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摘要:通过使用光控取向技术和多种成分的手性液晶,观察到了液晶系统在外电场激发下的微观周期结构.这种周期结

构的形貌强烈依赖于表面取向结构、手性掺杂浓度以及驱动电场属性.特别是随着掺杂手性浓度的增加,微结构的周期

方向发生大幅度的改变.本文的工作是对传统的非手性液晶光控领域的一个扩展,可望实现光场、电场和浓度场等多重

调节的液晶光栅,其周期取向能够大角度调节.这种可调光栅有望在图像处理、光开关、光束调制等其他光通信领域发

挥重要的作用.
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Abstract:By using the photoalignmenttechnique and the chiralliquid crystal with various
components,themicroperiodicstructureoftheliquidcrystalsystemexcitedbytheexternalelectric
fieldisobserved．Themorphologyoftheperiodicstructurestronglydependsonthestructureofthe
surfaceorientation,theconcentrationofthechiraldopingandthepropertiesofthedrivingelectric
field．Especially,withtheincreaseofdopingconcentration,theperiodicdirectionofmicrostructure
changesgreatly．Theworkofthispaperisanextensionofthetraditionalopticalcontrolfieldofthe



achiralliquidcrystal．Itisexpectedtorealizethemultipleadjustmentofthelightfield,electricfield
andconcentrationfieldoftheliquidcrystalgrating,anditsperiodicorientationcanbeadjustedata
largeangle．Thetunablegratingisexpectedtoplayanimportantroleinimageprocessing,optical
switch,beam modulationandotheropticalcommunicationfields．
Keywords:liquidcrystal;gratings;photoalignment;chiral;thresholdvoltage

１　引　　言

　　液晶作为一种兼备晶体和液体两方面性质的

功能材料[１Ｇ２],不仅在显示领域有广泛应用,在非

显示领域也具有很大的价值.其中液晶光栅因其

独特的光学特性,在光开关、光束调制和衍射光学

等领域具有广阔的应用前景[３Ｇ５].
液晶分子的排列主要由基板表面的取向层决

定,传统的表面取向方法为摩擦取向法(Maugin
在１９１１年发明).摩擦取向有着相当可靠的取向

效果,但由于物理摩擦方式的诸多限制,摩擦取向

逐渐被非接触式的取向方法替代,其中光控取向

法因其独特的优势成为了主流[６].近年来,不少

基于光控取向技术的非显示应用被开发出来,例
如液晶偏振光栅、液晶菲涅尔透镜、退偏器、太赫

兹波 片 等,其 中 主 要 的 取 向 材 料 为 SD１[７Ｇ１０].

２００１年,West等人首先讨论了另一种偶氮染料

亮黄(Brilliantyellow,BY)在聚乙烯醇膜(PVA)
上的光取向性.２００６年,Yaroshchuk等人发现

在经过特殊处理和溶剂优化后,BY 可以直接在

ITO玻璃上形成高光稳定性和热稳定性的光取

向层,并且对不同种类的液晶都有极好的取向

效果[１１Ｇ１２].
本文通过一种基于偶氮材料BY和全息法曝

光的单面光控取向技术,利用液晶掺杂不同浓度

手性剂的自组装特性[１３Ｇ１４],制备了相位液晶光

栅.采用偏光显微镜对液晶系统在外电场激发下

的微周期结构的形貌和性质进行了观察分析[１５].

２　实　　验

２．１　光路搭建

实验使用典型的全息偏振光栅光路[１６]作为

曝光的光路,如图１所示.以４５７nm 固体激光

器作为线偏振光源,激光经过扩束器(BE)扩束,
得到直径约５mm 的激光光束,以确保曝光区域

得到均匀照射.扩束后的光束经过第一个４５７
nm 波长的１/４波片,得到圆偏振光.然后光束

被偏振分光棱镜分束,得到两束偏振方向正交的

线偏振光.最后通过分别调节后端两个４５７nm
波长的１/４波片,使得两束光束变成相互正交的

圆偏振光(一束为左旋,另一束为右旋).

