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基于挠曲电效应的场致双模式液晶切换光栅

李世龙， 程 昊， 任雨婷， 付钰伟， 郝 微， 赵鑫颖， 邢红玉， 叶文江*

（河北工业大学  理学院， 天津  300401）

摘要：传统液晶切换光栅普遍存在偏振敏感、光栅周期难以连续电控调谐、响应迟缓等问题。为解决上述问题，本文采用

一种宽温域（0~65 °C）挠曲电液晶混合体系，结合图案化光取向工艺制备了一种可连续调谐光栅周期、衍射角和衍射效

率的双模式液晶切换光栅，该光栅包含两种尺寸差异显著的周期性结构，能够在不同距离处分别产生两种截然不同的衍

射信号。零电压下呈现基于光取向图案的小衍射角横向一维衍射；施加电压超过 14 V 后，基于挠曲电效应的大衍射角十

字条纹形衍射被激发；14~26 V 电压范围内，光栅周期 6. 65~1. 87 µm 连续可调，全量程周期调谐耗时约 100 s，相较于传

统的光响应胆甾相液晶光栅调控速度提升近 12 倍。同时，器件偏振依赖性弱，可同步实现光栅周期、衍射角和衍射效率

的连续电控调节。该光栅制备工艺简便，无需复杂图案电极结构，在光谱扫描、自适应光束整形、增强现实显示等动态光

学场景具备广阔应用潜力，为可调谐液晶光电器件的设计提供了新的技术路径。
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Field-induced dual-mode switchable liquid crystal grating 
based on flexoelectric effect
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Abstract： Conventional switchable liquid crystal（LC） gratings generally suffer from polarization sensitivity， 
poor continuous electrical tunability of the grating period， and slow response， which cannot meet the 
requirements for multi-dimensional and high precision light manipulation in complex optical systems.  To 
address these drawbacks， this work adopts a flexoelectric LC mixture with a broad operating temperature 
range （0~65 ℃）.  Combined with patterned photoalignment， we fabricate a dual-mode switchable LC 
grating capable of continuous tuning of grating period， diffraction angle， and diffraction efficiency.  The 
grating contains two periodic structures with markedly different feature sizes and can generate two distinct 
diffraction signals at different propagation distances.  At zero applied voltage， transverse one-dimensional 
diffraction with small diffraction angles originating from the photo aligned pattern is observed.  When the 
applied voltage exceeds 14 V， cross-stripe diffraction of large angles originating from the flexoelectric 
effect is activated.  Within the voltage range of 14 V to 26 V， the grating period can be continuously tuned 
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from 6. 65 µm to 1. 87 µm.  The tuning for full range of period takes approximately 100 s， and the tuning 
speed is nearly 12 times higher than that of conventional light-driven cholesteric LC gratings.  Meanwhile， 
the device exhibits weak polarization dependence and supports simultaneous continuous electrical modulation 
of grating period， diffraction angle， and diffraction efficiency.  It features a simple fabrication procedure 
without elaborate patterned electrode structures.  It holds promising application prospects in dynamic 
optical scenarios such as spectral scanning， adaptive beam shaping， and augmented reality displays， and 
provides a new technical route for the design of tunable LC optoelectronic devices.
Key words： flexoelectric effect； broad temperature range； continuous period tuning； mode-switching 

