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摘要:液晶是一类具有自组装和刺激响应特性的软物质,其作为当今主流信息显示技术的依托材料而备受瞩目.伴随着

液晶理论与技术的发展与革新,人们对这类材料的理解不断加深.近年来,基于光取向技术对液晶微结构的灵活操控,

液晶研究逐渐从传统显示领域向更加前沿的液晶光子学领域过渡.在平面光学元件、结构光场、全光互连、模分复用光

通信等领域展现出蓬勃的生机.本文综述了南京大学液晶与光子技术研究中心在光取向液晶微结构及其光子元件领域

的最新进展,具体讨论了多层级液晶畴构筑、光寻址液晶调光技术、光通信与太赫兹液晶元件.
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Abstract:Liquidcrystal(LC)isakindoffunctionalsoftmatterfeaturedbyselfＧassemblyandstimuli
responsiveness．ItiswidelyknownasafundamentalmaterialforcurrentmainstreaminformationdisＧ
playindustry．WiththedevelopmentandinnovationofLCtheoryandtechnology,understandingon
suchamaterialsystemhasbeensignificantlyextended．Recently,themanipulationofLCmicrostrucＧ
tureshasbeenflexiblyenabledviaaphotoalignmenttechnique,andtheresearchfocushasbeengradＧ
uallytransitionedfromtraditionaldisplaystoadvancedLCphotonics．Itisexpectedtoprovidegreat
opportunitiesinthefieldsofplanaroptics,structuredlightfields,opticalcrossconnection,andmode
divisionmultiplexingopticalcommunications．ThisreviewpresentsthelatestworksoftheResearch
CenterforLiquidCrystalandPhotonicsofNanjingUniversityinthefieldofphotoalignmentＧenabled
LCmicrostructuresandphotonicapplications．Tobespecific,LChierarchicalarchitectures,optically
addressedspatiallightmodulators,andLCtelecom/terahertzelementsareseparatelydiscussed．
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１　引　　言

　　液晶(liquidcrystal,LC)是介于液体和晶体

之间的一种物质状态,同时具有液体的流动性和

晶体的各向异性.２０世纪中期以来,液晶广泛应

用于平板显示领域,应用范围从小尺寸的手机、笔
记本,到大尺寸的液晶电视、投屏电视.而２１世

纪初,随着液晶技术的发展与革新,液晶进一步在

平面光学元件、结构光场、全光互连、模分复用光

通信、增强现实、激光跟瞄系统等方面展现出巨大

潜力[１Ｇ２].目前,液晶研究正逐步从信息显示拓展

到液晶光子学领域[３].
液晶包含多种相态,如向列相、近晶相、胆甾

相、蓝相等.不同液晶相具有特征的位置序与取

向序.组成向列相液晶的棒状分子,局部长轴互

相平行,质心位置混乱无序.分子可以沿长轴方

向任 意 移 动,因 此 向 列 相 液 晶 (nematicLC,

NLC)黏度小、流动性大.指向矢空间排布会导

致物理性质,尤其是光学性质的各向异性分布.
近晶相液晶(smecticLC,SLC)的分子呈层状排

列,层内分子长轴互相平行,方向与层法线一致或

呈特定倾角.在对抗性边界条件下,互相平行的

分子层将发生空间弯曲并形成各种缺陷阵列.胆

甾相液晶(cholestericLC,CLC)分子指向平行于

分子层平面,相邻层分子有一固定的夹角,形成周

期性的螺旋结构.因此,胆甾相液晶表现出一维

光子晶体特征,可以选择性反射与自身结构旋性

相同的圆偏振光,并具有宽带布拉格反射特性[４].
蓝相(bluephase,BP)是位于胆甾相和各向同性

相之间极窄温区内的一种液晶相态,是由双重扭

曲螺旋柱堆叠而成的立方晶格结构[５].不同液晶

相会自组装产生独特的畴结构,得益于液晶物理

性质的各向异性,这些畴结构通常具备特殊的形

态学、光学和电磁学等特征[６].
液晶分子组装是一个热力学过程,极易受到

界面锚定、外场波动等环境因素的影响,难以精确

控制液晶微结构并实现有序结构的大面积制造.
液晶取向技术有利于液晶微结构的控制,但传统

的摩擦取向技术是接触式的,易造成样品损伤并

产生静电及微小的灰尘,破坏结构的有序性.为

克服这些不足,非接触式取向技术如离子束取向、
斜向蒸镀氧化硅和光取向等应运而生.其中,光

取向技术因其适用于高分辨的结构表面与曲面取

向而最受关注[７].光取向的一般原理是用线偏振

光诱发取向剂分子的物理化学反应,产生定向排

列,进而将这种秩序通过分子间相互作用传导给

液晶材料从而实现取向控制.光敏偶氮苯磺酸盐

染料SD１是常用的一种取向剂,其分子长轴倾向

于垂直于入射紫外或蓝光的线偏振方向排列,进
而取向邻近的液晶.SD１具有良好的可擦写性,
只记录最后一次的偏振信息,因而特别适用于可

重构的液晶图案化取向.光取向技术可分为两大

类,一是利用双光束或多光束干涉曝光一步产生

目标图案,优点是效率高、分辨率高,缺点是取向

图形单一;二是利用分步曝光,如激光直写、动态

掩膜曝光实现复杂甚至任意图案的写入.
我们基于数控微镜阵(digitalmicroＧmirror

device,DMD)自主开发了缩微投影曝光系统[８],
利用其向SD１写入取向信息可实现高分辨任意

液晶微结构的制备.该技术为本中心的诸多科研

工作提供了核心技术支撑.下面将结合中心近几

年的具体研究工作,从多层级液晶畴构筑、光寻址

液晶调光技术、光通信与太赫兹液晶元件三方面

进行系统介绍,综述了光取向液晶微结构及其光

子元件的最新研究进展.

图１　(a)近晶相,(b)胆甾相,(c)蓝相液晶的指向矢

分布示意图与显微织构图[５,９].

Fig．１　Typicaldirectordistributionsandmicroscopic
texturesof(a)smectic,(b)cholesteric,and
(c)bluephaseLCs[５,９]．

２　多层级液晶畴构筑

液晶自组装微结构能够带来多种新颖的性

能,然而,该类微结构的构筑非常具有挑战性.我

们基于DMD动态掩膜光取向,能将“自下而上”
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的液晶自组装与“自上而下”的光取向相结合,从
而实现了对各相态多层级液晶畴结构的精确灵活

操控(图１).通过预设二维面内取向,可以诱导

近晶层的空间弯曲,进而控制畴的尺寸、形状、排
列与晶格对称性.结合外场激励或锚定条件,可
以控制胆甾相液晶螺旋轴的面内朝向,进而形成

规则的指纹织构.对蓝相液晶进行微区取向,可
以实现蓝相单晶畴的图案化与微域化.这些多层

级液晶畴为光子元件的设计制备提供了全新思路

并拓宽了其应用场景[１０].

２．１　近晶A相分子层弯曲控制

近晶 A相是一种典型的近晶相态,其层内分

子长轴垂直于层面,分子质心位置无序.对抗性

边界锚定导致近晶 A层曲率发生变化,形成的杜

宾环面围绕正交平面内的共轭缺陷对(共焦椭圆

和双曲线的一支)层叠,对应到偏光显微镜下的焦

锥 畴 织 构 (focalconicdomain,FCD)(图 ２
(a))[６,１１].对于底面随机面内取向、另一侧垂直

取向的液晶层,其缺陷线退化成底面的一个圆与

经过圆心并垂直于底面的一条直线,呈现环曲面

焦锥畴织构(toricFCD,TFCD)(图２(b)),该结

构所导致的独特功能特性使得它们可用于粒子操

控[１２]、微透镜[１３]、超疏水表面[１４].