图１　全息偏振光栅曝光光路图

Fig．１　Exposurelightpathofholographicpolarization

grating

实验中的光束均通过 THORLABS公司生

产的偏振测量仪PAX１０００VIS进行测量,以确保

两束光为严格圆偏振光且相互正交.照射到样品

处的光强总和为０．７５mW/mm２,两束光的光强

近似相等.理论证明,即使在非等光强正交圆偏

振光情况下,制备的液晶光栅依然具有良好的光

学特性[１７].另外,根据光的干涉公式:

Λ＝
λ４５７

sinθ　, (１)

通过调节两束光在空间上的夹角θ,可以得到由

两束正交圆偏振光干涉形成的相位光栅,相位变

化的周期为Λ.本实验中,为了观测到液晶光栅

条纹内部的微周期结构,我们将 Λ 固定为 ５０

μm,同时,我们定义相位光栅的波矢方向K,以便

于描述.

２．２　材料准备

本实验用于制备光取向层的偶氮染料BY的

光控取向机理有别于光致顺反异构机理,而是近

紫外Ｇ蓝色的偏振光对光化学反应稳定的分子层

进行了再取向[１８Ｇ１９].可用偶氮染料再取向扩散

模型(Diffusionmodel)来解释这一现象,当一束
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线偏振光照射在偶氮染料分子上,吸收几率与

cos２δ成正比(δ是偶氮分子的吸收振子与光的偏

振方向的夹角).当偶氮分子的吸收振子与光的

偏振方向平行时,发色团的能量得到增加,导致它

们偏离初始位置再取向.
实验采用的液晶与手性剂混合物为棒状液晶

１００８[２０]以及手性剂 S８１１,两者分别按照手性剂

质量分数０％,０．３５％,０．７５％,１％,１．５％均匀混

合.其中１００８液晶相变温度为:固态Ｇ５３℃Ｇ向列

相Ｇ７７℃Ｇ各向同性.

２．３　样品制备

将一面含有BY膜的氧化铟锡(ITO)玻璃基

板,另一面为含有PVA 膜并沿面摩擦取向的ITO
玻璃基板相互拼接制成约８μm厚的空液晶盒,液
晶盒厚由间隔子控制.利用全息偏振光栅光路对

液晶盒含有BY膜的一侧进行曝光,如图２所示.
我们定义 PVA 基板的摩擦方向为n０,分别

以n０平行于 K 方向和n０垂直于 K 方向对若干

液晶盒曝光,得到相位周期为５０μm 的光控取向

液晶盒.在超净室将不同手性浓度掺杂的１００８

图２　液晶相位光栅原理性结构图

Fig．２　Schematicstructureofliquidcrystalphase

grating

液晶灌入液晶盒内,完成实验用液晶光栅样品的

制备.

３　实验观测与分析

３．１　n０平行K 的自组装结构

将制备好的液晶光栅样品放在热台上,先升

温至各向同性,再降温至T＝Tc－１７℃.样品连

同热台一起放于正交的偏光显微镜(POM)下进行

图３　正交POM 下n０平行于K 的微周期结构.(a)无电场驱动;(b)低频 AC(f＝５０Hz)驱动;(c)高频 AC
(f＝５００Hz)驱动.序号１至５的手性掺杂浓度分别为０％,０．３５％,０．７５％,１．０％,１．５％.图像尺寸为

２５０μm×２５０μm,T＝６０℃.
Fig．３　Microperiodicstructureofn０paralleltoK undercrossedPOM．(a)Noelectricfielddriving;(b)Low

frequencyAC(f ＝５０Hz)driving;(c)HighfrequencyAC(f ＝５００Hz)driving．Thechiraldoping
concentrationofNo．１toNo．５are０％,０．３５％,０．７５％,１．０％ and１．５％,respectively．Allsnapshots
sizeare２５０μm×２５０μm,T ＝６０℃．
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观察[２１].
通过引线连接样品导电面与功率放大器的输

