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摘要：液晶显示如今已经成为信息显示工业的主流技术，广泛应用于小尺寸显示器，如计算器、手机、数码相机等；中尺寸

显示器，如笔记本电脑和桌面显示器；大尺寸显示器，如直视型电视和投影电视。传统液晶如向列相液晶，胆甾相液晶

等，虽对外电场有着快速的响应时间（毫秒量级），但随着人们生活水平的提高，追求更高质量的显示，这就要求液晶具有

更快的响应速度以满足高分辨率动态显示。本文系统描述了影响液晶响应时间的要素，重点介绍了几种具有快速响应

机制的新型液晶体系，如聚合物稳定蓝相液晶、铁电液晶、铁电向列相液晶和序参数电控效应。最后，展望了快速响应液

晶在显示器件和光子学器件中的应用前景。
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Abstract： Liquid crystal display is now the dominant technology for information displays， which is widely 
used in small size displays， such as calculators， mobile phones， and digital cameras； medium size displays， 
such as laptops and desktop monitors； large size displays， such as direct-view TV and projection TV.  
Although traditional liquid crystals， such as nematic liquid crystals and cholesteric liquid crystals， exhibit 
fast response to electric field， higher quality displays are pursued along with the improvement of the people’s 
living standards.  It requires liquid crystals of faster response to satisfy the dynamic display of high resolution.  
This paper systematically summarizes the factors affecting the LC response， and emphasizes several kinds 
of new liquid crystals of fast responsiveness， such as polymer stabilized blue phase liquid crystal， 
ferroelectric liquid crystal， ferroelectric nematic liquid crystal and electric modulation of order parameters.  
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Finally， we rationally anticipate the promising applications of fast response liquid crystals in displays and 
photonic devices.
Key words： fast response； blue phase liquid crystal； ferroelectric liquid crystal； ferroelectric nematic liquid 