图２　(a)FCD与(b)TFCD的层状结构示意图[１５Ｇ１６]

Fig．２　Schematicdiagramsoflamellarstructuresof
(a)FCDsand(b)TFCDs[１５Ｇ１６]

传统的焦锥畴产生与操控方法,如摩擦取

向[１７]、微通道限制[１８]、热升华[１９]等,往往过程复

杂且缺乏灵活性.利用光取向预设二维取向,结
合空气界面处的垂直锚定,精确操控液晶层的三

维空间弯曲,进而实现畴结构的灵活控制.通过

在光栅状结构中设置取向±４５°交替分布,诱导液

晶组 装 产 生 了 半 环 面 焦 锥 畴 阵 列 (hemitoric
FCD,HFCD)(图 ３(a,b)).该 结 构 在 保 持

图３　近晶相分层超结构.HFCD 的(a)织构图与

(b)三维层状结构示意图;HFCD正方晶格阵

列的偏振选择性衍射的(c)衍射图案与(d)衍

射效率[２０];dＧTFCD圆盘阵列的(e)尺寸、朝向

设计示意图、(f)织构图、(g)对镂空“O”成像

及其(h)图像清晰度分布[２２];(i)OS层状结构

及指向矢分布示意图;(j)弯折 OS的织构图

与偏振相关的衍射图案;(k)弯曲 OS,(l)展曲

OS,(m)图案化 OS的织构图[２３].

Fig．３　Layeredsuperstructuresofsmecticphase．(a)

Texturesand (b)３Dillustrationoflamellar
HFCDs;(c)Diffractionpatternand(d)difＧ
fraction efficiency of the polarizationＧ

dependentdiffractionofanHFCDsquarelatＧ

tice[２０];(e)Schematicand (f)texturesofa
dＧTFCDarraywithdesignedsizeandorientaＧ
tion;(g)Imagesofatransmissive“O”mask
and (h) corresponding image definition

map[２２];(i)SchematicoflamellarOSsand
relevantdirectordistributions;(j)Textures
andpolarizationＧdependentdiffractionpattern
ofdeflectingOSs;Texturesof(k)bending
OSs,(l)splaying OSsand (m)patterned

OSs[２３]．　　　　

TFCD缺陷特征的同时,打破了其固有的旋转对

称性,赋予了畴结构全新的操控维度———朝向.
通过预设平面取向,实现了对 HFCD位置、尺寸、
朝向以及晶格对称性的灵活控制[２０].同时,结构

旋转对称性的破缺导致了 HFCD对入射光偏振

的敏感性,呈现出偏振依赖的衍射效应(图３(c,

d)).此外,TFCD因其由中心至边缘从水平到竖

直梯度变化的指向矢分布,而呈现会聚型变折射
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率透镜的效果[２１].通过引入非对称多畴取向单

元,我们构筑了结构畸变可控的 TFCD(distorted
TFCD,dＧTFCD),其具有方向依赖的相位分布,
可用作微透镜阵列.基于dＧTFCD微透镜阵列的

偏振敏感性及焦距的尺寸相关性,我们提出了一

种四维信息可视化探测的方案[２２].我们设计制

备了一个尺寸沿径向逐渐增大、朝向随方位角渐

变的dＧTFCD透镜阵列(图３(e,f)).该微透镜阵

列焦距由中心至外圈逐渐增大,而优选透镜相位

分布始终沿圆环的切线方向.这样,通过单次拍

摄成像,根据清晰像的位置坐标,即可提取出目标

物体的空间深度信息与偏振信息(图３(g,h)).
结合微透镜自身的二维成像能力,即实现了对目

标物体的四维信息探测(三维空间外加偏振维

度).该液晶微透镜阵列的偏振选择性与多焦能

力,还赋予了其多路复用/解复用偏振信息与深度

信息的功能,在光通信领域具有应用潜力.
油纹(oilystreak,OS)是近晶 A 相液晶中另

一种常见的织构类型,存在于液晶膜厚较薄的情

况(~１μm).为了平衡界面锚定能、液晶弹性能

和表面张力,使整个体系获得最小自由能,油纹结

构内部通常会生成一系列特征缺陷,如旋转晶界、
中心晶界以及相邻油纹之间的缺陷墙阵列(图３
(i)).在单向面内取向情况下,OS的上述线型缺

陷倾向于垂直取向方向生长排布.我们通过光取

向技术预设衬底表面锚定条件,结合外加电场刺

激,实现了油纹结构缺陷墙的可编程控制[２３].采

用交替变化的面内取向、连续变化的径向取向和角

向取向,分别实现了油纹结构的弯折、弯曲与展曲

操控(图３(j~m)).这些朝向可控的自组装油纹

阵列表现出了强烈的偏振依赖衍射特性.图３(j)
展示了弯折 OS与结构周期、取向周期相关的二维

衍射分布.通过设定空间电场,可灵活地调谐缺陷

墙间距,并能进一步实现缺陷阵列的面内旋转和动

态开关等多维操控.OS拓扑缺陷的可编程控制有

望推动全新液晶光子元件的设计开发.

２．２　胆甾相螺旋轴操控

利用取向控制胆甾相液晶螺旋轴朝向可以实

现指纹织构与平面态织构两种不同的状态.其

中,指纹织构产生于垂直锚定或混合锚定条件下,
具有躺倒的螺旋轴分布;而在两侧面内取向的情

况下,螺旋轴垂直于两侧基板,产生平面态织构.
利用光取向技术对衬底进行图案化配向,再施加

适当的垂直电场对液晶指向进行控制,可大面积

制备胆甾相光栅[２４].在图案化配向情况下,初始

状态仍为平面态织构(图４(a,b)),当施加足够大

的电场时,中间层的液晶将率先挣脱锚定束缚,使
螺旋轴发生９０°旋转,变为垂直于底面取向的躺

倒螺旋(图４(c)).由于液晶指向矢沿螺旋轴周

期变化,从而在偏光显微镜下呈现出干涉色的周

期变化而形成指纹织构(图４(d)),并表现出光栅

衍射行为.当在两侧基板取向层预设上下对准的

角向取向时,电场诱导下液晶螺旋轴呈现放射状

躺倒(图４(e)),形成阿基米德螺线型的织构(图４
(f)).本工作还系统研究了预设取向对条纹方向

的影响,证实光取向技术可以灵活、任意地操控胆

甾相螺旋超结构.该工作开辟了软物质自组装多

层级超结构构建的新途径,丰富了液晶微结构光

子元件的种类.
光取向还能诱导半开放液晶膜生成大面积、

高质量的指纹结构.掺杂光敏手性剂可实现指纹

织构的光控调谐[２５].我们将掺有 ChADＧ３cＧS光

敏手性分子开关的胆甾相液晶旋涂至均匀面内取

向的衬底上,所得到的半开放液晶膜在对抗性边

界锚定作用下,表层液晶产生周期性波动(图４
(g)),进而形成指纹织构.蓝光刺激诱导分子开

关结构变化,促使螺旋结构解旋,进而导致指纹织

构发生面内旋转,其最大旋转角达到９８７．８°(图４
(h)).我们进一步验证了此半开放液晶膜在光

束偏折(图４(i))与粒子同步操控(图４(j))等方面

的具体应用,展示了其在传感和微操纵等领域的

应用潜力.
平面态胆甾相液晶具有圆偏光选择的宽带布

拉格反射特性,反射圆偏振与螺旋结构手性一致,
反射波长位于nop ~nep 之间,其中no、ne分别

是液晶寻常光和非寻常光折射率,p 是胆甾相液

晶的螺距.通过向胆甾相液晶中掺杂弯曲型液晶

二聚物和光敏手性分子开关,结合电、光双重刺

激,实现了倾斜螺旋胆甾相螺距的动态电控与螺

旋超结构手性的光控可逆转换,获得了反射带宽

在整个可见光波段的正反向连续可调[２６].当该

液晶受到平行于螺旋轴方向的电场刺激时,在维

持旋性的同时,层内分子由面内取向转变为与层

面呈一定夹角,形成倾斜螺旋结构[２７](图４(k)).
此夹角随外加电场增大而增大,胆甾相螺距相应

减小,从而导致反射光谱的蓝移(图４(l)).光敏
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图４　胆甾相螺旋超结构的操控.胆甾相平面态的

