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铁电液晶光电模式及其应用

郭　琦１∗,杜芸梦１,赵慧洁１,CHIGRINOVVG２,郭海成２

(１．北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院,北京１００１９１;
２．香港科技大学 先进显示与光电子技术国家重点实验室,香港９９９０７７)

摘要:铁电液晶因具有低电压驱动下的微秒级响应,近年来得到科研工作者的广泛关注,且有望应用于下一代显示及光

子学器件领域.本文介绍３种典型铁电液晶光电模式,分别为表面稳定型(surfacestabilizedferroelectricliquidcrystal,

SSFLC)、螺旋形变型(deformedhelixferroelectric,DHF)及电致解旋型(electricallysuppressedhelix,ESH).对各光电模

式的工作原理及对应的电光效应进行详细阐述,如双稳及多稳态响应、连续灰阶调制、高对比度开关等.同时,光控取向

技术在铁电液晶器件中发挥着至关重要的作用.相较于传统摩擦取向层,光控偶氮染料取向层可实现非接触的、锚定能

有效控制的铁电液晶取向,这为铁电液晶器件的无缺陷、大面积均匀取向提供前期基础.因此,高对比度、高分辨率、快

响应的铁电液晶器件在未来的场序彩色显示、微型显示、２D/３D显示等领域有着广阔应用前景.
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Abstract:Theferroelectricliquidcrystal(FLC)whichhastheadvantageofafastresponseundera
lowelectricfieldhasbecomeoneofthemostpromisingcandidatesofthenextgenerationliquidcrystal
display(LCD)aswellasphotonicdevices．ThreeelectroopticmodesincludingsurfacestabilizedFLC
(SSFLC),deformedhelixferroelectric(DHF)mode,andelectricallysuppressedhelix(ESH)mode
arereviewedwiththecorrespondingelectroopticeffectslikebiＧandmultiＧstableswitching,continuous
modulationofgrayscale orphase,and high contrastswitching．Moreover,the photoＧaligning
techniqueisinhighdemandcomparedwiththetraditionalrubbingmethodforFLCdevices,sincephoＧ
toＧaligningisanonＧcontactprocess,whichavoidsstaticcharges,particles,andcontactingdamages．



Withtheadvantagesofcontrollableanchoringenergy,thephotoalignmentprovidesFLCsampleswith
uniformalignmentandhighcontrastratio．ThefastFLCswithahighresolutionandhighcontrastcan
beappliedinthenextgenerationdisplayincludingfieldsequentialcolorFLCmicroＧdisplaysaswellas
switchable２D/３Dtelevisions．
Keywords:ferroelectricliquidcrystal;photoＧalignment;fastresponsetime;display;photonicdevices

１　引　　言

　　低功耗、高分辨率、高对比度、快响应等特性

一直是新一代显示器件所不断追求的目标[１Ｇ４].
相较于竞争技术,如 OLED、microLED、DLP等,
液晶显示技术在响应速度方面仍有待大幅提

高[５Ｇ６].在显示领域,快响应可有效减弱或消除运

动模糊、提高器件的低温特性,以及实现场序彩色

方案.场序全彩合成方案,利用人眼的视觉暂留

特性,将时间顺序上的 RGB子帧合成全彩图像,
可提高空间分辨率３倍以上、提高能量利用率３
倍及拓宽色域等,需要液晶的响应时间在亚毫秒

量级[３].快响应液晶在光子学器件领域同样有着

广泛需求,尤其对相位调制深度有较严格要求的

器件,无法通过降低液晶层厚来满足响应时间的

需求,如相位延迟器[７]、液晶透镜[８]、波前矫正

器[９]等.因此,近年来有许多致力于提高液晶响

应时间的工作见诸发表,如聚合物稳定蓝相液

晶[１０Ｇ１２],胆甾相的挠曲电效应[４,１３Ｇ１４]等.铁电液

晶由于具有手性特性的液晶分子构成的近晶 C
相,具有优异的电光特性,可同时满足快响应、低
功耗、高透过率、高对比度等需求.

铁电液晶,在２０世纪８０年代因Clark和LaＧ
gerwall提 出 的 表 面 稳 定 型 (surfacestabilized
ferroelectricliquidcrystal,SSFLC)光电模式而被

熟知[１５],之后又因其微秒级响应和双稳态等优异

特性而被广泛研究[１６Ｇ１７].然而,对取向条件的敏

感依赖性导致其大规模应用受限.铁电液晶的有

效取向与向列相液晶不同,除了分子指向矢的取

向之外,还需考虑近晶层的排列.近年来,随着取

向技术的长足进步,尤其是光控取向技术的成熟,
一方面非接触式曝光工艺有效避免了缺陷产生,
另一方面利用曝光剂量可实现锚定能的调控,使
得大面积、高取向质量的铁电液晶获得越来越多

的关注,许多具有优异光电特性的铁电液晶器件

陆续涌现[１８Ｇ２０].