crystal； order parameter

1 引 言

在 发 明 液 晶 显 示 器（liquid crystal display，
LCD）之前，阴极射线管（cathode ray tube，CRT）

显示器是最主要的显示器类型，其具有可视角度

大、响应时间短、对比度高等优点，但由于其体积

大、重量大、存在辐射等负面原因，逐渐被液晶显

示器所取代。液晶是介于液体和晶体之间的一

种相态，具有像液体一样的流动性和连续性，同

时具有像晶体一样的有序性。任何单体液晶只

具有一方面或几方面的优良性能，是无法直接应

用于显示的。不过液晶除熔点外的各项性质，如

黏度 γ、介电各向异性 Δε、双折射 Δn 等具有加和

性，因此可以利用多种单晶混配即可获得所需性

能的混晶，以达到显示要求。自 20 世纪末以来，

液晶广泛应用于平板显示领域。现今，液晶显示

器中所使用的液晶均为混晶［1］，具有宽温域、宽视

角［2］等优点。目前常用的液晶显示器可分为 3种：

透射式、反射式和透反式。作为典型的透射式液

晶显示器，90°扭曲向列相（twisted nematic，TN）

液晶被广泛应用于对视角要求不高的笔记本电

脑［3］等方面。但由于 TN 型液晶显示器响应速度

慢（~100 ms）、开关不彻底、视角小等缺点，限制

了其应用。超扭曲（super twisted nematic，STN）

液晶显示器可支持 270°扭曲角，大幅提高了电光

特性的响应速度，但是视角窄的问题依然存在。

为了拓宽观看视角，发展了多畴垂直取向液晶盒

（multi-domain vertical alignment，MVA）。 富 士

通公司开发出了突起型多畴垂直取向［4-5］，三星公

司也开发出了采用狭缝产生边缘电场的图案化

垂直取向（patterned vertical alignment，PVA）［6］。

它们的工作机制相类似，但图案化垂直取向不需

要任何物理上的突起，因此具有更高的对比度。

此外，液晶在非显示领域也发挥着重要的作

用，如激光加工、光场调控、光信息处理和光通信

等，利用液晶特殊的电光/声光/磁光效应，实现

对光波的振幅、相位和偏振的灵活调制［7］。例如，

当前大容量高速光通信对光交叉节点的调度能

力要求越来越高，对于核心交换模块 -波长选择

开关（wavelength selective switch，WSS）的切换

速度需要达到毫秒甚至亚毫秒量级，而其中扮演

光信号交换的部件就是硅基液晶［8］（liquid crystal 
on silicon，LCoS）。

无论是显示还是非显示领域，液晶的快速响

应特性对于高效、高性能、动态、实时的光信号操

控至关重要，也影响其在上述相关领域的进一步

应用和发展。由于传统液晶电响应速度慢（毫秒

级别），在需要快速响应的应用领域受限，在动态

画面显示中高速移动的图像会出现“拖尾”、“重

影”等影响视觉效果的现象，严重影响显示质量，

不能满足高分辨率动态显示的要求。因此，开发

快速电响应的液晶材料与器件已经成为当务之

急。本文介绍了几种具有超快电响应的液晶（微

秒或纳秒级别），有望应用于场序彩色液晶显示

（field sequential color liquid crystal display，FSC-

LCD）等需要超快速电响应的领域。

2 影响液晶响应时间的要素

在面内切换（in-plane switch，IPS）模式下，当

忽略回流和惯性效应时，根据埃里克森 -莱斯利

方程，液晶的上升、下降时间分别为［9］：

τ rise = γ1

ε0 || ∆ε E 2 - K ii π2

d 2

 ， （1）

τdecay = γ1 d 2

K ii π2  ， （2）

其中：γ1 为旋转黏度，ε0ΔεE2 为电场能量密度，Δε

为介电各向异性，E 为电场强度，K ii 为体系的弹

性常数，d 为盒厚。根据式（1）和式（2），为了获得

更短的响应时间，应该采用低黏弹性系数 γ1/K ii

以及更薄的盒厚 d。液晶盒的表面有平行取向和

垂直取向两种取向方法，虽然表面锚定作用有利

于液晶取向，但也影响响应时间。美国中佛罗里
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达大学吴诗聪教授从理论上分析了锚定能（W）

和盒厚对液晶响应时间的影响，并进行了实验验

证［9］。实验结果表明，在表面锚定能不同的情况

下，液晶响应时间 τ 与 dx成指数函数关系，其中 x

为指数。x 随锚定能的增大而增大，在极弱或极

强的锚定能下，x 分别为 1 和 2，如表 1 所示。从实

验结果可以看出，对于向列相液晶，弱锚定能将导

致低阈值电压，上升时间减少，下降时间会增加。

另外上升时间取决于外加电压 V，尤其是在

阈值电压区域附近。为了克服上升时间缓慢的

问题，可以采用过压驱动的方法［10］，给液晶盒施

加一个短脉冲高电压，并使透光率维持在所需灰

阶水平。在这种情况下，上升时间大幅缩短。同

时，在衰减阶段，电压被关断一小段时间，然后施

加低电压使液晶盒灰阶维持在所需水平，这被称

为下冲电压方法。采用过压驱动和下冲电压方

法，响应时间可减小 2~3 倍。

3 超快响应液晶的研究进展

在各种液晶相中，我们着重介绍了蓝相液晶

和铁电液晶两种具备快速响应机制的液晶相，有

望应用于快速响应的液晶显示及液晶光子器件。

3. 1　蓝相液晶

3. 1. 1　蓝相液晶的结构

蓝相液晶（blue phase liquid crystal，BPLC）
早在 1888 年就被 Reinitzer 在胆固醇苯甲酸酯实

验中发现［11］，其出现在各向同性相降温至手性向

列相的过程中，是具有特征反射色的一个中间相

态。由于第一次观察到这种相态时呈现蓝色，故

称之为蓝相。在降温过程中，液晶分子自组装形

成具有双螺旋结构的双螺旋柱，如图 1（a）所示。

双螺旋柱进一步堆叠形成三维立方晶格，依次出

现蓝相Ⅲ（BPⅢ）、蓝相Ⅱ（BPⅡ）、蓝相Ⅰ（BPⅠ）

3 种不同类型的蓝相相态，且分别表现为无规则

排列的雾状相、简单立方晶格结构和体心立方结

构，如图 1（b~d）所示。蓝相液晶具有许多不同

寻常的光学性质，具有更快的响应速度（亚毫秒

量级）、更宽的视角、不需要表面取向层、光学各

向同性等优势，因此与传统的液晶显示器相比，

蓝相液晶显示器在未来的显示领域中有更广阔

的发展潜力和应用场景［12］。

3. 1. 2　蓝相液晶的克尔效应

向列相液晶的指向矢排列随外部电场而改

变，与向列相液晶不同的是，蓝相液晶工作的物

理机制是电场诱导双折射，既克尔效应［13］。根据

Gerber 模型，蓝相液晶的克尔常数由液晶的如下

参数决定：

K ≈ ∆n∙∆ε
k

ε0 P 2

λ ( 2π )2  ， （3）

其中：Δn、Δε、k、P 分别为固有双折射率、介电各

向异性、液晶主体的平均弹性常数和螺距。响应

时间与液晶参数的关系如式（4）所示［14］：

τ = γ1 P 2

K ii( )2π 2  ， （4）

其中，γ1 是蓝相液晶系统的旋转黏度，与液晶主

体和手性掺杂剂的黏度紧密相关。从响应时间

的角度考虑，低黏度的蓝相系统往往更有利于得

到快的响应时间。然而，大的克尔常数和快速响

应之间存在矛盾，只能在这两种性能之间折中。

表 1　强、弱锚定能对液晶阈值电压（Vth）、上升时间（τr）、下降时间（τd）的影响［9］

Tab. 1　Influence of strong and weak anchoring energy on liquid crystal threshold voltage （Vth）， rise time （τr）， fall time （τd）

参数

阈值电压

上升时间

下降时间

强锚定（W = ∞）

π ( K ii

ε0 || ∆ε )
1
2

γ1

ε0 || ∆ε E 2 - K ii π2

d 2

γ1 d 2

K ii π2

弱锚定 ( )Wd
K

 ≪ 1

π ( K ii

ε0 || ∆ε )
1
2 (1 - 2K

Wd )
γ1

ε0 || ∆ε E 2 - 2W
d

γ1 d
2W
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比如，大的 Δε 有利于获得大的克尔常数，但是由