(a)螺旋结构示意图与(b)织构图;电场诱导螺

旋躺倒后的(c)结构示意图与(d)指纹织构图;

电场诱导下放射状躺倒的螺旋结构(e)示意图

与(f)阿基米德螺线指纹织构图[２４];(g)半自

由膜中分子层的自适应变形;(h)指纹织构的

光控旋转,及其在(i)光束偏折和(j)粒子操控

方面的应用展示[２５];(k)普通胆甾相与倾斜螺

旋胆甾相的结构对比;(l)电调倾斜螺旋胆甾

相反射光谱及光控手性反转;(m)光控圆偏振

反转的激射[２６].

Fig．４　ManipulationofcholesterichelicalsuperstrucＧ
tures．(a)Schematicand (b)texturesof

planarcholestericstate;(c)Schematicand
(d)fingerprint textures of electricＧfieldＧ
inducedlyinghelix;(e)Schematicand (f)

archimedes spiral fingerprint textures of

electricfieldＧinduced radiallying helix[２４];
(g) Helical layers with a selfＧadapted
distortioninasemiＧfreefilm;(h)LightＧ
drivenrotationoffingerprinttextures,and
thedemonstrationofitsapplicationsin (i)

beam steering and (j ) particle

manipulation[２５]; (k) Comparison of the
structuresofcommonhelicoidalCLCandhelＧ
iconicalCLC;(l)Electricalmanipulationof
reflection spectra of heliconical CLC and
lightＧactivatedchiralityinversion;(m)LightＧ

drivenlaseremissionofoppositecircularpoＧ

larizations[２６]．

手性分子开关在蓝光和绿光的照射下发生的分子

结构变化会导致螺旋结构的手性反转.上述特性

可用于液晶可调谐激光的激射调控.电调螺距实

现了激射波长的宽谱调谐,光控手性反转能够实

现圆偏振的手性切换(图４(m)).该体系只有在

手性态下才呈现布拉格反射,我们恰当控制曝光

剂量使材料进入解旋状态,再施加特定电场,利用

图案化光场曝光,赋予曝光区域手性,则造成手性

螺旋态和向列相态(解旋态)的交替共存,呈现出

新颖的衍射效应.本工作理清了光电联合调控对

倾斜螺旋胆甾相组装行为的作用规律,使得多元

外场动态调控的组装微结构液晶元件成为可能.

图５　蓝相单晶畴图案化.(a)蓝相液晶盒图案化取

向示意图;(b)蓝相单晶畴与多晶畴分布示意

图;(c)电致蓝相反射波长红移;(d)图案化蓝

相单晶畴[３０].

Fig．５　PatterningofBPcrystallographicdomain．(a)

Schematicofaphotoaligned BP cell;(b)

SchematicofthedistributionofBPcrystalloＧ

graphicand polycrystalline domains; (c)

ElectricfieldＧinducedredＧshiftingofreflective
wavelengthofBP;(d)PatternedBPcrystalＧ

lographicdomains[３０]．

２．３　蓝相单晶畴图案化

蓝相是一种自组装的软光子立方晶体,具有

极窄频率光子局域特性[２８Ｇ２９].我们通过一步图

案化取向,曝光区域为均匀面内取向,未曝光区域

为无规取向,上述区域在降温过程中分别诱导蓝

相液晶形成单晶畴和多晶畴,从而获得了微域图

案化的晶畴排列(图５(a,b))[３０].此图案化晶格

对各种外部刺激,如:温度、电场和光辐射,可以做

出灵敏的响应,反映为光学性质(如反射强度、反
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射带和光散射)的显著变化.如图５(c)所示,对
方形晶畴阵列样品施加垂直电场,蓝相晶格的反

射色从绿色向红色转变.这意味着调节加载电

压,即可实现对不同入射波长的选择性衍射(反
射).本工作还制备了叉形光栅、圆形光栅、艾里

模板(图５(d))等结构,并验证了其反射光的衍射

行为,展示了该体系在窄带反射光子元件中的应

用潜力.
除了上述常见液晶相态,我们还利用SD１实

现了对液晶共轭聚合物的光取向[３１].通过图案化

取向芴Ｇ苯并噻二唑交替共聚物 F８BT 和 F８BT/

RedＧF二元共混体系,诱导聚合物长链局部有序

取向,实现了多种微米级光学结构的制备,并展示

出优异的光致发光特性.这拓宽了光取向技术的

应用,丰富了聚合物半导体光电子器件的制备

手段.

３　光寻址液晶调光技术

对光波各自由度的调制是光学元件的物理基

础,在光学应用中占据重要的地位.这些自由度

包括幅度、偏振和相位等,其中相位的空间分布至

关重要.利用液晶器件进行的相位调制主要分为

两种:动态相位和几何相位.动态相位是因光程

差改变的相位,与介质的折射率和厚度相关;而几

何相位源自光子的自旋轨道耦合,它的大小可以

利用琼斯矩阵进行精确计算,通常与元件的局域

光轴角度成比例[３２].

３．１　动态相位

液晶具有光学各向异性,其有效折射率依赖

于液晶指向矢与入射偏振的角度关系.因此,同
一偏振经过不同取向的液晶畴会产生光程差,控
制液晶盒内不同区域的指向矢分布即可实现对光

的相位整形.基于动态相位的典型液晶调光元件

有液晶光栅、叉形光栅、达曼光栅等,这些元件可

以基于二值化的液晶取向来实现.

３．１．１　液晶光栅

光取向液晶光栅的基本结构特征是液晶面内

取向的周期性交替排列,相应的折射率分布导致

的相位延迟量差异引发光的衍射.我们利用光取

向技术实现了偏振无依赖的液晶光栅.具体通过

两步正交偏振曝光同时引导液晶盒两侧基板的取

向,实现相邻区域液晶指向矢的正交平面取向[３３]

(planaralignment,PA)(图６(a)).制备而成的

一维(oneＧdimensional,１D)(图６(b))或者二维

(twoＧdimensional,２D)(图６(c))相位光栅,其衍

射效率可通过外加电场调谐(图６(d)),因为o光

和e光经历完全相同的相位分布,所以该类正交

平面取向光栅具有偏振无依赖的衍射特性(图６
(e)),并展现出高透射率(~９２％)、高衍射效率

(＞３１％)以及高光学开关比(＞１５０)等特点.如

果先用光取向分别曝光基板制成扭曲向列相

(twistednematic,TN)液晶盒,再覆上光刻模版

进行曝光,将透光区域改写为斜４５°PA,灌入液晶

图６　液晶光栅.(a)正交 PA 液晶盒示意图;(b)一
维和(c)二维液晶相位光栅显微图;(d)０级和

１级VＧT 曲线;(e)０°和９０°偏振入射时,１级衍

射光强的电场相关性[３３];(f)交替 TNＧPA 液

晶盒示意图;(g)二维 TNＧPA液晶光栅的４种

状态(图片尺寸均为３００μm×３００μm)[３４].