本文对近年来铁电液晶的研究进展进行综

述,主要包含３种光电模式,表面稳定型、螺旋形

变型(deformedhelixferroelectric,DHF)、电致解

旋型(electricallysuppressedhelix,ESH),对它

们的工作原理进行分析,并针对它们特有的电光

特性给出具体应用案例,如双稳/多稳响应、连续

灰阶调制、高对比度相位/振幅开关、快响应衍射

元件等.

２　铁电液晶光电模式及其工作原理

图１　SSFLC模式基本结构

Fig．１　GeometryofsurfacestabilizedFLCcell

２．１　表面稳定型铁电液晶光电模式

１９８０年,Clark和 Lagerwall[１５]提出了一种

具有双稳态特性的铁电液晶结构,称为表面稳定

型铁电液晶(SSFLC)模式,如图１所示,由于表面

锚定的限制,驱动电压撤掉时,液晶分子指向矢仍

维持原状;仅当驱动电压极性改变并超过阈值的

条件下,表面稳定型铁电液晶在双稳态之间进行

切换.表面稳定型铁电液晶结构中,铁电液晶近

晶层垂直于基板排列,表面取向层的强锚定使得

铁电螺旋完全展开,可等效为具有单轴晶体特性

的相位板,光轴方向由最后加载的驱动电压极性

决定.在双稳态之间电控切换时,由发极化矢量

PS 和电场矢量E 之间的相互作用而产生扭矩,
驱动铁电液晶分子指向矢从一个稳态到另一稳

态.表面稳定型光电模式存在的一个必要条件是

d≪P０,其中d 是液晶盒厚,P０是螺距,以满足铁
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电液晶螺旋被表面锚定完全展开的条件.
在表面稳定模式下,响应时间正比于材料粘

滞系数,即τ γj ,其中γj 为铁电液晶旋转粘滞

系数;反比于电场及材料自发极化τ １/PSE,PS

为自发极化矢量,E 为所施加的电场[１５Ｇ１６]:

τ FLC( )
r ＝τ FLC( )

d ∝γφ/PSE　, (１)
扭曲向列相(TwistNematic,TN)的响应时间为:

τ N( )
r ∝４πγ１/ΔεE２　, (２)

τ N( )
d ∝d２γ１/Kπ２　, (３)

其中:K 是向列相液晶弹性模量,γ１是粘滞系数,

d 是层厚度.由公式(１)~(３)可见:铁电液晶的

响应时间通常在几十到百微秒量级,比向列相液

晶的上升时间τr与下降时间τd快至少两个数

量级.
表面稳定模式铁电液晶的双稳态特性具有许

多应用,如电子书、智能穿戴设备等.然而,双稳

态响应使其无法利用电压幅度实现灰阶调制,只
能采用脉宽调制等手段实现灰阶[１５Ｇ１７].同时,表
面稳定型铁电液晶对于取向层的锚定能要求较

高,无缺陷取向是表面稳定铁电液晶器件普遍面

临的难题.

２．２　螺旋形变型光电模式

螺旋形变型(DHF)电光模式的基本结构如

图２所示,近晶层垂直于基板排布,铁电液晶螺旋

结构在外加电场条件下发生“形变”,即分子指向

矢分布随电场改变,从而导致有效折射率的改变.
螺旋形变型电光模式存在的一个必要条件是,液
晶盒厚要远大于螺距d≫P０

[２１Ｇ２４].
将螺旋型变型液晶盒置于正交的起偏和检偏

之间,使取向方向,即螺旋结构轴向与起偏方向呈

一定角度β,此时正入射到样品的光束受铁电液

晶调制,呈 现 透 过 率 随 电 压 幅 度 的 连 续 灰 阶

变化[２５Ｇ２７]:

　T＝sin２ πΔn(z)d
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷sin２ ２β－αz( )( )( ) 　．(４)

此种连续灰阶变化,由两种因素导致,一是外

加电场作用下,铁电液晶分子指向矢分布改变,导
致螺旋结构光轴相对于取向方向发生偏离;二是

有效双折射率的改变.使用方位角φ(z)来描述

铁电液晶分子指向矢沿近晶层法线方向的分布.
螺旋轴偏离角α与有效双折射率Δneff＝neff(z)－
n^ 均可由指向矢分布计算得出:

α＝arctantanθcosφz( )( ) 　, (５)

图２　DHF模式基本结构

Fig．２　 Geometry ofdeformed helixferroelectric
(DHF)LCcell

neff＝
n∥n⊥

n２
⊥ ＋ n２

∥ －n２
⊥( )sin２θsin２φ[ ]１/２　,

(６)
此种连续灰阶调制发生在铁电液晶螺旋展开的过

程中.

