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摘要　随着激光加工技术和液晶取向工艺的发展,一种新型的基于飞秒激光直写的液晶面外区域定向技术问世.

基于飞秒多光子光聚合激光直写技术制备出由聚合物条带构成的微结构,将其制成液晶盒,并充入不同种类的液

晶,即可实现电光开关、磁光开关、光场调控等功能.每条聚合物条带的侧壁上都分布有表面浮雕光栅结构,使得

液晶在聚合物条带通道内的定向成为可能.该技术不仅使不同区域内的液晶实现了物理隔离,还可以使液晶和聚

合物实现完全的相分离.该技术快捷简单,在可调谐衍射光栅的实现、特殊光场的产生、光子晶体中的光场调控等

方面具有重要的应用价值.
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Abstract　Owingtothedevelopmentsinlaserprocessingtechnologyandliquidcrystalalignmenttechnology anovel
compartmentalizedoutＧofＧplanealignmenttechnologyofliquidcrystalsbasedonfemtosecondlaserdirectwritingis
introduced敭Femtosecondmultiphotonpolymerizationbasedlaserdirectwritingisusedtopreparemicrostructures
comprisingpolymericribbons敭Theliquidcrystalcellsarefabricatedbyfillingdifferentkindsofliquidcrystalsthat
canthenfunctionasanelectroＧopticalswitch amagnetoＧopticalswitch andlightfieldcontrol敭Thesurfacerelief
gratingstructuresaredistributedonthesidewallsofeachpolymerribbon whichmakeitpossibleforliquidcrystal
orientationwithinthepolymericribbonchannel敭Thetechnologycanrealizethephysicalisolationofliquidcrystalsin
differentregionsandcompletephaseseparationofliquidcrystalsandpolymers敭Theproposedtechnologyisfastand
simple whichhasgreatapplicationvalueintunablediffractiongratings speciallightfieldgeneration andlightfield
controlinphotoniccrystals敭

０５０８００９Ｇ１



中　　　国　　　激　　　光

Keywords　nonlinearoptics femtosecondlaserdirectwriting polymerribbon liquidcrystal compartmentalized
outＧofＧplanealignmenttechnology
OCIScodes　１９０敭４７１０ １４０敭３３９０ １６０敭３７１０ １６０敭５４７０

１　引　　言

液晶材料具有光学各向异性、流动性和对外界

激励(电场、温度、光场等)十分敏感等诸多独特的性

质,这些性质使其在电光与光学器件、显示、生物检

测等领域具有重要的应用价值[１].液晶取向技术可

以对液晶分子指向矢进行很好的控制,在显示领域

发挥着重要作用,直接决定了液晶器件的优劣.