Fig．６　LCgratings．(a)Schematiccellstructureof
anorthogonalＧPAcell;micrographsof (b)

１Dand(c)２DLCphasegratings;(d)VＧT
curvesof０thand１storders;(e)Dependencies
of１storderdiffractionintensityonelectricfield

for０°and９０°incidentpolarizations[３３];(f)

SchematicofanLCcellwithTNＧPA;(g)

Fourstatesofa２D TNＧPA LCgrating (all

imagesizesare３００μm×３００μm)[３４]．

后,则形成交替TNＧPA的液晶光栅[３４](图６(f)).
沿 TN 取向方向在前后基板外侧贴附偏光片,加
电后这类光栅可同时对相位和振幅进行调制.我

们分别制备了１D和２D的 TNＧPA 液晶光栅,它
们的１级衍射强度均可通过外加电场进行灵活调

节.并且在加电的过程中,光栅会呈现４种独特

的透光状态(图６(g)),有望应用于光学逻辑元

件.我们进一步基于琼斯矩阵模拟了交替 TNＧ
PA液晶光栅的出射相位与振幅随电场的变化,
并基于傅里叶变换模拟了电压、盒厚相关的光栅
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衍射效率[３５].根据模拟结果优化了液晶光栅参

数,提高了光栅性能.除了普通的向列相液晶,该
类技术还可引入双频液晶与铁电液晶[３６],实现更

加快速(亚毫秒量级)的动态响应与更高消光比,
满足光开关等快速响应元件的需要[３７Ｇ３８].

图７　液晶叉形光栅、达曼光栅及达曼涡旋光栅.
(a)正交混合配向叉形光栅显微图;光涡旋

(b)开态和(c)关态;(d)不同波长(e)不同偏振

的VＧη曲线[４１];(f)二维达曼光栅显微图[４５];

(g)圆形达曼光栅的相位图[４６];(h)m＝１的

１×５达曼涡旋光栅的相位图案;(i)达曼涡旋

光栅局部正交平面取向示意图;二维达曼涡

旋光栅(j)、(k)显微图及对应(l)６３２．８nm、

(m)５３２nm 入射波长的衍射图案[４８].

Fig．７　LCforkgratings,DammanngratingsandDVG．
(a)MicrographoforthogonalＧHANforkgratＧ
ings;(b)onand(c)offstateoftheopticalvorＧ
tex;VＧηcurvesatdifferent(d)wavelengthsand
(e)polarizations[４１];(f)Micrographofa２D

Dammanngrating[４５];(g)Phasepatternofa

circularDammanngrating[４６];(h)Phasepattern
of１×５DVGwithm＝１;(i)Schematicoflocal
orthogonalplanaralignmentofaDVG;(j),(k)

Micrographsofa２D DVGanditsdiffraction

patternsatwavelengthof(l)６３２．８nmand(m)

５３２．０nm[４８]．

３．１．２　叉形光栅

叉形光栅是涡旋光和平面波干涉的全息图,
通过高斯光照射叉形光栅会在衍射级上产生拓扑

荷m 与级次相对应的涡旋光束[３９].涡旋光束具

有独特的螺旋形相位,光子携带mħ 的轨道角动

量(orbitalangularmomentum,OAM)[４０].叉形

光栅的中心区域存在位错,形状类似一个叉子,故
称作叉形光栅.利用动态掩膜曝光系统将叉形光

栅图案记录到取向层,另一层采用垂直配向,制备

正 交 混 合 取 向 (hybrid alignment nematic,

HAN)的液晶叉形光栅(图７(a))[４１].线偏振入

射以后,在其衍射级产生涡旋光束,衍射效率可通

过控制电压调谐,能够实现开关.加电调节最大

衍射效率可达３７％(图７(b)),而加电１０V以上,
则只有０级光斑,高阶衍射被抑制,呈现关态(图

７(c)).对于不同入射波长,衍射效率可以通过调

节电压进行优化(图７(d)).与前面正交 PA 光

栅类似,这类正交 HAN 的元件也呈现出优秀的

偏振无依赖特性(图７(e)).该方案的取向图案

与光束拓扑特性可以灵活设计,为提高开关响应

速度,还可进一步引入铁电液晶[４２].

３．１．３　达曼叉形光栅

液晶光栅与液晶叉形光栅一个周期内只有一

个相位转变点(取值０．５),利用达曼光栅的相位分

割原理,在一个周期内选取特定数量与位置的相

位转变点,可以设计光栅各衍射级次的效率,比如

产生特定级次等能量的阵列[４３].除了通常的达

曼光栅[４４Ｇ４５](图７(f)),还可以将达曼光栅的相位

分割原理拓展到圆形光栅和叉形光栅,分别实现

圆形达曼光栅(图７(g))[４６]和达曼叉形光栅[４７].
我们利用光取向制备了正交PA的达曼叉形光栅

(Dammannvortexgratings,DVG),实现了可电

控开关且偏振无依赖的１D(图７(h,i))和２D(图

７(j,k))涡旋光束阵列的产生[４８].调谐电场可以

针对特定波长优化衍射效率,图７(l,m)分别展

示了２D达曼光栅在６３２．８nm 和５３２．０nm 时的

衍射图案,光斑阵列的拓扑荷分布为nxmx ＋ny

my,其中nx和ny分别代表x 和y 方向上的衍射

级次,mx和my分别代表叉形光栅x 和y 方向上

的拓扑荷.该达曼叉形光栅制备方案可以灵活操

控涡旋光的拓扑荷 m 与 径 向 指 数p,拓 展 了

OAM 产生、操控和检测等方面的应用.

３．２　透射式几何相位

几何相位是伴随圆偏振反转过程而产生的与

光轴指向关联的相位类型,可以很方便地通过预

设液晶方位角来实现精确操控.液晶光取向技术

便于实现指向矢的面内连续变化,进而产生相位
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梯度的连续渐变,理论上在半波条件下可以达到

１００％的相位转化效率.大多数几何相位元件液

晶厚度在光波长量级,且为平整表面,因此微结构

液晶光学元件是平面光学元件的一种,有利于光

学元件的小型化与集成化.基于向列相液晶体系

实现了多种新颖的几何相位元件,包括液晶偏振

光栅、液晶q波片,q波片还可进一步与多种相位

叠加获得产生特殊光场的元件,这些均属于透射

式几何相位元件的范畴.

３．２．１　液晶偏振光栅

液晶偏振光栅所对应的指向矢方位角在每个

周期内从０°连续变化到１８０°(图８(a)),而在垂直

液晶盒的方向上指向矢平行排列;从而引入了倾

斜的相位分布.我们基于多步重叠曝光技术在双

频液晶体系中制备了液晶偏振光栅[４９],验证了快

速响应的光开关.在半波条件下,±１级间的能

量分布取决于入射偏振.线偏振入射会导致能量

均匀分配到±１级(图８(b)),左旋圆偏振入射时,
只产生＋１级的右旋圆偏光(图８(c)),而右旋圆

偏振则恰恰相反(图８(d)).衍射效率电压可调

(图８(e)),恰当选取电压值,可通过切换频率实

现开关状态的快速控制.这类快速响应的液晶偏

振光栅在宽视角显示、大角度光束偏折、偏振分束

等领域有望获得广泛的应用[５０].