E≪EU＝
π２

１６
K２２q２

０

PS
　, (７)

其中:EU为电致消旋电场,K２２为铁电液晶弹性系

数,q０ ＝２π/P０ 为螺旋波矢量,PS 为 自 发 极 化

矢量.
在小电场E/EU≪１近似下,特征响应时间τ

与铁电液晶的自发极化矢量PS和电场强度E 无

关,而是仅由材料的旋转粘滞系数γj 和螺距P０

决定:

τ＝
γφ

K２２q２
０
　, (８)

上式仅在螺旋形变型铁电液晶模式中(E≪EU)
成立,如果外加电场E 接近电致消旋电场EU,则
铁电液晶螺距P 会急剧增加,并且响应时间τ
E－ d(０＜δ＜１)[２１Ｇ２２].

２．３　电致解旋型光电模式

２０１１年提出的电致解旋型(ESH)铁电液晶

光电模式具有高对比度和快响应等特性[２８Ｇ２９],使
其在新型显示器件及光子学器件领域有着广泛应

用前景.铁电液晶螺旋结构在电场作用下完全解

旋之前,可使其为处于螺旋形变型工作模式.当

电压高于消旋电压时,如图３右侧所示,铁电液晶

完全消旋,响应时间呈现与电压幅度成反比的规
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律,这种规律与表面稳定型类似,区别在于螺旋解

旋机制不同.

图３　ESH 模式织构及响应时间随电压变化规律

Fig．３　DependenceofswitchingontimeofESHcell．
Inset: the FLC layer textures between
crossedpolarizers．

表面稳定模式和电致解旋模式在初始条件上

存在差异,表面稳定型铁电液晶盒的螺旋结构受

表面锚定作用而展开,而电致解旋铁电液晶在无

外加电场时螺旋结构存在或部分存在,这是电致

解旋模式具有高对比度的重要原因.当驱动电压

V 高于螺旋解旋的临界电压VC时,铁电液晶分子

指向矢均匀分布.电致解旋型铁电液晶在驱动电

压仅为±１．５V时,对比度高达１２０００∶１[２９].
实现高质量取向的标准之一是满足螺旋弹性

势能相当但不小于取向层的锚定能:

Kq２
０≥

２W０
Q

dFLC
　, (９)

式中:WQ
０为锚定能系数,对应图３中样品的测量

值为WQ
０＝４×１０－４J/m２.

３　铁电液晶的电光效应及应用

３．１　双稳及多稳态效应

表面稳定型结构呈现双稳态特性,即通过施

加高于阈值电场的驱动,实现两个稳态之间的相

互切换.阈值电场由取向层锚定能和铁电液晶材

料特性决定,Eth Wd/K１/２,其中 K 是平均弹性

模量,Wd是锚定系数[１７].因此,随着锚定能的增

加,所需驱动电场增加,且由于扭矩正比于PSE,
因此双稳态阈值电场与铁电液晶自发极化矢量

PS的值成反比.

具有双稳态性的表面稳定型结构可通过时间

上或空间上的平均来实现灰阶[１５Ｇ１７].当铁电液

晶的自发极化PS足够高时,可基于铁电畴特性实

现多稳态,为被动寻址器件提供灰阶响应[３０].在

螺旋完全展开的书架式结构中(图１),任意可变

的光学灰度可由铁电畴的密度调控实现,如图４
所示[３１].当消旋的铁电液晶样品在电压脉冲驱

动下,且脉冲宽度小于切换时间时,铁电畴的密度

可由电压脉冲宽度控制,产生具有稳态的任意值

灰阶,如图４所示.
在两正交的偏振片下,由铁电畴导致的准周

期结构具有稳态特性,即在驱动电压脉冲撤掉或

短路时仍能保持不变.畴界沿近晶层界面切线方

向,这也验证了书架结构有且仅有两种可能的铁

电液晶分子指向矢方向.在光束尺寸远大于液晶

盒厚时,空间平均透过率能够实现连续灰阶调制.
连续灰阶不仅可通过电压脉冲宽度实现,也可通

过电压脉冲的幅值实现,如图４所示.