出端,对液晶光栅进行电场调控.液晶盒按照n０

方向与K 方向平行的配置进行曝光后,灌入不同

浓度手性掺杂的液晶,液晶分子会在沿面摩擦的

PVA层和光控取向的 BY 层的双重取向作用下

自组装排列形成液晶光栅.通过POM 观察到液

晶光栅及电场驱动内部微周期形貌如图３所示,
其中图３(a)没有电压驱动,图３(b)为f＝５０Hz
的交流电驱动到阈值,图３(c)为f＝５００Hz的交

流电驱动到阈值.
由图３(a)可以观察到,在没有电场驱动的情

况下,所有浓度手性掺杂的１００８液晶均自组装形

成了同方向且等周期的液晶相位光栅,光栅条纹

方向为竖直方向(垂直于 K),光栅周期大小为

５０μm.
在系统螺距P 固定的情况下,盒厚大小关系

到电场驱动条纹的周期大小,为了进一步观察曝

光光栅内部电场驱动周期微结构形貌,需要一个

周期比盒厚大几倍的曝光周期.实验证明,我们

选取的５０μm 曝光周期是合理的.
图３(b)可以观察到,在低浓度甚至不掺杂手

性剂时,电场驱动液晶分子的排列主要依赖于表

面取向,如图３中的排列方式随着全息相位光栅

曝光呈现周期性变化.随着手性掺杂浓度的增

大,电场驱动的周期微结构方向逐渐沿顺时针方

向变化,条纹方向与n０夹角α 逐渐变大,如图６
所示.α由CS８１１＝０．３５％时的５０°变化到CS８１１＝
１．５％的２１６°,变化角度达到了１６６°.

图３(c)为相对高频电场驱动下的微周期结

构形貌,可以观察到随着电压频率的增大,自组装

结构的周期明显变小.同时,电场驱动的阈值电

压也明显增大,微周期结构的方向呈现与低频５０
Hz驱动时相似的分布.

３．２　n０垂直K 的自组装结构

液晶盒如果按照PVA基板摩擦方向n０与K
方向垂直的状态进行曝光后,将手性掺杂液晶灌

入液晶盒同样会形成液晶光栅.通过POM 观察

到液晶光栅形貌如图４所示.其中图４(a)没有

电场驱动,图４(b)为f＝５０Hz的交流电驱动到

图４　正交POM 下n０垂直于K 的微周期结构.(a)无电场驱动;(b)低频 AC(f＝５０Hz)驱动;(c)高频 AC
(f＝５００Hz)驱动.序号１至５的手性掺杂浓度分别为０％,０．３５％,０．７５％,１．０％,１．５％.图像尺寸为

２５０μm×２５０μm,T＝６０℃.
Fig．４　Microperiodicstructureofn０perpendiculartoKundercrossedPOM．(a)Noelectricfielddriving;(b)

LowfrequencyAC(f ＝５０Hz)driving;(c)HighfrequencyAC (f ＝ ５００Hz)driving．Thechiral
dopingconcentrationofNo．１toNo．５are０％,０．３５％,０．７５％,１．０％and１．５％,respectively．AllsnapＧ
shotsizesare２５０μm×２５０μm,T ＝６０℃．
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阈值,图 ４(c)为f＝５００ Hz的交流电驱动到

阈值.
由图４(a)可以看到,n０垂直 K 曝光形成的

光栅有着与n０平行 K 曝光时截然不同的性质.
在没有电场驱动的情况下,各手性浓度液晶依旧

自组装形成了５０μm 周期的液晶光栅,但方向为

水平方向(垂直于波矢K).而且,在图４(b)中,
电场驱动的周期微结构方向随着手性掺杂浓度的

增大,沿着逆时针旋转.方向与n０夹角β大小变

化如图５所示,由CS８１１＝０．３５％时的７５°变化到

CS８１１＝１．５％时的１７４°,变化角度达到了９９°.图

４(c)中微结构方向呈现与低频５０Hz类似的分

布,但周期随着频率的加大而减小,电场驱动阈值

也随之增加.