１９１１年,Maugin利用摩擦取向法实现了液晶分子

的锚定取向.在聚酰亚胺薄膜表面进行定向摩擦

后,就会在薄膜上形成亚微米级沟槽和各向异性的

分子链,一旦液晶灌入液晶盒,液晶分子就会沿着凹

槽方向取向.该方法工艺简单、成本低廉,适合工业

上大面积加工制作和批量生产,是最常见的液晶取

向技术.但是,这种方法会引入杂质和产生静电,从
而降低液晶显示器的成品率,尤其是在高精度的小

尺寸生产工艺中.随着技术的更新,以及人们对微

区域、高精度取向技术的需求,各种新型的液晶取向

技 术 逐 渐 出 现,如 倾 斜 蒸 镀 SiO 取 向 技 术[２]、

LangmuirＧBlodgett(LB)取向技术[３]、纳米压印光刻

技术[４]、聚合物Ｇ液晶Ｇ聚合物薄片取向技术[５]、光控

液晶取向技术[６]等,这些取向技术对液晶器件性能

的提升和改善具有重要意义.与一般单向摩擦技术

的均匀取向方式不同,液晶分区域定向技术可以对

不同区域的液晶分子实现不同方向的取向效果,利
用这种分区域定向可以使液晶分子指向矢图案化.
如:利用纳米压印技术制备的具有正方形网格的表

面浮雕结构,实现对液晶平面的双稳态取向[７],该结

构在稳态显示方面具有潜在的应用价值;利用光控

取向技术将对光偏振敏感的液晶体系以及动态微光

刻系统相结合,设计出任意空间变换的轴对称液晶

定向图案[８],该图案对光场调控具有重要意义.随

着人们对液晶器件功能需求的多元化,这种液晶分

区域取向显得越来越重要,同时这也是液晶取向技

术研究的课题.
飞秒激光是一种超短脉冲激光,具有极高的峰

值功率,可引起不同的非线性光学效应.同时,超短

的脉冲持续时间可以显著降低与材料相互作用时的

热效应.例如,双光子或多光子的激发过程能够有

效抑制热效应,达到冷加工的效果.Liao等[９Ｇ１０]利

用飞秒激光沿着垂直于石英玻璃纵向刻蚀出具有表

面纳米波纹形貌微结构的侧壁,实现了对液晶分子

的取向,液晶分子的取向来自于侧壁上的表面波纹

结构.飞秒激光双光子聚合直写技术具有超衍射加

工能力,在微纳结构器件的制备方面具有很重要的

应用价值[１１Ｇ１４].Lee等[１５]利用双光子聚合激光直

写技术刻写微米级的周期结构,并将该结构用于液

晶的取向控制,液晶分子沿着垂直光栅波矢的方向

取向.该结构中的聚合物高度在几十到几百纳米,
意味着液晶分子的锚定能来自于基底表面.这种源

于结构整体作用的定向方法与摩擦取向法类似,都
属于面内定向.结合飞秒激光加工技术,南开大学

的许京军课题组提出了一种利用飞秒激光直写技术

实现液晶面外区域定向的技术[１６Ｇ１８],在该技术中,液
晶分子的定向源于飞秒激光加工的聚合物条带侧壁

上形成的表面浮雕光栅结构,每一条聚合物条带可

以单独实现对液晶分子的锚定作用.这种技术具有

在小尺寸上实现多区域定向的优势[１９Ｇ２１],可应用在

可调谐衍射光栅、特殊光场产生、光子晶体中的光场

调控等方面.本文就该液晶面外区域定向技术的原

理和应用进行综述.

２　基于飞秒激光直写的液晶面外区域

定向的原理

微纳加工在生物医疗、精密仪器、航天航空等领

域具有重要的应用价值,而激光的问世使得微纳加

工技术有了很大程度的提升,从而在高精度材料加

工领域得到了广泛应用.激光加工技术主要有激光

热加工、飞秒激光烧蚀加工和激光光化学反应加工

等技术.激光热加工利用激光光束与物质相互作用

时引起的快速热效应来达到打孔、切割和焊接等材

料加工的目的.与传统的连续或长脉冲激光烧蚀不

同,飞秒激光烧蚀利用其极高的脉冲功率密度与物

质发生相互作用达到烧蚀的目的,具有破坏阈值低

和热扩散范围较小的特点,是一种“冷加工”技术,比
传统热加工技术的加工精度更高.激光光化学反应

加工利用的是高能激光与物质相互作用时引发的光

化学反应实现的加工,该技术也是一种冷加工,如多

光子聚合激光直写技术,在微纳加工领域发挥着重

要作用.在介质中的光场强度与介质分子内的电场

０５０８００９Ｇ２
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强度可以相比拟的情况下,许多介质中会出现明显