图４　铁电液晶多稳态效应[３１]

Fig．４　MultiＧstablestateofFLCwithcontinuousvariaＧ

tiongrayscalebetweencrossedpolarizers[３１]

铁电液晶的多稳态响应,通常需要满足两个

条件:首先,铁电液晶材料的自发极化值足够高,
例如PS＞５０nC/cm２;同时,两个取向状态之间的

切换阈 值 能 量 较 小,这 通 常 出 现 在 反 铁 电 材

料中[１５Ｇ１７].
铁电液晶器件存在着反式双稳态效应[３２],如

图５所示.图５(a)和(b)展示了传统双稳态和反

式双稳态的响应波形.与传统双稳态不同,反式

双稳态效应表现出对驱动脉冲的下降沿进行响

应.取向层的锚定能和介电性能对于反式稳态效

应的存在至关重要[３２].反式双稳态效应的潜在

应用包括低能耗器件,例如电子纸等.此外,传统

和反式双稳态的定量区分有助于消除显示器件中
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图５　传统(a)和反式(b)双稳态效应,及其频率依赖

特性;(c)具有连续灰阶的铁电液晶多稳 态

效应[３２].

Fig．５　ElectroＧopticalresponseof(a)traditionalbiＧ
stableand(b)reversebistableFLC;(c)FreＧ

quencycharacteristicsofthehysteresisloop
width[３２]．

的不完整刷新或鬼像现象.
实验证明,退极化场是产生反式双稳态的原

因.考虑对称边界条件下,驱动电压V０实际施加

在铁电液晶层的电场幅值EFLC为
[３２]:

　　　EFLC＝
ε′V０－２(PS/ε０)d′

２εd′＋ε′d

＝
V０

d
􀅰１－２PSd′/V０ε′ε０

１＋２εd′/ε′d
, (１０)

其中:d 是铁电液晶盒厚度,ε是铁电液晶介电常

数,PS是自发极化矢量,d′和ε′分别是取向层的

厚度和介电常数.
退极化场为:

ED
FLC＝

－２(PS/ε)d′
２εd′＋ε′d 　． (１１)

如图５(c)所示,由于自发极化矢量PS以及介

电常数ε和ε′等具有频率依赖特性,因此仅在低

频驱动条件下才能观察到反式双稳态效应.

３．２　连续灰阶调制

在取向方向平行于起偏方向的情况下(β＝
０°),螺旋形变型铁电液晶与向列相液晶类似,仅
对驱动电压的幅度响应,而对驱动电压的极性不

敏感[２６],如图６所示.当同时满足α(z)＝４５°和

Δn(z)d＝λ/２条件时,在正交的起偏与检偏之

间,螺旋形变型铁电液晶可实现透过率在０与

１００％的电控调制,如公式(４)所示.对于铁电液

晶材料而言,要求最佳的近晶层倾角为θ＝４５°.

图６　DHF光电响应.(a)透射率波形响应;(b)透
射率随电压变化曲线.

Fig．６　ElectroopticresponseofDHF．(a)Waveforms
oftransmittanceanddrivingsignal;(b)TransＧ
mittanceversusvoltagecurve．

螺旋形变型铁电液晶在较宽的频率范围内,
呈现高亮暗态对比度的 V形光电响应[３３Ｇ３４],如图

６所示.此种光电响应与向列相液晶类似,但比

向列相液晶的响应速度快两个数量级以上,如开

启时间τon≈８０μs和关闭时间τoff≈６０μs.螺旋
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形变型铁电液晶的连续灰阶调制使其在平板显示

领域有着广泛应用,如场序彩色显示器件中的

RGB三原色独立灰阶调控,图７给出一种基于螺

旋形变型铁电液晶的场序彩色器件驱动方式.

图７　基于 DHF的场序彩色显示驱动方案

Fig．７　DrivingschemeofDHFforFSCcolordisplay

基于螺旋形变型铁电液晶的场序彩色显示,
通过把时序的红、绿、蓝三色图像信息合成实现全

彩图像[３５],不需要彩色滤光片,因此具有高透过

率和空间分辨率.场序彩色显示在帧频为２４０
Hz的情况下,每种颜色的灰阶响应需在１ms以

内.在这种情况下,使用电压信号的幅度调制,可
以针对每种颜色独立地连续调节透过率,如图７
所示.