３．２．２　液晶q 波片

液晶q波片可以高效率地直接将平面波转换

为涡旋光和矢量光.它的本质是一个半波片,其
液晶指向矢随空间位置发生变化,满足α(φ)＝
qφ＋α０.q和α０两个参数共同决定了q 波片面内

指向矢的空间分布,前者描述指向矢方位角随角

度变化的快慢,后者是极轴上液晶指向矢的起始

方向.根据琼斯矩阵可以计算出q波片对波前的

调控效果:入射圆偏振反向,并附加上螺旋形相

位,其拓扑荷m＝２σq,其中σ＝±１,与入射光的

圆偏振旋向有关;入射线偏振,出射光为两个正交

圆偏振分量的叠加,形成空间上周期渐变分布的

线偏振光,即矢量涡旋.q 波片由于其确定的q
和α０,只能产生一束特定的涡旋光.我们进一步

设计了 metaＧq波片,可实现角向或径向变化的q
以及空间不同的α０

[５１],能够点对点地操控光的空

间自由度(偏振与相位),从而产生更加复杂和新

颖的光场.其中,q 角向变化可以产生椭圆形或

对称性破缺的光场(图８(f));α０径向变化可以产

图８　液晶偏振光栅、q波片及叉形偏振光栅.(a)偏

振光栅的液晶指向矢分布;(b)线偏光、(c)左

旋圆偏光和(d)右旋圆偏光入射的衍射图案;

(e)相反圆偏振入射的VＧη曲线[４９];(f)q 值角

向变化的q 波片及其产生的对称性破缺的光

场;(g)α０径向变化的q 波片及其产生的多环

光场;(h)q值径向变化的q波片及其产生的飓

风状光场[５１];(i)m＝２的液晶叉形偏振光栅

的织构图;(j)叉形偏振光栅的衍射特性示意

图;(k)０和±１级的VＧη曲线;(l)２．３１V 电压

下偏振相关的衍射效率图,插图是曲线上相应

颜色圆圈所对应的衍射图案[５２].

Fig．８　LCpolarizationgrating,qＧplateandFPG．(a)

LCdirectordistributionofapolarizationgratＧ

ing;diffractionpatternsfor(b)linearly,(d)

leftcircularlyand(e)rightcircularlyincident

polarization;(e)VＧηcurvesofoppositecirＧ

cularpolarizations[４９];MicrographsofmetaＧ

qＧplateswith (f)azimuthallyvariantq,(g)

radiallyvariantα０and(h)radiallyvariantq,

and corresponding optical fields with
(f)Symmetrical,(g)multiＧringedand(h)hurＧ

ricanetransverseprofiles,respectively[５１];(i)

TextureofaLCFPGwithm＝２;(j)Schematic

diffractionpropertyofanFPG;(k)VＧηcurves

of０thand１storders;(l)PolarizationＧdeＧ

pendentdiffractionefficiencyat２．３１ Vrms,

andinsertsshowdiffractionpatternsofdifferＧ

entθmarkedinthecurves[５２]．

生多环光场(图８(g));q 径向变化可以产生飓风

形状的光场(图８(h)).MetaＧq 波片设计极大地
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扩展了对涡旋光的操控能力,为光学操纵、OAM
信息技术、量子光学等领域的研究奠定了基础.

３．２．３　液晶q 波片的拓展

将q波片与其他相位如达曼二值化相位进行

简单叠加,可以获得更加新颖的液晶光学元件,如
液 晶 叉 形 偏 振 光 栅 (forkpolarizationgrating,

FPG)、达曼q波片(DammannqＧplate,DQP)、圆形

达曼q波片(circularDammannqＧplate,CDQP)及
达 曼 涡 旋 q 波 片 (Dammann vortexqＧplate,

DVQP)等,拓展了液晶q 波片的类型和应用.我

们将q波片与偏振光栅进行相位叠加,制备了叉形

偏振光栅(图８(i))[５２],在±１级获得纯的涡旋光束

(图８(j)).线偏振入射时,外加电场可以实现０级

与±１级次间的切换以及能量分布的连续调节(图

８(k)),±１级产生的涡旋光其拓扑荷和圆偏振都

是相反的;圆偏振入射时,光束偏向其中的一级,实
验测得的涡旋光转化效率高达９８．５％(图８(l)).

叉形偏振光栅只能对±１级两束涡旋光进行

操控,缺乏多光束并行处理的能力.为了解决这

一问题,我们将q 波片与达曼光栅相位集成(图９
(a,b)),制备了达曼q波片[５３].通过调控q 波片

的拓扑荷和达曼光栅的阶数与对称性,可灵活控

制 相 应 高 阶 庞 加 莱 (higherＧorder Poincaré,

HOP)球光束阵列的级数与晶格对称性.图９(c)
展示了m＝１,７×７的达曼q波片及其产生的涡

旋光束阵列,图９(d)展示了m＝６,２×２的达曼

q波片及其产生的矢量光束阵列.达曼q 波片可

以 实 现 光 子 自 旋 角 动 量 (spin angular
momentum,SAM)(与圆偏振相关)与 OAM(与
相位螺旋相关)的并行操控,电控可对应实现

HOP上任意状态.涡旋光束形似甜甜圈的强度

分布通常会因m 而不同,这给光学操纵、模式复

用光通信等带来了不利影响.将圆形达曼光栅与

q波片进行相位集成,所得的圆形达曼q 波片可

以完美地解决这一问题[５４].如图９(e,f)所示,我
们用不同拓扑荷的圆形达曼q波片产生了一系列

的涡旋光和矢量光,它们具有相同的半径.进一

步引入高阶圆形达曼光栅与不同m 的q 波片进

行组合,可以产生半径与m 无关的多环 HOP光

束(图９(g)).也可以将q 波片与达曼涡旋光栅

的相位进行集成,制备达曼涡旋q 波片[５５],从而

产生了多达２４个独立通道的混合阶庞加莱球

(hybridＧorderPoincarésphere,HyOPS)光束阵

图９　达曼q波片、圆形达曼q波片及达曼涡旋q波

片.２×２达曼光栅、m＝１的q 波片相位及其

叠加而成的达曼q 波片的(a)光轴分布与(b)

中心区域光轴分布示意图;(c)m＝１的７×７
达曼涡旋q波片及其左旋偏振光入射的衍射

图案;(d)m＝６的２×２达曼涡旋q 波片及其

线偏光入 射 时 的 衍 射 图 案 (经 过 正 交 检 偏

器)[５３];(e)m＝２、(f)m＝４的１级与(g)m＝２
的３级圆形达曼q 波片的显微图和衍射图案

(入射偏振和检偏方向分别用白色箭头和黄色

箭头指示)[５４];５×５达曼涡旋q波片的(h)理

论光轴分布图、(i)偏光显微图及(j)圆偏振光、

(k)线偏振光入射时的光强分布(经过竖直检

偏器)[５５].

Fig．９　LCDQP,CDQPandDVQP．(a),(b)Optical

axis distributions of a ２ × ２ Dammann

grating,aqＧplatewithm＝１andcorrespondＧ

ingintegratedDQP;(c)a７×７DQP with

m＝１anditsdiffractionpatternwithleftcirＧ

cularincidentpolarization;(d)２×２ DQP

withm＝６anditsdiffractionpatternwithlinＧ

earlypolarizedincidentlight (detected with

orthogonalpolarizers)[５３];A micrographand

diffractionpatternsof(e)１stLCCDQPwith

m＝２,(f)１stLCCDQPwithm＝４,(g)３rd

LCCDQPwithm＝２(Thewhiteandyellow

arrowsindicatethepolarizationstatesofinciＧ

dentlightandthedirectionoftheanalyzer,

respectively)[５４];(h)Theoreticaldistribution

ofopticalaxes,(i)POMimageofa５×５

DVQPanditsdiffractionpatternwith(j)cirＧ

cularand (k)linearpolarization (detected

witha９０°analyzer)[５５]．
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列(图９(h~k)),为并行光操纵与超宽带数据传

输提供了支持.q波片与各种特殊相位的叠加赋

予了涡旋光偏折、聚焦/发散、阵列生成等功能,极
大丰富了涡旋光场的生成能力.