grating； patterned photoalignment

1 引 言

液晶作为一种优异的功能性材料，凭借外场

可调的特性，成为光电领域的研究热点。液晶光

栅 是 通 过 预 取 向、电 场、光 照 等 外 部 刺 激 调 控 液

晶分子形成周期性排布，进而产生周期性折射率

的 一 种 光 衍 射 器 件 。 液 晶 光 栅 作 为 传 统 光 栅 的

一种升级方案，凭借液晶分子取向可调性与电光

效应的协同作用实现了更高的灵活性，这种优异

的性能使其在 3D 显示［1-3］、光通信［4-5］、光谱扫描［6］

等 领 域 具 有 广 阔 的 应 用 潜 力 。 在 诸 多 液 晶 光 栅

中，图案化光取向光栅可按需自定义光栅微结构

且 能 有 效 避 免 边 缘 场 效 应 带 来 的 不 良 衍 射 而 备

受关注［7-9］。然而，目前已经报道的图案化光取向

光栅在调控灵活性方面还存在局限性，大多仅能

实现单一模式的输出，难以满足复杂光学系统对

多维度、高精度光操控的多样化需求。

目 前 已 报 道 的 多 模 式 可 切 换 光 栅 主 要 是 基

于 胆 甾 相 液 晶、蓝 相 液 晶、聚 合 物 分 散 液 晶 等 体

系 制 作 。 胆 甾 相 液 晶 切 换 光 栅 利 用 胆 甾 相 液 晶

螺旋畴的选择性反射特性［10-11］，采用光动力手性

分 子 结 合 光 掩 模 调 控 螺 距 实 现 不 同 光 栅 模 式 的

切换［12］，但此类光栅通过重复曝光实现切换所需

时间较长且偏振依赖性较强；蓝相液晶结合共面

转 换 电 极（In-Plane Switching，IPS）结 构 同 样 可

实现快速响应的切换光栅［13］，但器件驱动电压较

高、电 极 制 备 工 艺 复 杂 ，带 来 的 高 能 耗 与 高 制 作

成 本 等 问 题 ，限 制 了 其 规 模 化 应 用 ；聚 合 物 分 散

液 晶 结 合 IPS 电 极 也 可 构 建 切 换 光 栅［14-15］，此 类

光栅虽阈值电压较低，但其光栅周期固定。目前

存在的模式切换光栅大多仅能实现切换的功能，

无法进行光栅周期与衍射角的连续电控调谐，大

幅限制了此类器件在实际中的应用。

针对上述不足，本文利用液晶的挠曲电效应

结合图案化光取向工艺，制备了一种场致双模式

液 晶 切 换 光 栅 。 该 光 栅 可 在 不 同 距 离 处 呈 现 两

种截然不同的衍射模式，且可连续调节光栅周期

和衍射角。实验结果表明，该切换光栅具有较快

的全量程调谐速度且对入射光偏振依赖性较弱，

为电控光开关、增强现实（Augmented Reality，AR）

显示等动态光学领域［16-17］的发展提供了新的研究

思路。

2 光栅的制备流程及原理

2. 1　挠曲电液晶混合体系的制备及原理

本 文 采 取 了 一 种 具 备 宽 温 域 稳 定 特 性 的 挠

曲电向列相液晶混合体系，该体系由二聚体液晶

CB7CB（Δε=+2）、负性棒状液晶 SLC-128（Δε=
− 3. 3）与 向 列 相 液 晶 E7（Δε =+11. 5）混 合 而

成，可在 0~65 °C 稳定形成挠曲电光栅结构。

仅将 SLC-128 与 CB7CB 二元复配时，混合体

系在低温环境下易出现结晶现象。E7 与 CB7CB
分 子 均 含 有 氰 基 联 苯 基 团 ，同 时 E7 和 负 性 棒 状

液晶 SLC-128 同为棒状分子结构，根据相似相溶

原 理 ，向 体 系 中 掺 入 少 量 E7 能 够 显 著 提 升 各 组

分 间 互 溶 性 ，有 效 抑 制 低 温 结 晶 行 为 ，使 混 合 液

晶 体 系 可 在 宽 温 区 间 内 维 持 稳 定 的 向 列 相 。 挠

曲 电 液 晶 光 栅 的 形 成 由 挠 曲 电 效 应 与 介 电 效 应

的竞争耦合关系共同决定［18-20］。挠曲电效应使液

晶指向矢周期性分布，是光栅结构形成的有效驱

动力；而介电效应倾向于驱使液晶指向矢沿同一

方向排列，会抑制光栅畴的形成。两者与电场的

依赖关系可由公式（1）和公式（2）表示：
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f flexoelectric = -E·    P flexoelectric =
-[ ]e s n ( ∇·    n )+ eb n ×( ∇ × n ) E ， （1）