图５　电场驱动周期微结构方向与n０夹角变化曲线

Fig．５　Anglecurvebetweenthedirectionofelectric
fielddrivenperiodicmicrostructureandn０

３．３　高压驱动下的结构转变

通过 POM 我们还发现,在满足驱动电压频

率f 大于１５０Hz的前提下,不论是n０平行K 还

是n０垂直K 曝光取向的相位光栅,当驱动电压较

大时,内部周期微结构都会转变形成第二类周期

微结构,如图６所示.图６中单个图像尺寸为

２５０μm×２５０μm,驱动电压为f＝３００Hz的交

流电,电压有效值U＝２８．５V,温度T＝６０℃,手
性剂掺杂浓度为CS８１１＝０．７５％,其中图６(a)为n０

平行K,图６(b)为n０垂直K.
我们定义第二类周期微结构的阈值电压为

Uth２,其变化曲线如图７所示.通过图６和图７可

以观察到,第二类周期微结构不仅电场驱动的阈

值电压比第一类微结构要高,其微结构的周期也

比第一类要大很多,但条纹方向与第一类条纹大

图６　第二类宽周期微结构

Fig．６　Thesecondtypeofwideperiodmicrostructure

图７　阈值电压变化曲线图

Fig．７　Changecurveofthresholdvoltage

致一样,其成因和机理有待更多的研究.

４　结果分析

我们观察到微观周期结构的取向随着液晶手

性的变化而改变,手性越强,取向改变越大.实际

上,周期结构的取向往往由液晶层的中间分子层

的排列方向而定[２２].因此,随着手性浓度的变

化,液晶系统具有不同的螺距P:

P＝
１

C􀅰HTP　, (２)

从而导致中间层的分子排列角度不同.我们以

n０平行K 的情况来简单说明,我们使用的S８１１
的 HTP 约 为 １０/μm,那 么 对 于 CS８１１ ＝０％,

０􀆰３５％,０．７５％,１．０％,１．５％时,对应的螺距P 大

约分别 是 ∞,２８．６,１３．３,１０,６．７/μm.如 果 以

CS８１１＝０％的情况为参考,设取向角为α０(图３(b)

１),则上述手性掺杂诱导的中间层排列角度大约

是α＝α０＋４９°,α０＋１０５°,α０＋１４０°,α０＋２１０°,与
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图３(b)２、３、４、５大致符合.至于n０垂直K 的情

况,其内部机理更加复杂,主要是由于K 与n０方

向不一致.总的来说,由于液晶中间层的分子排

列会随着液晶手性、弹性系数、盒厚、光控取向方

向、周期大小和表面锚定能变化,因此诱导出多种

的微结构,值得深入研究.对此,我们的工作还刚

刚开始.

５　结　　论

本文通过光控取向技术和多种成分的手性液

晶,观察到了液晶系统在外电场激发下的微观周

期结构.这种周期结构的形貌强烈依赖于表面取

向的结构、手性掺杂的浓度以及驱动电场的属性.
偏光显微镜的观察结构表明,在０．３５％手性掺杂

和１􀆰５％手性掺杂的区间内,微结构的周期方向

分别实现了顺时针１６６°和逆时针９９°的变化.本

文的工作是对传统的非手性液晶光控领域的一个

扩展,可望实现光场、电场和浓度场等多重调节的

液晶光栅[２３],其周期取向能够大角度调节.这种

可调光栅有望在图像处理、光开关、光束调制等其

他光通信领域发挥重要的作用.
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