于多重极性基团会导致黏度急剧增大，从而导致

响应速度变慢。所以在蓝相体系中，必须综合考

虑这些参数以开发兼具大克尔常数和快速响应

的蓝相液晶。

3. 1. 3　聚合物稳定蓝相液晶

由于结构中存在缺陷，导致蓝相液晶很不稳

定，只存在于一个很小的温度范围（1~2 ℃）。在

发现蓝相后的很长一段时间内，对其研究一直非

常少。聚合物稳定蓝相液晶（polymer stabilized 
blue phase liquid crystal，PS-BPLC）策略是目前

最为有效的拓宽蓝相温域的方法［17］。在微观上，

外电场作用导致蓝相液晶分子重排，从而在宏观

上诱导双折射改变。根据克尔效应，诱导双折射

率与外加电场的平方成正比［13］：

∆n ind = λKE 2 ， （5）
其中：Δnind为诱导双折射率，λ 为波长，K 是克尔常

数，E 是外电场强度。此规律在低电场下成立，但

随着电场的增加，折射率逐渐饱和，如图 1（e）所示。

吴诗聪教授针对这一现象提出了拓展克尔效应［18］：

∆n ind = ∆n sat

ì
í
î

ïï

ïïïï
1 - exp

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê - ( E

E s )
2ù

û

ú
úú
úü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
 ， （6）

其中：Δnsat是饱和双折射率，Es是饱和电场。制备

聚合物蓝相液晶需要向列相液晶主体、手性剂以

及聚合物单体，每种材料都会对蓝相液晶体系造

成性能上的影响。

吴诗聪教授系统性地进行了聚合物单体浓

度对 PS-BPLC 电光性能影响的研究［19-20］，所使用

的向列相液晶、手性剂以及聚合物单体如图 2（a）
所示。实验结果发现，随着聚合物单体浓度的增

加，残余双折射减小，响应时间缩短，同时保持了

较低的迟滞（~3%），如图 2（b）所示。由于聚合物

网络锚定作用的增强，导致更高的驱动电压（>
150 V），如图 2（c）所示。与此同时，吴诗聪教授

研制了一种大克尔常数（K=13. 7 nm/V2）的 PS-

BPLC 复合材料 JC-BP01M，并表征了其电光特

性［21］。该材料有效降低了工作电压（Vrms≈48 V），

且响应时间约为 1 ms。这是由于 JC-BP01M 有

着大的 Δε，从而导致了较高的黏度。该材料还有

着高的对比度（1 000∶1），结合凸型电极将进一步

降低工作电压（~10 V），因此在下一代显示器和

光子器件应用上具有潜力。在聚合物稳定蓝相

液晶器件中，迟滞效应是决定显示器件电光性能

的关键因素。迟滞的存在限制了器件工作的准

确性，影响了器件的长期稳定性。为了解决这一

挑战，河北工业大学的 Zhao 等人［22］使用一些适

当浓度的短链单功能甲基丙烯酸酯单体，在 PS-

BPLC 中形成微尺度网络孔。这些具有微尺度网

图 1　蓝相液晶的晶格结构以及偏光织构照片［15］。  （a） 蓝相液晶分子双螺旋排列形成双螺旋柱； （b） 体心立方结构（BPⅠ）

及相应缺陷模式、特征偏光织构照片； （c） 简单立方结构（BPⅡ）及相应缺陷模式、特征偏光织构照片； （d） 无定形

态（BPⅢ）及特征偏光织构照片； （e） 测量的诱导双折射（空心圆）、克尔效应线性拟合（蓝线）、拓展克尔效应线性

拟合（红线）［16］。

Fig. 1　Lattice structures and typical POM textures of BPLC［15］.  （a） Schematic arrangement of the double twist cylinders； （b） 
Body-centered cubic structures， defect mode and typical POM texture of BPⅠ ； （c） Sample cubic structures， defect 
mode and typical POM texture of BPⅡ； （d） Amorphous structure and typical POM texture of BP Ⅲ； （e） Measured 
induced birefringence（circles）， linear fitting with Kerr effect（blue line）and linear fitting with extend Kerr effect（red 
line）［16］.
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图 2　（a） 向列相液晶母体、手性剂、聚合单体示例［19］； （b） 迟滞回线，黑线表示驱动到透光率峰值，红线表示驱动到 50%
透光率［20］； （c） 样品的工作电压、迟滞和响应时间［19］； （d） 样品的电压-透光率曲线和迟滞值［22］； （e） 样品的循环时

间-迟滞曲线； （f） 样品的响应时间。

Fig. 2　（a） Examples of nematic liquid crystals， chiral dopants， and monomers［19］； （b） Hysteresis loop， black line represents 
driving to the peak transmittance and red line represents driving to 50% transmittance［20］； （c） Operation voltage， 
hysteresis and response time of samples［19］； （d） Voltage-transmittance curves and hysteresis values of samples［22］； 
（e） Hysteresis-repetition times of driving of samples； （f） Response times of samples.
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络孔的 PS-BPLC 对于具有非光滑表面的网络表