fdielectric = - 1
2 ε0 ∆ε ( )E··        n

2 . （2）

公式（1）描述体系的挠曲电自由能密度，es、eb 
分 别 代 表 展 曲 、弯 曲 挠 曲 电 系 数 ，n 为 液 晶 指 向

矢 。 该 公 式 表 征 挠 曲 极 化 与 外 电 场 之 间 的 能 量

耦合关系：当液晶分子发生展曲、弯曲形变时，体

系 会 产 生 挠 曲 电 极 化 ，进 而 形 成 挠 曲 电 力 矩 ，驱

动 液 晶 产 生 周 期 性 条 纹 畴 。 本 研 究 选 用 二 聚 体

液晶 CB7CB（有效挠曲电系数 |es−eb|≈31 pC/m）

正是利用其较大挠曲电系数［21］，为电控连续可调

光栅提供形变驱动力。公式（2）描述向列相液晶的

介电自由能密度，Δε 为液晶介电各向异性，ε0 为真

空介电常数 ，（E · n）2 表征液晶指向矢与外电场

的耦合作用。介电自由能会产生介电转矩，倾向

于使液晶分子沿电场方向排布，会破坏周期性挠

曲电畴结构。为此本文引入负性棒状液晶 SLC-

128，将 混 合 体 系 的 介 电 各 向 异 性 调 控 至 近 零 区

间，能大幅削弱介电自由能带来的竞争转矩。

综合式（1）与式（2），器件内部液晶的最终形

变 结 构 由 挠 曲 电 自 由 能 与 介 电 自 由 能 的 相 对 大

小 共 同 决 定 。 若 体 系 Δε 绝 对 值 较 大 ，介 电 转 矩

占 优 ，外 电 场 只 会 使 液 晶 整 体 偏 转 ，无 法 形 成 周

期性光栅；而通过组分配比调控使体系实现近零

介 电 各 向 异 性 后 ，挠 曲 电 自 由 能 占 据 主 导 ，在 外

加 直 流 电 压 下 可 稳 定 生 成 连 续 可 调 的 挠 曲 电 液

晶 光 栅 。 挠 曲 电 光 栅 周 期 随 电 压 连 续 变 化 的 物

理 过 程 可 参 考 挠 曲 电 光 栅 非 线 性 数 值 模 拟 结 果

进 行 解 释［18］：电 压 超 过 阈 值 后 ，挠 曲 电 力 矩 驱 动

液 晶 发 生 周 期 性 展 曲 -弯 曲 形 变 ，形 成 挠 曲 电 液

晶 光 栅 ；随 着 直 流 电 压 的 升 高 ，挠 曲 极 化 与 外 电

场 耦 合 作 用 增 强 ，液 晶 内 部 完 整 展 曲 -弯 曲 形 变

单元的空间尺度被压缩，宏观上光栅周期随电压

升高不断减小。

经 反 复 实 验 优 化 ，最 终 确 定 挠 曲 电 液 晶 混

合 体 系 的 最 优 效 果 质 量 配 比 为 ：77% SLC-128、

15% CB7CB、8% E7。 该 体 系 介 电 各 向 异 性 接

近中性，同时具备优异的挠曲电响应与宽温域稳

定性。

2. 2　图案化光取向液晶盒制备

为实现液晶分子的图案化光取向，使用磺酸

偶氮染料（SD1）作为光取向材料并将其以 0. 3%
的浓度（质量分数）溶解于二甲基甲酰胺（DMF）

中。在紫外线偏振光照射下，SD1 分子长轴趋向于

与入射光偏振方向垂直排列，从而为液晶分子提

供 精 准、稳 定 的 取 向 控 制 ，同 时 该 取 向 方 式 具 备

可重复擦写、均匀性好、无机械损伤等优点［22-23］。

利用 SD1 分子的可重写特性结合光栅光掩模［24-26］

对液晶分子进行图案化光取向，液晶盒的上下基

板需要同时被紫外线偏振光照射以形成均匀的取

向，具体制备过程如图 1 所示。在室温下将带有电

极材料的玻璃片上下基板内侧都旋涂 SD1 取向层

并胶装成盒（液晶盒间隙为 4 μm），然后将空盒在

紫外线偏振光（λ=405 nm，功率密度为 4 mW/cm2）

下 照 射 20 min 进 行 第 一 次 取 向 ， 这 样 既 避 免 了

长时间紫外辐照造成 SD1 染料光降解，同时还保

留了 SD1 分子重取向能力。随后对液晶盒覆盖

一维条形图案的光栅光掩模（光掩模的遮光区域

与透光区域宽度之比为 50 µm∶50 µm）并将紫外

线偏振光偏振方向旋转 90°对 SD1 分子进行第二

次取向，照射时长为 60 min。二次曝光时 SD1 分

子 需 要 克 服 初 次 曝 光 形 成 的 固 有 取 向 力 矩 实 现

偏 转 ，若 曝 光 时 长 不 足 ，分 子 无 法 完 成 90°旋 转 ；

曝光过久则会破坏初次取向结构，因此折中选用

60 min 曝光时长，使掩模透光区与遮光区形成近

正 交 取 向 条 纹 。 最 后 灌 入 预 配 制 的 挠 曲 电 液 晶

混合体系，完成器件制备。

图 1　场致双模式液晶切换光栅器件制备流程

Fig. 1　Fabrication process of field-induced dual-mode switchable liquid crystal grating device
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3 结果与讨论