３．３　高对比度相位/振幅开关

电致解旋型铁电液晶模式的高对比度二值响

应特性,使其在幅度、相位和偏振的快速调制方面

具有优势.例如,放置在偏振片和四分之一波片

之间的电致解旋型铁电液晶盒可实现正交圆偏振

态之间的快速切换,如图８所示[３６],将其放置在

无源偏振光栅之前,能实现快速光束转向.在１０
V以内 的 电 压 下,光 束 转 向 的 开 关 时 间 小 于

１００μs.
采用脉宽调制法,可利用电致解旋型铁电液

晶作为振幅开关,产生灰阶[３５].如图９所示,可
以通过改变液晶盒的亮态时间生成灰阶,进而实

现场序彩色显示.可显示的颜色数量取决于液晶

开关的响应时间.考虑到电致解旋型铁电液晶盒

在５V电压驱动下响应时间低于５０μs,可获得较

大的色域以及较宽视角.

３．４　快响应衍射光学元件

基于液晶的衍射光学元件近来已有大量文献

记载[３７Ｇ４４].主要可分为３个基本类别:(１)基于液

图８　基于ESH 的偏振开关及其在光束偏转中的应

用[３６].(a)光路图;(b)(c)外加电场下铁电液

晶织构;(d)偏振光栅织构[３６].

Fig．８　ESHpolarizationshutterinabeamsteering
setup[３６]．(a)ESH polarizationshutterina
beamsteeringsetup;(b)and(c)FLCtexＧ
tures (right) recorded by polarized
microscopewithpolarizerandanalyzerillusＧ

trated(left);(d)TextureofPG[３６]．

图９　基于ESH 的场序彩色显示驱动方案[３５]

Fig．９　DrivingschemeofESHforFSCcolordisplay[３５]

晶材料本身周期性结构的衍射光学元件,例如胆

甾相等[３７];(２)基于非均匀电场的衍射光学元件,
例如图案化电极液晶光栅[３８];(３)基于初始取向

的液晶衍射光学元件[３８].
利用光控取向对铁电液晶螺旋轴进行图案化

取向是实现铁电液晶颜色光学元件的有效方

法[４１Ｇ４３].采用单掩模的两步曝光法,可制备一

维、二维铁电液晶光栅[４１].在此过程中,可以根

据应用情况对相邻两区域的取向方向进行任意设

计.图１０展示了制备流程以及周期为５０μm 的

一维和二维电致解旋型铁电液晶光栅的正交取向

区域的微观织构.
动态响应是评估液晶衍射光学元件的十分重
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图１０　(a)ESH 光栅衍射分布;(b)制备流程;(c)一

维和二维铁电液晶光栅的微观织构[４１].

Fig．１０　IntensityprofileofthediffractionofESH
cell;(b)Fabrication procedureof ESH

gratings;(c)and (d)Texturesof１Dand

２Dgrating[４１]．

要的参数.通过使用均匀涂覆在基底上的ITO电

极,光栅各衍射级的响应时间类似于均匀取向电致

解旋型铁电液晶盒.当施加在液晶盒的电场达到

６．６V/μm时,切换时间约为２０μs.并且可通过提

高驱动电压来进一步压缩响应时间[４２,４５].ESH 模

式具有切换速度快,对比度高和效率高的优点,可
用于各种衍射元件,例如达曼光栅、菲涅耳波片等.
基于铁电液晶的菲涅尔透镜如图１１所示,相邻区

域的取向方向夹角为４５°,图１１给出了在偏光显微

镜下相邻区域的织构和衍射/非衍射状态的图

案[４６Ｇ４７].利用光取向技术,电致解旋型铁电液晶可

实现空间分辨率在亚微米量级的图案化取向[４８],
结合其高对比度及快响应等特性,为各种衍射元件

的设计和制造提供了高度的灵活性.

图１１　基于 ESH 的菲涅尔透镜.(a)(b)偏光显微

镜下 织 构;(c)(d)衍 射 态 和 关 态 的 衍 射

图样[４６].

Fig．１１　FresnellensbasedonESH FLC．(a,b)IlＧ
lustratethetexturesofthe ESH Fresnel
lensunder polarized microscope; (c,d)

Photographsofthediffractiveandnon－difＧ

fractivestates[４６]．

４　结　　论

本文对近年来铁电液晶的研究进展进行综

述,主要包含３种光电模式,表面稳定型、螺旋

形变型、电致解旋型,对它们的工作原理进行分

析,并针对它们特有的电光特性给出具体应用

案例,如双稳/多稳响应、连续灰阶调制、高对比

度相位/振幅开关、快响应衍射元件等.光控取

向技术的发展为铁电液晶器件的设计及实现提

供基础,基于此近年来具有快响应、高对比度、
低能耗、宽视角等优异特性的铁电液晶器件被

广泛关注,同时展现了在显示及光子学领域的

广阔应用前景.