现出低迟滞（<0. 5%），甚至对于具有光滑表面

的网络表现出超低迟滞（~0. 02%），如图 2（d）所

示。即使经过 200 万次驱动之后，也具有较小的

迟滞和残余双折射，如图 2（e）所示。但其并没有

表现出超快响应，速度与传统液晶器件相当

（~2 ms），如图 2（f）所示。这些发现对于选择合

适的功能单体和理解迟滞效应背后的物理机制

具有重要意义。

3. 2　铁电液晶

向列相液晶以其自身的优势在显示领域广

泛应用，如液晶电视和电脑的显示器。随着人们

生活需求不断提高，向列相液晶在需要快速响应

的应用领域受到限制。在各种液晶相中，铁电液

晶（ferroelectric liquid crystal，FLC）由于具有永久

偶极矩，其电响应速度比传统向列相液晶快 2~
3 个数量级（快至几十微秒）。对于具有自发极化

Ps的铁电液晶，电场 E 内的电能密度为-Ps·E，铁

电液晶的典型自发极化值为 100 nC/cm2。当外

场强为 1 V/μm 且 P 与 E 平行时，电能密度为

|-P·E |=103 J/m3，相比于向列相液晶的电致极

化效应的电能密度 ΔεE2/4π 通常高出 2~3 个数

量级，这是铁电液晶具有快速响应的关键原因。

另外，低驱动电压、宽视角、适合高分辨率显示、

种类丰富的光电效应与非线性光学效应也使得

铁电液晶具有广阔应用前景。

1975 年，Meyer 根据对称性的考虑，认为由

手性分子组成的近晶 C 相（Smectic C）具有铁电

性［23］。Meyer 和 Keller 等人合作合成了第一种铁

电液晶材料 DOBAMBC（图 3（a）），从此拉开了

铁电液晶材料与器件的研究序幕［24-25］。在手性近

晶 C 相（Smectic C*）中，分子的倾斜角保持不变，

但方位角沿着层法线逐渐改变，形成螺旋结构，

如图 3（b）所示。这一性质类似于胆甾相液晶中

的螺旋结构。SmC*相的另一个手性本体特征是

沿着每个近晶层的 C2 对称轴（极轴）取向的自发

电极化 PS。FLC 的指向矢有几种不同的排列方

式，如表面稳定型、变形螺旋型、电致解旋型，从

而产生不同的电光效应。

3. 2. 1　表面稳定型铁电液晶

1980年，查尔姆斯理工大学的 Clark和 Lager⁃
wall提出了一种新的 FLC 几何结构，如图 3（c）所

示。将铁电液晶置于两块间隔很小的玻璃基板中

（<2 μm），则 铁 电 液 晶 的 分 子 取 向 呈 现 双 稳

性［26-28］，被称为表面稳定型铁电液晶（surface stabi⁃
lized ferroelectric liquid crystal，SSFLC）。在该模

式下，铁电液晶对外加电场具有独特的电光特性，

呈现出微秒级的快速响应。在该结构中，FLC 近

晶层垂直于基板排列，螺旋结构被基底表面的强

锚定完全展开。当外加电场改变方向时，指向矢

将在两种稳定态之间切换。SSFLC 存在的一个

必要条件是盒厚 d ≪螺距 P0，根据 Goldstone动力

学模型，可以得到 SSFLC 的响应时间为［29］：

τ = γsin2 θ
PS E

 ， （7）

其中：γ 为旋转黏滞系数，PS 为自发极化值，E 为

外加电场强度。典型的铁电液晶自发极化值为

PS=100 nC/cm2，旋转黏滞系数 γ =0. 01 Pa·s。
若近晶层倾斜角 θ=22. 5°，施加电场 E=1 V/μm，

则响应时间 τ=10 μs。当利用 SSFLC 进行电光

调制时，通常将起偏器与其中一种排列状态的分

子指向矢平行，如图 3（d）所示。此时，处于 A2状

态的液晶分子的透过率为［29］：

T = sin2(4θ) sin2( 1
2

2π∆nd
λ ) ， （8）

其中：2πΔnd/λ 为相位延迟量。由此可见，当同

时满足倾斜角 θ=22. 5°和相位延迟量 2πΔnd/λ=
π 时，SSFLC 的透射率可达 100%。当盒厚偏离

最佳盒厚取值时，亮态透过率波动非常大，因此

大尺寸 SSFLC 器件对于工艺制备要求较高。

SSFLC 的发现将铁电液晶的研究推向了全

新的阶段。波兰华沙董布罗夫斯基军队技术学

院的 Katarzyna Gaładyk 等人［30］通过在嘧啶基母

体混合物中掺杂 3 种相同浓度、不同种类的手性

剂，得到了倾斜角 θopt 接近 22. 5°的目标 FLC，在

SSFLC 的倾斜角为 22. 5°时能获得最高的对比

度。在此基础上，研究 SSFLC 的结构和电光性

能。实验结果发现，在饱和电压下，3 种掺杂了手

性剂的 FLC 都表现出 100 μs 以内的超快响应性

能。北京航空航天大学的 Guo 等人［27］首次报道

了在 FLC 器件中使用均匀光取向的反转双稳态

效应。图 3（e，f）展示了传统双稳态效应和反转

双稳态效应。反转双稳态效应表现出两种稳定

态，并通过驱动脉冲的下降边缘在两种状态之间

进行切换。取向层的锚定强度和介电特性是反
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转双稳态效应存在的关键。反转双稳态效应在