为表征器件的电光调谐特性，开展电光性能

测试，不同直流电压下光栅的偏光显微形貌如图 2
所示。零电压下，相邻光栅条纹区域液晶分子呈

近垂直取向，形成仅由图案化光取向决定的大周

期一维光栅；缓慢施加直流电压，当电压超过 14 V
阈值后，挠曲电效应在器件内部诱导产生两组方

向近正交的小周期一维条纹畴，两组小周期条纹

叠加形成新的光栅结构；随驱动电压升高，光栅周

期 W 连续减小，实现光栅周期的连续电控调谐。

由光栅方程：

W sin θm = mλ ， （3）

可知，当入射光波长 λ 固定时，随着光栅周期 W 的

减小，m 级次的衍射角 sin θm 会随之增大。为进一

步表征光栅光学性能，搭建如图 3（a）所示的双屏

衍射测试光路。实验中采用 λ=532 nm 的绿色激

光垂直入射，光束依次穿过 1/4 波片与偏振片后照

射光栅样品（入射线偏振光方向与液晶分子的第

二次取向方向平行），并在光栅样品后方 10 cm 与

100 cm 处放置两个接收屏分别用来接收衍射信

号 。 两 块 接 收 屏 接 收 到 的 图 样 均 属 于 夫 琅 禾 费

衍射，不同距离处的接收屏仅用来分离两种不同

特征尺寸的光栅产生的衍射信号。两种衍射模式

分 别 源 自 器 件 内 部 两 种 不 同 尺 寸 的 光 栅 结 构 。

在零场状态下，器件内部仅存在由图案化光取向

所形成的大周期（50 µm∶50 µm）的光栅，光通过

时会产生由取向所导致的折射率差异，从而在远

场（100 cm）处的接收屏上形成如图 3（b）所示的小

衍射角的横向一维衍射，该衍射模式在施加外电

场后仍能稳定存在；随后对器件施加直流电压至

14 V，液晶内部由于挠曲电效应的作用在近场处

（10 cm）呈现大衍射角的十字条纹形的挠曲电液

晶光栅衍射。由光栅方程（3）可知，小周期的光栅

条纹对应较大的衍射角；如图 3（c~h）所示，随着

电压的持续增加，更多的衍射级次显现，除零级外

各衍射级次的衍射角也随着电压的增加而增大。

为表征本文制备的双模式切换光栅动态调谐

性能，我们在偏光显微镜下测试光栅周期全量程

电压调谐时长，测试结果如图 4 所示。实验结果

图 2　直流电压 0 V、14 V、16 V、18 V、20 V、22 V 下光栅的

偏光显微镜形貌。图中红色箭头代表该区域内液

晶分子初始取向方向，蓝色箭头分别为偏光显微镜

起偏器、检偏器透光轴方向。

Fig.  2　POM textures of the grating under DC voltages of 
0 V， 14 V， 16 V， 18 V， 20 V and 22 V.  The red 
arrows denote the initial alignment direction of 
liquid crystal molecules in corresponding regions， 
and the blue arrows represent the transmission 
axes of the polarizer and analyzer of the polarized 
optical microscope， respectively.

图 3　（a）双屏衍射测试光路示意图；（b）零电压下远距离

接收屏采集的大周期横向一维衍射图样；（c~h） 0 V~
22 V 直流电压下近距离接收屏采集的十字条纹形

挠曲电光栅衍射图样。

Fig. 3　（a） Schematic of dual-screen diffraction test optical 
path； （b） Large period transverse one-dimensional 
diffraction pattern captured by the far field receiving 
screen at zero voltage； （c~h） Electrically tunable 
cross-stripe diffraction patterns of the flexoelectric 
grating recorded by the near field receiving screen 
under DC voltages from 0 V to 22 V.
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表明，在 14~26 V 连续电压驱动下，该光栅可在