图１０　光控CLC光子带隙调谐及手性反转.(a)蓝
光和绿光驱动的CLC超结构演变;艾里光束

发生器在(b)２s和(c)４５s蓝光照射下的显

微图及衍射图案;q＝１/２的 CLCq 波片在

(d)２s和(e)４５s蓝光照射下的功能示意图、

相位分布图、显微图及 OAM 探测[６０].

Fig．１０　LightＧdrivenmanipulationofCLCphotonic
bandgapandinversion ofchirality．(a)

StructuralevolutionofCLCsuperstructures
drivenbyblueandgreenlight;Micrographs
anddiffractionpatternsofan Airybeam

generatorirradiatedbybluelightfor(b)２s
and(c)４５s;Schematicillustrations,phase

profiles,micrographsand OAM detection
ofaCLCqＧplatewithq＝１/２irradiatedby
bluelightfor(d)２sand(e)４５s[６０]．

３．３　反射式几何相位

上述基于向列相液晶的几何相位元件,需调

谐电场匹配特定波长的半波条件,从而获得最大

衍射效率.偏离该波长,则转化效率下降.胆甾

相液晶具有圆偏振选择的宽带布拉格反射特性,
操控起始配向,可以制备宽带的反射式几何相位

元件[５６Ｇ５９],实现对波长位于nop ~nep 之间的光

波的宽带等效相位调制.灵活设定位相,可以实

现不同的功能.将偏振光栅的取向写入胆甾相液

晶,可实现宽带等效的圆偏振选择性的光束偏

折[５６];写入球面透镜的相位分布可以制备聚焦/

发散的反射型透镜[５６];此外,还可基于螺旋相位

实现反射式涡旋光的产生[５８].上述反射式几何

相位元件的工作带宽和功能都是固定的.我们向

胆甾相液晶中引入光敏手性分子开关和具有相反

手性的手性剂[６０],通过蓝光和可见光照射动态调

节胆甾相螺旋超结构的螺距并实现手性反转(图

１０(a)),从而赋予了该类元件连续可调的反射光

谱和共轭转换的相位分布.实现了一系列功能可

开关、带宽可调的动态平面光子元件的制备,如偏

振光栅、艾里模板和q 波片,并验证了其光束偏

折,艾里光束(图１０(b,c))、涡旋光产生(图１０(d,

e))的功能.这些动态平面光子元件在宽带相位

调制应用方面具有重要意义.

４　光通信与太赫兹液晶元件

液晶的介电和光学各向异性可以覆盖从紫外

到微波的广阔波段.得益于液晶的刺激响应特

性,通过外场(电、光、热等)可以灵活地调控液晶

指向矢空间分布,进而实现对入射电磁波的相位、
强度、偏振等自由度的调控.目前,对于液晶光子

元件的研究和开发逐渐从可见光波段向长波区

域,如通信波段、太赫兹波段乃至微波波段延伸,
实现相应的液晶可调无源光器件如光开关、滤波

器、偏振控制器等.随着工作波段向长波拓展,液
晶光子元件的发展也面临一系列新的挑战,对结

构的设计与材料的选择都提出了更高的要求.面

向光通信与太赫兹波段的液晶光子元件成为目前

热门的研究领域.

４．１　光通信元件

光通信是以光波为载波的通信技术,是目前

网络通信的基本模式,而光通信元器件则是构建

光通信系统的基础与核心.随着光通信元件在光

网络设备中应用比例的增加,它们正朝着小型化、
集成化方向发展.液晶材料因其优良的电光特性

可用于开发各种可调谐无源光子元件.相比于传

统电光晶体元件,液晶光子元件具有驱动电压低、
功耗小、重量轻等优势.液晶光子元件的引入,为
光通信技术提供了更为便捷的操控手段,促进了

光通信技术的发展.我们实现了液晶光开关、退
偏器与动态波导等光通信元件,并基于微结构液

晶开发了面向 OAM 复用的元器件.

４．１．１　液晶光开关

光开关是进行光信号动态控制进而实现光信

号互联的关键通信器件.前面介绍的基于光取向
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技术实现了正交PA 液晶光栅[３３]与交替 TNＧPA
取向的液晶光栅[３４],两者均可通过外加电场实现

衍射级次开关态的切换.为了提高开关的响应速

度,我们将双频液晶引入到光栅型光开关的制备

中[３７],如图１１(a,b)所示,液晶盒的一侧为正交的

图案化面内取向,另一侧为均一的垂直取向,组成

正交的 HAN结构.双频液晶对低频和高频电场

分别呈现正和负介电各向异性,因此在较高电压

(３０V)下,光开关可以根据频率的高低敏感地切

换开关态.测得开和关的时间分别为３５０μs和

６００μs(图１１(c)),均达到了亚毫秒级别.进一步

将偏振光栅取向结构引入双频液晶,制备的光栅

可以大幅提高光能利用率[４９].

４．１．２　液晶退偏器

光学系统在某些特定情形下,会产生偏振相

关的增益、损耗,并带来负面的影响.退偏器可将

偏振光转化为非偏振光,广泛应用于对偏振敏感

的系统和仪器中.我们基于光轴方向随机排列的

半波片阵列设计了一种液晶退偏器[６１],它展现出

良好的宽带与偏振不敏感特性.图１１(d)是液晶

退偏器的示意图,每个方格代表一个均匀取向的

单元,不同的灰度表示不同的光轴指向(液晶指向

矢方向).它相当于一组光轴随机分布的半波片,
偏振光经过该退偏器后,不同位置半波片对偏振

改变不同的角度,出射光则成为偏振方向随二维

空间随机变化的混合光场,从而达到降低偏振度

(degreeofpolarization,DOP)的效果.该液晶退

偏器对任意入射偏振的１５５０nm 激光实现退偏,
出射后的DOP小于５％.此外,对１５２０~１６１０
nm (C＋L波段)宽波段复色光源也展现出很好的

退偏效果(图１１(e)).

４．１．３　液晶动态波导

片上集成光子芯片在光信息处理、光通讯与

传感等领域占据重要的地位.传统的集成光子芯

片的架构和功能都是固定的,一旦局部损坏,整个

芯片功能即被破坏.我们设计了多种全液晶波

导[６２],凭借其外场可调特性,有望为动态可编程

光子芯片提供支持.我们通过预设图案化取向控

制材料的折射率空间分布,制造了直波导、弯曲波

导(图１１(f,g))以及环形谐振器(图１１(h)).我

们还证实了这类液晶波导的热调谐特性与偏振依

赖性.如图１１(i)所示,在２３℃时,波导呈现良好

的导光特性,当温度升至５８℃,波导关闭.该波

图１１　液晶光开关、退偏器及动态光波导.(a)正交

HAN液晶盒示意图;(b)yＧz 平面的液晶指

向矢分布示意图;(c)信号频率变换引发的开

关[３７];(d)液晶退偏器的示意图(灰度指示光

轴方向);(e)不同偏振入射液晶退偏器的偏

振度结果[６１];(f)弯曲波导和(h)环形谐振器

的液晶指向矢分布设计图、显微图和实验探

测图;(g)弯曲波导液晶膜三维结构示意图;

液晶 直 波 导 的 (i)热 调 谐 性 与 (j)偏 振 相

关性[６２].