节能装置如电子纸等设计中具有潜在应用。此

外，传统双稳态和反转双稳态的明确差异有助于

消除双稳态显示器中的不完全刷新或阴像。如

图 3（g）所示，通过施加 11 V 的低驱动电压，可以

得到响应时间约为 160 μs 的超快 FLC 器件，这在

光子学器件和显示器件中具有重要前景。

但表面稳定型铁电液晶显示器并没有广泛

实用化，主要原因就是取向困难、抗振能力差、不

能实现连续灰度等，而灰度是显示应用中的关键

要素。

3. 2. 2　螺旋形变型铁电液晶

在铁电液晶发现之初，就观察到了铁电液晶

螺旋结构在外电场下的变形效应［31］。利用这种亚

毫秒级响应的螺旋形变型铁电液晶（deformed he⁃
lix ferroelectric liquid crystal，DHFLC）得到了具

有连续灰阶的电光调控。DHFLC 的结构如图 4

（a）所示，DHFLC存在的一个必要前提是盒厚 d ≫
螺距 P0。在平行取向的液晶盒中，填充短螺距铁

电液晶材料，近晶层平行于 x-y面，螺旋轴平行于 z
轴。在远离取向层的盒中间，螺旋结构存在且尚

未发生形变，此时认为取向层仅对边界附近的液

晶分子有锚定作用。对于近晶层垂直于基底排列

的结构，FLC 的螺旋结构会因外加电场而变形。

因此，指向矢方向在±E 电场中对称振荡。此时，

DHFLC存在消旋阈值电压［28］，如式（9）所示：

EU = π2

16
K 22 q2

0

PS
 ， （9）

其中：K22为扭曲弹性常数，q0=2π/P0为螺旋波矢

量，PS 为自发极化矢量。当外加电场远小于 EU

时，实验证实铁电液晶的螺距随外电场变化不明

显［32］。在接近 EU时，螺距随电场明显增加。在远

离 EU的情况下，DHFLC 的响应时间为［28］：

τ = γ
K 22 q2

0
 ， （10）

图 3　（a） DOBAMBC 的分子结构［25］；手性近晶 C 相液晶结构示意图和 SSFLC 的书架式排列结构［26］： （b） 手性近晶 C
相螺旋结构图及其自发极化矢量的变化规律； （c） SSFLC 的指向矢随电场变化示意图； （d） 起偏器和检偏器方

向；传统双稳态效应和反转双稳态效应的电光响应［27］： （e） 传统双稳态效应的电光响应； （f） 反转双稳态效应的电

光响应； （g） 不同驱动电压下反转双稳态 FLC 器件的转换时间。

Fig. 3　（a） Molecular structure of DOBAMBC［25］； Schematic structure of smectic C* phase LC and the bookshelf arrange⁃
ment structure of SSFLC［26］： （b） Smectic C* phase helix structure diagram and the changing regularity of PS； （c） 
Schematic diagram of the SSFLC director switching by electric field； （d） Directions of the polarizer and analyzer； 
Electro-optical response of traditional bistable FLC and reverse bistable FLC［27］： （e） Electro-optical response of 
traditional bistable FLC； （f） Electro-optical response of reverse bistable FLC； （g） Switching time of reverse 
bistable FLC device under different driving voltages.
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其中，γ 为旋转黏滞系数。由此可见，响应时间与