参　考　文　献:

[１]　TANGJ,LEEYH,ZHANT,etal．FoveatedimagingfornearＧeyedisplays[J]．OpticsExpress,２０１８,２６(１９):

２５０７６Ｇ２５０８５．
[２]　SONGDH,KIMJW,KIM KH,etal．UltrafastswitchingofrandomlyＧalignednematicliquidcrystals[J]．OpＧ

ticsExpress,２０１２,２０(１１):１１６５９Ｇ１１６６４．
[３]　TAKAHASHIT,FURUE H,SHIKADA M,etal．Preliminarystudyoffieldsequentialfullcolorliquidcrystal

displayusingpolymerstabilizedferroelectricliquidcrystaldisplay [J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,

１８６第７期 　　　　　　　郭　琦,等:铁电液晶光电模式及其应用



１９９９,３８(５A):L５３４ＧL５３６．
[４]　CASTLESF,MORRISSM,GARDINERDJ,etal．UltraＧfastＧswitchingflexoelectricliquidＧcrystaldisplaywith

highcontrast[J]．JournaloftheSocietyforInformationDisplay,２０１０,１８(２):１２８Ｇ１３３．
[５]　HOFMANNU,JANESJ,QUENZERHJ．HighＧQ MEMSresonatorsforlaserbeamscanningdisplays[J]．MiＧ

cromachines,２０１２,３(２):５０９Ｇ５２８．
[６]　WUTZ,SHERCW,LINY,etal．MiniＧLEDandMicroＧLED:promisingcandidatesforthenextgenerationdisＧ

playtechnology[J]．AppliedSciences,２０１８,８(９):１５５７．
[７]　CHEN HS,LIN Y H,SRIVASTAVA A K,etal．Alargebistablenegativelensbyintegratingapolarization

switchwithapassivelyanisotropicfocusingelement[J]．OpticsExpress,２０１４,２２(１１):１３１３８Ｇ１３１４５．
[８]　KOTOVASP,PATLANVV,SAMAGINSA．TunableliquidＧcrystalfocusingdevice．２．Experiment[J]．QuanＧ

tumElectronics,２０１１,４１(１):６５Ｇ７０．
[９]　WANGL,LINX W,HU W,etal．BroadbandtunableliquidcrystalterahertzwaveplatesdrivenwithporousgraＧ

pheneelectrodes[J]．Light:Science& Applications,２０１５,４(２):e２５３．
[１０]　HISAKADO Y,KIKUCHIH,NAGAMURA T,etal．LargeelectroＧopticKerreffectinpolymerＧstabilized

liquidＧcrystallinebluephases[J]．AdvancedMaterials,２００５,１７(１):９６Ｇ９８．
[１１]　RENH W,LINYH,FANYH,etal．PolarizationＧindependentphasemodulationusingapolymerＧdispersedliqＧ

uidcrystal[J]．AppliedPhysicsLetters,２００５,８６(１４):１４１１１０．
[１２]　ZHUJL,NISB,SONGY,etal．ImprovedKerrconstantandresponsetimeofpolymerＧstabilizedbluephase

liquidcrystalwithareactivediluent[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１３,１０２(７):０７１１０４．
[１３]　CHIGRINOVVG,BAIKALOVVA,POZHIDAEVEP,etal．Flexoelectricpolarizationofferroelectricsmectic

liquidcrystal[J]．SovietPhysicsＧJETP,１９８５,８８:２０１５Ｇ２０２４．
[１４]　KIMSH,SHIL,CHIENLC．FastflexoelectricswitchinginacholestericliquidcrystalcellwithsurfaceＧlocalized

polymernetwork[J]．JournalofPhysicsD:AppliedPhysics,２００９,４２(１９):１９５１０２．
[１５]　CLARKNA,LAGERWALLST．SubmicrosecondbistableelectroＧopticswitchinginliquidcrystals[J]．Applied

PhysicsLetters,１９８０,３６(１１):８９９Ｇ９０１．
[１６]　LAGERWALLST．Ferroelectricandantiferroelectricliquidcrystals[J]．Ferroelectrics,２００４,３０１(１):１５Ｇ４５．
[１７]　CHIGRINOVVG．LiquidCrystalDevices:PhysicsandApplications[M]．Boston:ArtechＧHouse,１９９９．
[１８]　CHIGRINOVVG,KOZENKOVV M,KWOKHS．PhotoalignmentofLiquidCrystallineMaterials:Physics

andApplications[M]．Hoboken,NJ:JohnWiley&Sons,Ltd．,２００８．
[１９]　POZHIDAEVE,CHIGRINOVV,HUANGDD,etal．Photoalignmentofferroelectricliquidcrystalsbyazodye