Fig．１１　LCopticalswitch,depolarizeranddynamic

waveguide．(a)SchematicofanorthogonalＧ

HANcell;(b)LCdirectordistributionin

yＧzplane;(c)SwitchperformancewithreＧ

specttothesignalfrequency[３７]．(d)ScheＧ

maticofanLCdepolarizer(grayscalesindiＧ

catethedirectionsofopticalaxes);(e)

DOPresultsatdifferentincidentpolarizaＧ

tion[６１];DesignedLCdirectordistributions,

micrographsandexperimentalimagesof(f)

abendingwaveguideand(h)aringresonaＧ

tor;(g)３DschematicillustrationofabenＧ

dingwaveguide;(i)Thermalswitchability

and(j)polarizationdependency[６２]．
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导展示出强烈的偏振依赖性,当入射y 方向的线

偏振,传输损耗最小;偏离此值,损耗增加;当入射

偏振垂直于y 轴时,波导完全关闭(图１１(j)).
该工作提出的液晶动态波导可将分立的功能元件

进行动态连接,有望实现可编程的光子芯片.

图１２　OAM 产生与检测.(a)胆甾相达曼涡旋光栅

显微图片;(b)胆甾相材料的线偏光透射光

谱;(c)对４种不同波长同时衍射的图案;(d)

m＝＋１涡旋光的衍射图案(单拓扑荷检测);
(e)用于产生m＝＋１和m＝＋４混合态的q
波片(q＝０．５＋２)的显微图及对应的(f)入射

光、透射光和反射光强度分布(多拓扑荷并行

探测)[６３].

Fig．１２　GenerationanddetectionofOAM．(a)MiＧ
crographofaCLCDVG;(b)Transmission
spectraoftheCLCsforlinearlypolarized
light;(c)DiffractionpatternsatfourdifferＧ
entwavelengths;(d)Diffractionpatternsof
incidentvortexbeam withm＝＋１ (single
mdetection);(e)ImageofamultiＧqＧplate
withq＝０．５＋２usedtogenerateincident
vortexbeamwithm＝＋１andm＝＋４,and
(f)correspondingintensityimagesoftheinＧ
cident,transmittedlightandreflectivedeＧ
multiplexingpatterns(multiplexedmdetecＧ

tion)[６３]．

４．１．４　OAM 产生与检测

除了光的相位、振幅、波长等参数,涡旋光携

带的 OAM 赋予了光调控一种新的维度.然而,

现有的涡旋光产生与检测技术都对波长敏感,限
制了 OAM 模式复用技术与现行的波分复用技术

的兼容性.我们将达曼涡旋光栅的设计引入胆甾

相液晶制备了 OAM 模式处理器[６３],得益于胆甾

相液晶布拉格反射带来的宽带等效率几何相位调

制,验证了宽带涡旋光的产生与检测.图１２(a)
展示了一个２×５的达曼涡旋光栅,它具有双重拓

扑荷,mx＝１,my＝３.该达曼涡旋光栅的等效率

工作带宽达到１１６nm(图１２(b)),覆盖从绿光

(５２５nm)直至红光(６４１nm)的可见波段.它的

衍射图案是２×５的涡旋光阵列(图１２(c)),每一

级次携带的拓扑荷m＝nx＋３ny,这里m 的范围为

－５~５.涡旋光的模式检测也是 OAM 模式处理

的核心内容之一.当入射m＝＋１的涡旋光时,与
高斯光入射产生的衍射图案相比,所有衍射级次的

m 都增加了１,而原本具有拓扑荷m＝－１的级次

(＋２,－１)恢复成了高斯光束(图１２(d)),从而实现

了对入射涡旋光拓扑荷(m＝＋１)的检测.该方法

同样适用于混合 OAM 模式的产生与并行无损检

测(图１２(e,f)).本方案宽带、高效,在元器件层面

实现了模式复用技术与波分复用技术的兼容,在光

通信领域具有巨大的应用前景.

４．２　太赫兹元件

太赫兹波指的是频率在０．１~１０THz(对应

波长约为３~０．０３mm)的电磁波,介于微波和红

外之间.液晶可调太赫兹元件一直是人们追求的

目标,但其面临两个难题:一是ITO等在可见和通

讯波段常用的透明导电材料到了THz频段不再透

明,缺乏替代材料;二是液晶双折射率到了 THz频

段显著降低,半波相位调制需要毫米级的液晶厚

度,给配向带来难度.由于太赫兹具有光子能量

低、脉冲宽度窄、时空相干性强、辐射带宽大等优

点,在无损成像、等离子体探测与太赫兹通信等方

面具有巨大潜力[６４].这对液晶元件也是前所未有

的机遇.我们面对上述挑战,创新性地设计制备了

一系列液晶太赫兹元件,包括波片、完美吸收器、滤
波器、色散可调液晶超透镜及多种太赫兹平面光子

元件,并展现出优良的稳定性与可靠性.

４．２．１　太赫兹波片

波片是由具有双折射特性的材料制备而成的

光学元件,可以用来改变入射光的偏振状态.太

赫兹波沿波片光轴和垂直于光轴方向的偏振分量

分别感受ne和no,从而产生相位延迟,导致出射
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偏振的改变.对于给定厚度的波片,其相位延迟

量是固定的,出射偏振通过改变入射线偏振与波

片光轴之间的夹角进行调谐.而用液晶制作的波

片由于其电光性质,导致其相位延迟量可以通过

外加电场调谐.我们采用亚波长金属线栅作为偏

振选择 的 电 极,选 用 太 赫 兹 大 双 折 射 率 液 晶

NJUＧLDnＧ４作为波片介质材料,其取向方向与金

属线栅呈４５°,盒厚２５０μm,多孔石墨烯作为另一

面偏振无依赖的透明电极,由此制备了宽带调谐

的液晶太赫兹波片(图１３(a))[６５].对该波片施加

电场,可以在２．１THz以上实现半波片功能,在

１．１THz以上实现１/４波片功能(图１３(b)).我

们验证了其在２．１THz处的电控偏振演化过程

(图１３(c)),在０V和８．８V时分别对应１/４波片

和半波片.此外,通过层叠液晶盒可以显著增加

相位调制量、减小工作电压并拓宽调谐范围.

４．２．２　太赫兹可调完美吸收器

超材料完美吸收器在热发射、能量吸收、传
感、空间光调控等方面具有广泛的应用.其结构

一般由上下两层金属和中间一层介质组成,金属

在电磁场激发下产生等离子体振荡从而引起谐

振,它和中间介质层共同实现对能量的吸收.超

材料的共振往往发生在极窄的频段,因此,改进吸

收器设计实现宽带吸收、多带吸收及吸收带可调

谐是器件发展的重要方向.我们依然选用 NJUＧ
LDnＧ４作为介质层,结合外加电场实现了快速调

谐的太赫兹吸收器[６６].吸收器结构如图１３(d)所
示,上层是金属背板,下层是金属圆片阵列,中间

为均一取向的液晶层.外加电场改变液晶指向

矢,从未加电时的均一面内取向(图１３(e))转变

为饱和电场时的垂直取向(图１３(f)),从而改变

介质层的折射率,实现吸收频率的调制.模拟结

果表明,该吸收器的吸收频率可以在０．８２８ ~
０􀆰８４２THz之间通过电场连续调谐(图１３(g)),
在实验中得到了进一步证明.

４．２．３　可调太赫兹滤波器

太赫兹滤波器可以选择性地让某些频率的太

赫兹波透过,而阻隔其他频率.液晶可赋予该类

器件波长调谐特性.除了电场导致的指向矢偏转

和重排,液晶的温敏或光敏特性同样适用于器件

功能的灵活操控.我们提出了一种类法布里帕罗

(Fabry– Pérot,FP)滤波器,它工作在０．１ ~
０􀆰５THz频段,基于折射率对温度的敏感性,实

图１３　液晶可调太赫兹波片、完美吸收器与滤波器.