自发极化 PS和外电场 E 无关，而是由旋转黏滞系

数 γ 和螺距 P0 决定的，如图 4（b）左半部分所示。

当 FLC 的螺旋结构在低电场下轻微变形时，它展

现出对称的光开关，如图 4（c）所示，透射率与电

场强度大小有关，而与电场强度方向无关［28］：

T = sin2 2 [ β + ∆α (E ) ] sin2( πd∆n eff

λ ) ，（11）

其中：β 为取向方向和起偏器偏振方向的夹角，

Δα（E）为螺旋轴的偏转，Δneff为有效双折射率。

液晶空间光调制器（spatial light modulator，
SLM）是一种广泛用于空间和时间上调制光波振

幅、相位或偏振的器件。通常对于这种器件，除

了需要快的响应，还要具有 2π 的相位调制量，以

便实现相位在 0~2π 之间的连续变化。香港科技

大学的 Sun 等人［35］提出一种基于无缺陷的短螺

距 DHFLC 的光轴旋转来实现快速模拟几何相位

调制的方法。所提出的无边缘场效应（fringe field 
effect，FFE）的 DHFLC 液晶空间光调制器响应

速度快，可实现像素尺寸小于 3 μm 的单色调制。

通过优化 DHFLC材料，在低电压（<7 V）驱动下，

可以实现 1. 9π 的相位调制量和 250 μs 的快速响

应。在有源矩阵或硅基底的驱动下，得到了衍射

效率达 77% 的圆偏振定向光栅，该光栅在大偏转

角、高效率光束转向、大带宽 WSS、全息图生成和

自适应光学方面展示出巨大的潜力。DHFLC 的

快速电光响应具有 V 型变换的特点，并具有连续

的灰度。为了获得 DHF 效果，在实际器件设计

中，应采用小螺距（P0<0. 3 μm）和大倾斜角（θ>
30°）的铁电液晶材料。这是由于小螺距可以使螺

旋结构周期性所产生的布拉格衍射中心波长落

在可见光区域外，大倾斜角使得亮态具有足够的

图 4　DHFLC的结构和电光效应［33］。 （a） DHFLC结构示意图。 （b） 1. 5 μm液晶盒时间-电压曲线。左半部分（<0. 25 V）

为 DHFLC 工作模式，右半部分（>1 V）为 ESHFLC 工作模式。插图：右下角：施加的驱动电压波形；顶部：不同电

压下的 FLC 织构。  （c） DHFLC 的电光响应。  （d） ESHFLC 结构示意图。  （e） ESHFLC 透过率随电压的变化曲

线。  （f） RPS-ESHFLC 的结构示意图和倾斜角与响应时间对温度的依赖性，右下角为场序彩色显示模型［34］。

Fig. 4　Structure and electric-optic effect of DHFLC［33］.  （a） Schematic structure of DHFLC.  （b） τon-voltage curves of 1. 5 μm 
liquid crystal cell.  The left half （<0. 25 V） is DHFLC working mode and the right half is ESHFLC working 
mode.  Insertions： bottom right （>1 V） is the driving voltage waveform； top is the FLC textures under different voltages.  
（c） Electro-optic response of the DHFLC cell.  （d） Schematic structure of ESHFLC.  （e） Transmittance-voltage 
curve of ESHFLC.  （f） Schematic structure of RPS-ESHFLC and the temperature dependence of the tilt angle and 
response time， bottom right is prototypes of the field sequential color display［34］.
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透过率。V 型变换的特性使 DHF 很可能被应用

于下一代有源矩阵场序彩色液晶显示器。

3. 2. 3　电致解旋铁电液晶

高对比度、快速响应、宽视角、低能耗的液晶

光电模式一直都是显示和光子学器件的追求。

俄罗斯科学院的 Pozhidaev 等人［36］提出一种新型

铁电模式称为电致解旋型铁电液晶（electrically 
suppressed helix ferroelectric liquid crystal，ESH⁃
FLC）。实验发现，当铁电液晶的螺距 P0 小于或