layers[J]．JapaneseJournalofAppliedPhysics,２００４,４３(８A):５４４０Ｇ５４４６．
[２０]　GUOQ,SRIVASTAVAAK,POZHIDAEVEP,etal．Optimizationofalignmentqualityofferroelectricliquid

crystalsbycontrollinganchoringenergy[J]．AppliedPhysicsExpress,２０１４,７(２):０２１７０１．
[２１]　PANARIN Y,POZHIDAEV E,CHIGRINOV V．DynamicsofcontrolledbirefringenceinanelectricfielddeＧ

formedhelicalstructureofaferroelectricliquidcrystal[J]．Ferroelectrics,１９９１,１１４(１):１８１Ｇ１８６．
[２２]　POZHIDAEVEP．ElectroＧopticalpropertiesofdeformedＧhelixferroelectricliquidcrystaldisplaycells[C]//ProＧ

ceedingsofSPIE４５１１,AdvancedDisplayTechnologies:BasicStudiesofProblemsinInformationDisplay．
Moscow,RussianFederation:SPIE,２００１:９２Ｇ９９．

[２３]　BERESNEVLA,CHIGRINOVVG,DERGACHEVDI,etal．DeformedhelixferroelectricliquidcrystaldisＧ

play:anewelectroopticmodeinferroelectricchiralsmecticCliquidcrystal[J]．LiquidCrystals,１９８９,５(４):

１１７１Ｇ１１７７．
[２４]　PRESNYAKOVV,LIUZJ,CHIGRINOVVG．FastopticalretarderusingdeformedＧhelicalferroelectricliquid

crystals[C]//ProceedingsofSPIE５９７０,PhotonicApplicationsinDevicesandCommunicationSystems．ToＧ

ronto,Canada:SPIE,２００５:４２６Ｇ４３５．
[２５]　GUOQ,BRODZELIZ,POZHIDAEVEP,etal．FastelectroＧopticalmodeinphotoＧalignedreflectivedeformed

helixferroelectricliquidcrystalcells[J]．OpticsLetters,２０１２,３７(１２):２３４３Ｇ２３４５．
[２６]　POZHIDAEVE,CHIGRINOVV．FastphotoＧalignedVＧshapeferroelectricLCDbasedonDHFmode[J]．SID

２８６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　



SymposiumDigestofTechnicalPapers,２０１０,４１(１):３８７Ｇ３９０．
[２７]　HEGDEG,XUPZ,POZHIDAEVE,etal．ElectricallycontrolledbirefringencecoloursindeformedhelixferroeＧ

lectricliquidcrystals[J]．LiquidCrystals,２００８,３５(９):１１３７Ｇ１１４４．
[２８]　CHIGRINOVVG,KWOK HS．Photoalignmentofliquidcrystals:applicationstofastresponseferroelectricliqＧ

uidcrystalsandrewritablephotonicdevices[M]//KWOK HS,NAEMURAS,ONG H L．ProgressinLiquid
CrystalScienceand Technology:in Honorof Shunsuke Kobayashi’s ８０th Birthday．Singapore: World
Scientific,２０１３．

[２９]　POZHIDAEV E,MINCHENKO M,MOLKIN V,etal．Highfrequencylowvoltageshockfreeferroelectric
liquidcrystal:anewelectroＧopticalmodewithelectricallysuppressedhelix[C]//Proceedingsofthe３１stInternaＧ
tionalDisplayResearchConference２０１１．Arcachon,France:SID,２０１１．

[３０]　POZHIDAEV E,CHIGRINOV V,HEGDE G,etal．MultistableelectroＧopticalmodesinferroelectricliquid
crystals[J]．JournaloftheSocietyforInformationDisplay,２００９,１７(１):５３Ｇ５９．

[３１]　POZHIDAEVEP,CHIGRINOVVG．Bistableandmultistablestatesinferroelectricliquidcrystals[J]．CrystalＧ
lographyReports,２００６,５１(６):１０３０Ｇ１０４０．

[３２]　GUOQ,ZHAOXJ,ZHAO HJ,etal．ReversebistableeffectinferroelectricliquidcrystaldeviceswithultraＧ
fastswitchingatlowdrivingvoltage[J]．OpticsLetters,２０１５,４０(１０):２４１３Ｇ２４１６．

[３３]　CHIGRINOVVG,KWOKHS,YAKOVLEVD,etal．LCDoptimizationandmodeling[J]．JournaloftheSoＧ
cietyforInformationDisplay,２００４,１２(２):１８３Ｇ１８７．