(a)可调太赫兹波片的结构示意图;(b)不同

加载电压下对应的相位延迟与频率的关系;

(c)２．１THz处电压控制的偏振演化[６５];(d)

可调太赫兹完美吸收器的结构示意图;施加

(e)１V和(f)６０V电压时的液晶指向矢分布

示意图;(g)指向矢平行(黑)和垂直(红)于衬

底时分别对应的反射光谱仿真结果[６６];(h)

FP太赫兹滤波器的结构示意图;(i)不同温

度下滤波器透射率与频率的关系[６７].

Fig．１３　TunableLCTHzwaveplate,perfectabsorber

andfilter．(a)SchematicofatunableLCTHz

waveplate;(b)FrequencyＧdependentphasereＧ

tardationfordifferentoperatingvoltages;(c)

Polarizationevolutionat２．１THzcontrolledby

differentvoltages[６５];(d)SchematicofaTHz

perfect absorber; LC director distribution

underoperatingvoltagesof(e)１Vand(f)６０

V;(g)SimulationsofreflectionspectraforLC

directorparallel (black)and perpendicular
(red)tothesubstrate[６６];(h)Schematicofa

FPTHzfilter;(i)FrequencyＧdependenttransＧ

missionofthefilterat differenttemperaＧ

tures[６７]．

现了可调的太赫兹滤波器[６７].如图１３(h)所示,
该器件由交替的液晶层和金属板结构组成,中间

的液晶层预设垂直取向.当横磁波垂直入射到器

件表面时,太赫兹在金属片上激发出表面等离激
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元.沿着两个相邻界面传播的电场在液晶层内部

发生耦合,形成一个类 FP腔的滤波器.我们对

该滤波器的透射光谱进行了仿真,光谱呈现出一

系列分立的尖锐的共振峰(图１３(i)).通过加热

使液晶折射率降低,器件透射谱的共振峰向高频

移动.本工作提供了一种新颖的可调谐太赫兹滤

波器的设计方案,在太赫兹成像、传感、高速通信

等方面具有应用潜力.

４．２．４　色散可调超透镜

伴随着光学元件向小型化与集成化方向发

展,基于人工电磁微结构的超表面日益成为平面

光子学研究的前沿领域.超构透镜是一类典型的

超构器件,它具有较强的色差效应,可用于光谱分

析与断层成像[６８].然而,色差效应也带来了局限

性:成像分辨率的降低限制了其全色成像与高光

谱成像的潜能,不利于高分辨成像与光谱分析功

能的集成.我们将图案化取向液晶与介质超表面

集成到一起,首次实现了色散可调的液晶超透

镜[６９].如图１４(a)所示,元件上层是由硅柱阵列

形成的介质超表面,下层是具有预设图案化取向

的液晶层.我们对硅柱阵列的几何参数进行优化

设计,然后进行特定空间排布获得透镜的相位分

布.硅柱谐振单元产生线性共振相位色散,根据

消色差透镜的一般相位分布进行理论计算后设定

液晶指向矢面内取向获得与频率无关的几何相位

调制,两种相位结合以实现消色差聚焦(图１４(a)
左).当施加饱和偏压时,液晶指向垂直于介质超

表面,几何相位调制消失,只剩共振相位,超透镜

重新回到色散聚焦状态(图１４(a)右).实验进一

步验证了这种液晶超透镜的宽带消色差聚焦(图

１４(b))和大色散聚焦(图１４(c))的双功能电控调

谐特性.

４．２．５　太赫兹平面光子元件

基于超表面的平面光子元件可以自由调控太

赫兹波前,但设计制造复杂,这限制了其实际应

用.我们基于光取向液晶聚合物(liquidcrystal
polymer,LCP)薄膜,设计并制备了一系列新颖

的平面太赫兹光子元件[７０],其具有结构简单、损
耗低和功能丰富等优点.通过合理预设 LCP指

向矢的面内分布,可以实现对太赫兹波前的任意

几何相位调制,从而实现各种功能.根据LCP波

片相位延迟量与频率、厚度的关系(图１４(d)),可
以针对不同频率设计太赫兹波片,如１/４波片和

图１４　液晶太赫兹色散可调透镜、平面光子元件.
(a)无偏压时的消色差聚焦态和加饱和电压

时的色散聚焦态示意图;(b)无偏压和(c)加
饱和偏压时 ０．９、１．１,１．４THz处的太赫兹

场[６９];(d)相位延迟对频率和盒厚的相关性;
(e)不同盒厚时频率依赖的椭圆率及１．４THz
处偏振的演变(黄线标出);(f)光束偏折器、

透镜、贝塞尔光束和涡旋光束发生器显微图

及相应的液晶指向矢分布或功能示意[７０];
(g)太赫兹平面光子元件功能示意图.

Fig．１４　LC THzmetalenswithtunablechromatic
aberrationandTHzplanarphotonics．(a)

Thebroadbandachromaticfocusingstate
withoutbiasandthe dispersivefocusing
statewithasaturatedbias;MeasuredTHz
fieldsat０．９,１．１,１．４THz(b)withoutapＧ

pliedbiasand(c)withasaturatedbias[６９];
(d)TheoreticaldependencyofphaseretarＧ
dationonfrequencyandfilmthickness;(e)

FrequencyＧdependentellipticityatdifferent
filmthicknessesandthepolarizationevoluＧ
tionat１．４THz(depictedbyyellowline);
(f)MicrographsandcorrespondingLCdiＧ
rectordistributionorfunctionillustrationof
THzdeflectors,lens,BesselbeamandvorＧ
texbeam generators; (g)Schematic of

THzplanarphotonics[７０]．

半波片.随后,我们实验证实了４种不同厚度的

液晶波片的偏振转换功能(图１４(e)),在１．４THz
处,厚度为３５０μm 和７００μm 的液晶波片分别具
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有１/４波片和半波片的效果.通过预设 LCP取

向,我们分别实现了太赫兹偏折器、透镜、贝塞尔

光束和涡旋光束发生器等功能(图１４(f,g)).我

们验证了贝塞尔光束超过１０mm 的无衍射聚焦

特性.将贝塞尔光束与涡旋光束相结合,实现了

携带 OAM 同时具有无衍射和自愈特性的太赫兹

波束,有望为太赫兹通信提供全新的模式通道,扩
大无线通信的容量与效率.

５　总结与展望

现代光子技术正朝着小型化、集成化、自适应

和多功能等方向发展,液晶光子学正是顺应了这

一趋势.液晶独特的分子结构和分子间特异相互

作用赋予了其灵活的自组装行为,结合光取向,能
够形成多种形式的液晶畴结构,展现出独特的光

学性质.液晶像晶体一样呈现光学、介电等各向

异性,通过外场调节液晶指向矢可使透过光的相

位延迟量发生变化.液晶几何相位调控技术的发

展,为平面光子元件的实现提供了新的实用途径.
基于光取向技术实现液晶面内指向的精确控制,
可以对波前进行相位、偏振的点对点精确控制.
液晶的光学各向异性覆盖了从紫外到微波的广阔

波段,为液晶光通信与太赫兹元件的实现提供了

有力的支持.利用光取向液晶微结构实现软物质

光子学的潜力巨大,但仍需揭示液晶光学材料背

后的一系列核心问题.目前关于液晶有序微结构

的自组装动力学、与光相互作用的新效应、对多元

外场的响应特性,以及主动调控的智能光子元件

等方面,尚有不明晰或研究空白.需要广大同行

专家聚焦上述领域进行深入研究,以期促进相关

液晶光子科学与技术的创新,在新材料、新结构、
新机理、新设计方面做好充足储备,最终带动液晶

产业向广大非显示领域加速拓展.
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