与盒厚 d 相当时，可通过对取向层锚定能的优化，

外加正向或反向电场，对 FLC 的螺旋结构进行完

全解旋，获得具有快速响应和高对比度的光电特

性，使其有希望应用于显示和光子学中。在 FLC
的螺旋结构被电场完全解开之前，FLC 体系在远

小于阈值电压 EU 的区域下工作；当 E>EU 时，

FLC 被电场完全解旋，如图 4（d）所示。ESHFLC
的二值化光电特性与 SSFLC 相似，但不同之处在

于 ESHFLC 没有明显的迟滞现象，如图 4（e）所

示。在方波驱动下，在 E>EU的情况下，ESHFLC
的亮态透过率为［28］：

T = sin2(4θ) sin2( π∆nd
λ ) . （12）

可见，当铁电液晶倾角满足 θ=22. 5°且液晶

盒厚满足半波条件 Δnd/λ=1/2 时，ESH 透过率

可达 100%。由于 ESH 透过率依赖倾角 θ，所以 θ
对温度的依赖性使得透过率随温度而发生改变。

随着温度升高，θ 逐渐变小，虽然变化不大，但

ESH 透过率的下降限制了其在显示器件和光子

学器件中的应用。为了解决这个问题，香港科技

大学的 Ma 等人［36］开发一种限制性聚合物稳定

ESHFLC（restricted polymer-stabilized ESHFLC，

RPS-ESHFLC），在铁电液晶材料中掺杂高分子

预聚体，在一定温度下建立了聚合物网络，如图 4
（f）所示，以实现 ESHFLC 电光模式的约束。在

限定单体浓度（3. 5%，质量分数）下，合成的 RPS-

ESHFLC 材料在一定温度范围内提供了优化且

稳定的电光参数，且不影响 ESHFLC 电光模式

的其他重要参数。限制性聚合物稳定 ESHFLC
具有较大的温度范围（-10~50 ℃）、稳定的高对

比度（4 000∶1）、快速响应时间（在 50 ℃时可达

40 μs）、低驱动电压（<10 V），可望应用于诸多显

示和光子器件，如场序彩色显示器和高分辨率显

示器（微型投影仪、3D 显示器、微显示器），光子

器件如调制器、滤波器、衰减器等。

3. 2. 4　铁电向列相液晶

铁电性是电介质具备的一种自发极化状态，

普遍出现于对称性较低的晶（固）体材料体系。

流体或高流动性软材料通常呈现高对称性，因而

与铁电性的要求是相违背的。1916 年，Born 指出

了向列相液晶体系中存在铁电性的可能性［37］。

然而，Born 提出的铁电向列相模型有别于向列

相液晶普遍的形成机制，在当时并没有被接受。

其后一百年间，许多科学家致力于铁电性的研

究［23，38-39］。2017 年，日本九州大学的 Nishikawa 等

人［40］在液晶分子 DIO 中发现一种具有极高介电

常数（103 Hz 下可达 104）的强极性向列相状态，如

图 5（a）所示，比传统液晶大几百倍。DIO 分子的

偏光显微镜（POM）图在高温下表现出传统向列

相的 Schelieren 织构，低温下呈现出一种新颖的

沙质织构，如图 5（b）所示。同时，通过二次谐波

干涉测量，证实了 DIO 在较低温度的极性相中具

有类似铁电体的极化切换现象。同一时期，纽约

大学的 Mandle 等人［41］报道了一种具有大偶极矩

的楔形分子 RM734，如图 5（a）所示。 2020 年，

Clark 团队［42］通过电光实验，首次证实了 RM734
等形成的低温向列相正是 Born 所预测的铁电

向 列 相 液 晶（ferroelectric nematic liquid crystal，
NFLC）。NFLC 是一种三维单轴向列相，具有自

发的、可重新定向的局部极化特性，极化方向与

指向矢平行。通过偏光显微镜观察 RM734 的电

光行为，Clark 等人首次给出了在向列相液晶中

观察到铁电性的特征：（1）在没有外加电场的情

况下，形成由不同畴壁分离开的自发极化相反的

极性畴区，如图 5（c）-A 所示；（2）由场致畴区运动

导致的极性反转，如图 5（c）-B、C 所示。2021 年，

华南理工大学的 Satoshi Aya 团队［43］证实了一类

新型的强极性手性向列相状态，称为螺旋铁电向

列相（helielectric nematic，HN*），如图 5（d）所示。

通过使用 Clark 团队所开发的电光方法来检测铁

电性，可以观察到反手性畴的成核过程。2024年，

美国肯特州立大学的 Adaka 等人［44］合成了一种

新的铁电向列相 RT11165，RT11165 与 RM734
的不同之处仅在于 RM734 二号位的甲氧基被异

丙氧基取代，如图 5（a）所示。这种微小的结构变

化引起了巨大的相变行为差异，NF 相存在的温
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度区间降低到了 63 ℃至室温范围内。当温度低于

45 ℃时，旋转黏度急剧增加，表明发生了玻璃化

转变。美国肯特州立大学的 Perera等人［45］展示了

第一个聚合物稳定的手性铁电向列相液晶透镜，

与传统的液晶透镜相比，聚合物稳定的手性铁电

向列相液晶透镜是光学各向同性的，其性能不依

赖于入射偏振。他们制备了厚度 d=10 μm 的聚

合物稳定手性铁电液晶薄膜，在 1 kHz、6 Vpp/μm
的方波驱动下，其上升时间为 33 μs，如图 5（e）所

示。只有铁电近晶相和铁电向列相才能表现出

图 5　（a） DIO、RM734、RT11165 的分子结构示意图［40-41，44］； （b） DIO 的偏光显微照片［40］； （c） RM734 中具有相反极性

取向的铁电畴中的 Frederiks 扭转转变［42］； （d） 螺旋铁电向列相的结构示意图［43］； （e） 1 kHz、6 VPP/μm 的矩形场

下电光响应的时间依赖性［45］； （f） 光学张量椭球体，上半部分为传统电控效应，下半部分为序参数电控效应［47］； 
（g） 实验装置图和光在棱镜与液晶盒中传播示意图，液晶指向矢在传播面内且与基底平行［48］； （h） 一维螺旋结构

示意图［49］； （i） 不同电场下 CLC 透射光强度的电光响应。E1=62 V/μm， E2=84 V/μm， E3=107 V/μm， E4=
128 V/μm， E5=142 V/μm。

Fig. 5　（a） Schematic structures of DIO， RM734， RT11165［40-41，44］； （b） Polarized light micrograph of DIO［40］； （c） Frederiks 
torsional transition in ferroelectric domains with opposite polarity orientations in RM734［42］； （d） Schematic structure 
of the helical ferroelectric nematic phase［43］； （e） Time dependence of election-optic response under 1 kHz， 6 VPP/μm 
rectangular field［45］； （f） Ellipsoid of optic tensor.  Top is the traditional electric modulation effect， bottom is the 
EMOP effect［47］； （g） Experimental setup and the schematic of light propagation through the prisms and the cell， the 
LC director is in the incident plane and parallel to the substrates［48］； （h） Schematic of the 1D helical structure［49］； 
（i） Electro-optic responses of the CLC transmitted light intensity under different electric fields.  E1=62 V/μm， E2=
84 V/μm， E3=107 V/μm， E4=128 V/μm， E5=142 V/μm.
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如此快速的切换。