[３４]　KISELEVAD,POZHIDAEVEP,CHIGRINOV VG,etal．PolarizationＧgratingsapproachtodeformedＧhelix
ferroelectricliquidcrystalswithsubwavelengthpitch[J]．PhysicalReviewE,２０１１,８３(３):３１７０３．

[３５]　CHIGRINOV V G,POZHIDAEV E,SRIVASTAVA A K,etal．Novelphotoalignedfastferroelectricliquid
crystaldisplay[C]//Proceedingsofthe１８thInternationalDisplayWorkshops．Nagoya,Japan:SocietyforInＧ

formationDisplay,２０１１．
[３６]　GUOQ,XUL,SUNJT,etal．Fastswitchingbeamsteeringbasedonferroelectricliquidcrystalphaseshutter

andpolarisationgrating[J]．LiquidCrystal,２０１９,４６(９):１３８３Ｇ１３８８．
[３７]　SRIVASTAVAAK,DEBOUGRENETDELATOCNAYEJL,DUPONTL．Liquidcrystalactiveglassesfor

３Dcinema[J]．JournalofDisplayTechnology,２０１０,６(１０):５２２Ｇ５３０．
[３８]　SRIVASTAVAAK,POZHIDAEVEP,CHIGRINOVVG,etal．SinglewalledcarbonnanoＧtube,ferroelectric

liquidcrystalcomposites:excellentdiffractivetool[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１１,９９(２０):２０１１０６．
[３９]　SRIVASTAVAAK,CHIGRINOVVG,KWOKHS．Ferroelectricliquidcrystalgratings[C]//LiquidCrystals

PhotonicWorkshop．HongKong:HongKongUniversityofScienceandTechnology,２０１２．
[４０]　WOLTMANSJ,EAKINJN,CRAWFORDGP,etal．ElectroＧopticalinvestigationsofholographicＧpolymerＧ

dispersedferroelectricliquidcrystals [J]．JournaloftheOpticalSocietyof America A,２００７,２４(１２):

３７８９Ｇ３７９９．
[４１]　SRIVASTAVAAK,HU W,CHIGRINOVVG,etal．FastswitchablegratingbasedonorthogonalphotoalignＧ

mentsofferroelectricliquidcrystals[J]．AppliedPhysicsLetters,２０１２,１０１(３):０３１１１２．
[４２]　MA Y,SUNJ,SRIVASTAVA A K,etal．OpticallyrewritableferroelectricliquidＧcrystalgrating [J]．EPL

(EurophysicsLetters),２０１３,１０２(２):２４００５．
[４３]　HU W,SRIVASTAVAA,XUF,etal．LiquidcrystalgratingsbasedonalternateTNandPAphotoalignment

[J]．OpticsExpress,２０１２,２０(５):５３８４Ｇ５３９１．
[４４]　BERESNEVLA,LOSEVA M V,CHERNOVANI,etal．Ferroelectricdomainsinliquidcrystal[J]．Journal

ofExperimentalandTheoreticalPhysicsLetters,１９９０,５１:５１６Ｇ５２１．
[４５]　POZHIDAEVEP,KISELEVAD,SRIVASTAVAAK,etal．OrientationalKerreffectandphasemodulation

oflightindeformedＧhelixferroelectricliquidcrystalswithsubwavelengthpitch[J]．PhysicalReviewE,２０１３,８７
(５):０５２５０２．

[４６]　WANGXQ,SRIVASTAVAAK,CHIGRINOVVG,etal．SwitchableFresnellensbasedonmicropatternedaＧ
lignment[J]．OpticsLetters,２０１３,３８(１１):１７７５Ｇ１７７７．

３８６第７期 　　　　　　　郭　琦,等:铁电液晶光电模式及其应用



[４７]　SRIVASTAVA A K,WANG X Q,CHIGRINOV V G,etal．SwitchableliquidcrystalFresnellens:US,

９９３３６８５[P]．２０１８Ｇ０４Ｇ０３．
[４８]　SHTEYNER E A,SRIVASTAVA A K,CHIGRINOV V G,etal．SubmicronＧscaleliquidcrystalphotoＧ

alignment[J]．SoftMatter,２０１３,９(２１):５１６０Ｇ５１６５．

作者简介:

　
郭　琦(１９８７－),女,黑龙江五常人,博士,讲师,２０１４年于香港科技大学获得博士学位,主要从事铁

电液晶光学器件及光控取向技术的研究.EＧmail:qguo＠buaa．edu．cn

４８６ 　　　　液晶与显示　　　　　　 第３５卷　