100 s 内完成最大周期至最小周期的完整且稳定

的 光 栅 调 谐 。 传 统 光 响 应 型 胆 甾 相 液 晶 光 栅 完

成全量程调谐通常需要 20 min （1 200 s）以上［27］，

本 器 件 调 谐 速 度 提 升 约 12 倍 ，大 幅 缩 短 调 谐 耗

时 。 该 快 速 响 应 特 性 来 源 于 挠 曲 电 效 应 对 外 电

场的瞬时响应：液晶指向矢在低电压下即可快速

旋转重构，无需依靠胆甾相液晶缓慢变化的螺距

实 现 调 谐 ，可 充 分 满 足 光 谱 扫 描、实 时 光 场 调 控

等动态光学应用场景。

最后，测试了光栅的偏振依赖特性与电压调

谐性能。图 5（a）为不同入射偏振角下零级衍射效

率测试结果，定义衍射效率 η0=1−I0/Iin，式中 I0为

0 级衍射光强，Iin为入射总光强。如图 5（a）所示，施

加约 12 V 直流电压后零级光强开始逐渐变化且

随着电压的增加零级光强逐渐减弱，对应衍射效

率逐渐升高。当电压增加至 20 V 左右时，零级光

强 最 小 ，衍 射 效 率 达 到 顶 峰 。 此 外 ，我 们 还 分 别

对 比 了 入 射 光 偏 振 方 向 与 第 二 次 取 向 方 向 夹 角

图 5　场致双模式液晶切换光栅性能测试。（a）不同入射偏振角条件下，零级衍射效率随外加电压的变化曲线；（b）光栅周

期随外加电压的变化规律曲线；（c）一级和二级衍射角随外加电压的变化曲线；（d） 场致双模式切换光栅的开关响

应时间测试曲线。

Fig. 5　Performance measurement of field-induced dual-mode switchable liquid crystal grating.  （a） Zero order diffraction 
efficiency versus applied voltage under different incident polarization angles； （b） Variation of grating period with 
applied voltage； （c） First order and second order diffraction angles versus applied voltage； （d） Switching response 
time curve of the field-induced dual-mode switchable grating.

图 4　场致双模式液晶切换光栅在全量程电压调控下的

调谐时间测试。（a） 0 s；（b） 20 s；（c） 40 s；（d） 60 s；

（e） 80 s；（f） 100 s。图中红色箭头代表该区域内液

晶分子初始取向方向，蓝色箭头分别为偏光显微镜

起偏器、检偏器透光轴方向。

Fig. 4　Tuning time test of field-induced dual-mode switch⁃
able liquid crystal grating under full range voltage 
tuning.  （a） 0 s； （b） 20 s； （c） 40 s； （d） 60 s； 

（e） 80 s； （f） 100 s.  The red arrows denote the ini⁃
tial alignment direction of liquid crystal molecules in 
corresponding regions， and the blue arrows represent 
the transmission axes of the polarizer and analyzer 
of the polarized optical microscope， respectively.
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α=0°、30°、45°、60°、90°时光栅的衍射效率。实验

结果表明，该光栅衍射效率随入射光偏振角度变

化幅度较小，偏振依赖性弱、衍射强度均匀。这是

因为施加阈值以上电压后，光栅内部受挠曲电效

应作用形成周期性展曲、弯曲形变结构，此时液晶

指向矢不再局限于单一平面内转动，而是在三维

空间连续旋转［18］，使该光栅衍射效率对入射线偏

振光敏感度低，衍射光强度分布均匀。图 5（b）、

（c）为光栅周期、衍射角随外加电压的变化曲线。

由 实 验 结 果 可 知 ，电 压 升 高 时 光 栅 周 期 减 小 ，衍

射角同步增大，在 14~26 V 电压范围内光栅周期

可 由 6. 65 μm 连 续 调 节 至 1. 87 μm，一 级 衍 射 斑

衍射角由 4. 58°连续调节至 16. 51°，二级衍射斑衍

射角由 9. 19°连续调节至 34. 63°。最后，对光栅进

行了脉冲响应分析，如图 5（d）结果显示，光栅的

开启时间为 78. 12 ms，关闭时间为 10. 67 ms。需

要注意，该毫秒级开关响应时间区别于电压由 14 V

连续升至 26 V 时约 100 s 的全量程调谐总时长，

二者对应不同的物理过程。

4 结 论

本文针对现有液晶切换光栅偏振敏感、调谐

速 度 慢、光 栅 周 期 固 定 等 缺 陷 ，设 计 了 一 种 基 于

挠曲电效应的场致双模式液晶切换光栅，该器件

内部具备多尺度周期性结构，不同外场条件下可

以 呈 现 两 种 截 然 不 同 的 衍 射 图 样 。 挠 曲 电 向 列

相液晶光栅周期可在 6. 65~1. 87 µm 区间连续调

谐，光栅周期全量程调谐时长仅约 100 s，调谐速

度 显 著 优 于 传 统 光 响 应 型 液 晶 光 栅 。 器 件 偏 振

依 赖 性 弱、周 期 调 节 速 度 较 快 且 制 备 工 艺 简 单 ，

为 高 性 能 可 调 液 晶 光 学 器 件 的 设 计 与 集 成 提 供

了 新 思 路 ，在 光 谱 扫 描 、多 维 光 场 调 控 、三 维 显

示、动态光学系统等领域具备良好的应用前景。
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