铁电向列相液晶提供了广泛的物理效应可供

探索，从拓扑缺陷的行为到表面锚定、对电磁场和

流动场的响应、束缚电荷和自由电荷的相互作用、

场控流体动力学、场序耦合以及极性和手性的相

互作用等。涉及铁电向列相液晶的混合材料，如

聚合物稳定、聚合物分散和液晶弹性体等，也将

是人们研究的重点。铁电向列相液晶将是未来

最有希望和最有应用价值的新型液晶材料之一。

3. 3　序参数电控效应

取向有序性是棒状液晶最重要的特征，其导

致了液晶具有各向异性的物理性质，也就是在不

同的方向上对外场（电场、磁场）有不同的反应。

为了定量描述取向有序性，引入了序参数（order 
parameter）［26］如式（13）所示：

S = 1
2 ( )3cos2 θ - 1  ， （13）

其中，θ 为液晶分子的极角。在各向同性相中，分

子无规则地随机排布，故 S=0；在高度有序的晶

体结构中，分子均匀地朝着同一个方向排列，此

时 S=1；而液晶作为介于各向同性相和晶体之间

的一种相态，其 S 的取值在 0~1 之间。传统的液

晶分子的电光效应是利用了 Frederiks 效应，即由

于液晶分子存在的介电各向异性导致指向矢在

低频外电场作用下重新排列。虽然可以通过施

加非常强的外电场使得指向矢在 100 ns 之内发

生重排［46］，但当撤去外电场后，液晶指向矢恢复

到初始状态的速度却较慢（几毫秒）。虽然这种

响应速度在显示器的应用中是可以接受的，但是

限制了其在其他需要快速响应领域中的应用。

美国肯特州立大学的 Borshch 等人提出了一

种场致序参数调控效应（electric modification of 
order parameters，EMOP）［47］。EMOP 效应是通过

施加一个与液晶指向矢垂直的外电场来抑制指向

矢的扰动，从而增大液晶分子整体的有序参数 S，
而不是使液晶分子指向矢重排，如图 5（f）所示。

施加电场后，会产生 3 种效应：增强单轴性、诱导

双轴性和抑制扰动性。EMOP 效应与 Frederiks
效应相比，最重要的优势就是具有等值的超快开

关时间（~30 ns）。但其明显的不足就是场致诱

导双折射变化仅为 0. 001，产生的相位延迟太小。

理论上，增加盒厚可以增大相位延迟，但盒厚的

增加又会使驱动电压进一步提高。为了增加相

位延迟量，美国肯特州立大学的 Li等人［48］设计了

一种负介电各向异性的全反射液晶盒，并使入射

光与液晶盒夹角呈 45°，实现了光在盒内的多次反

射，如图 5（g）所示。通过将光在盒内反射 15 次，

能够获得较大的相位延迟（1 μm）。但由于增加

了电极面积，响应时间有所减慢，但依然在几十

纳秒级别。该方法主要的不足就是需要几百伏

的 驱 动 电 压 。 随 后 南 京 大 学 的 Ma 等 人［49］将

EMOP 效应应用于胆甾相液晶，获得了纳秒级别

的响应时间，如图 5（h）所示，这比传统的胆甾相

液晶电光响应快了 4 个量级。通过场致诱导双折

射的变化使禁带发生移动，实现了光的反射率和

透射率在百纳秒级别的变化，但驱动电压仍然高

达几百伏，如图 5（i）所示。胆甾相的快速响应是

基于具有圆偏振选择性的光子带隙的移动，使得

其性能超越传统的光学相位延迟调制。表 2展示

了不同类型液晶材料的电响应特性及特点。

4 总结与展望

随着液晶理论研究的不断深入和液晶加工

技术的持续发展，具有亚毫秒及亚微秒电响应的

液晶新相态和新效应层出不穷。蓝相液晶作为

一种软物质和三维自组装光子晶体，其光学禁带

表 2　各类液晶材料的电响应性能及特点

Tab. 2　Electrical response properties and characteristics of various liquid crystal materials

液晶材料

BPLC
SSFLC
DHFLC

ESHFLC
EMOP

工作电压/V
100~200

<20
<10
<10

≫100

响应时间/μs
<1 000
<200
<300
<100

<1

特点

高驱动电压，大温宽，有迟滞现象

d≪P0，具有双稳态、取向困难、抗振能力差、不能实现连续灰度

d≫P0，E<EU，无迟滞，响应时间不随电压变化，频率越大，响应越快

d≥P0，E>EU，无迟滞，高对比度，响应时间不随频率变化，电压越大则响应越快

驱动电压高达几百伏，百纳秒响应
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恰好位于可见光波段内，且对电场具有良好的快

速响应特性。虽然蓝相液晶和聚合物稳定蓝相

液晶还存在一定局限，但其独特的光学性能以及

亚毫秒级的响应速度等优点，仍然是其在显示以

及非显示领域获得广泛应用的强大动力，这种动

力也将极大促进蓝相液晶的蓬勃发展。铁电液

晶因其固有的自发极性，通过表面锚定能和电场

共同作用产生 3 种电光模式：SSFLC、DHFLC、

ESHFLC，利用光取向的优势使得 FLC 具有均

匀的取向和高对比度。具有高分辨率和高对比

度的快速 FLC 可用于下一代显示器，包括场序彩

色 FLC 微显示器以及 2D/3D 可切换电视。具有

快速电响应特性的液晶材料有望推动液晶微纳

光学的发展与潜在应用的挖掘，在光场调控、成

像、信息处理、传感、光通信等方面中发挥重要

作用。
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