的非线性效应,非线性电极化强度可表示为

P(E)＝ε０χ(１)E＋ε０χ(２)EE＋ε０χ(３)EEE,(１)
式中:χ(n)为电极化率,对应着n 阶非线性光学效

应;ε０为真空中的介电常数;E 为光电场强度.双光

子聚合加工中的双光子吸收对应χ(３)三阶非线性光

学效应,它产生的概率正比于光通量密度的平方.
飞秒激光能够在低平均输出功率的情况下具有很高

的脉冲峰值功率,这使得双光子吸收概率大大提升,
使双光子聚合加工成为可能.将飞秒激光聚焦到聚

合物单体材料中,在合适的功率下,光引发剂通过双

光子吸收产生自由基等活性基团,诱导聚合反应的

发生,从而形成高聚合物材料[２２].
利用MATLAB软件对多脉冲多光子聚合加工

进行仿真计算[２３],计算中使用的物镜数值孔径(NA)
为１．４５.结果显示,飞秒激光加工的聚合体元形貌变

化过程受到飞秒激光多脉冲以及聚合体元表面倏逝

波的影响,进而决定了最终聚合物的横向尺寸与长径

比.图１(a)中,OBJ为物镜,l为体元的轴向尺寸,d
为体元的横向尺寸,z为光的传输方向.倏逝波的增

强由最初聚合体元的尺寸以及聚合前后的折射率差

Δn(Δn＝n２－n１,其中n１为聚合物单体的折射率,n２
为聚合物的折射率)共同决定,如图１(b)所示,其中不

同的体元环定义了不同脉冲的聚合物区域.折射率

差值越大,聚合体元的形貌变化就越明显,两条虚线

之间的部分是图１(a)中焦平面处的初始聚合体元区

域.当折射率差Δn为０．０２~０．２时,聚合体元随多脉

冲向右扩展;当折射率差Δn＞０．２时,由于光的反射

作用,聚合物体元开始逐渐向左扩展.研究显示,聚
合物微纳结构的尺寸越小,倏逝波对微纳加工的影响

越明显.在实验中可以通过控制加工平台的移动速

率来控制光刻胶被曝光的时间,从而控制进入到光刻

胶的脉冲数目,进而减小倏逝波对整个加工过程的影

响,获得预期的加工效果.

图１ 多脉冲多光子聚合微纳加工[２３].(a)微纳加工示意图;(b)不同折射率差下微纳结构的剖面图

Fig敭１ MultiＧpulsemultiphotonpolymerizationnanofabrication ２３ 敭 a Sketchofnanofabrication 

 b nanostructureprofilesatdifferentrefractiveindexvariations

　　目前,常用于双光子加工的 MMA(甲基丙烯酸

甲酯)、光刻胶SUＧ８等材料均为各向同性体系,各
向异性体系中基于双光子吸收的激光直写方面的研

究十分少见.文献[２４]研究了各向异性可聚合液晶

体系中飞秒双光子光聚合直写加工的原理,探究了

新材料体系对加工分辨率的影响.在该可聚合液晶

体系中,RM２５７(４Ｇ(３Ｇ丙烯酰氧基丙氧基)苯甲酸２Ｇ
甲基Ｇ１,４Ｇ苯酯)可聚合液晶、向列相液晶E７、光引

发剂Benzil(二苯基乙二酮)、光引发剂Irg３６９(２Ｇ苄

基Ｇ２Ｇ二甲基氨基Ｇ１Ｇ(４Ｇ吗啉苯基))的质量比为３０∶
７０∶１∶１.常温下,可聚合液晶RM２５７为白色固体

粉末,其与向列相液晶E７混合后为黏流体(室温

下).将均匀混合的可聚合液晶体系充入带有平行

摩擦聚酰亚胺取向膜的液晶盒内,通过偏光显微镜

观察后可知该液晶体系具有良好的定向效果.使用

波长为８００nm、重复频率为１kHz、脉宽为１２０fs
的圆偏振飞秒激光对这种各向异性可聚合液晶体系

进行加工,加工过程中使用的油浸物镜放大倍数为

０５０８００９Ｇ３
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１００,数值孔径为１．３５,工作距离为２００μm,激光分

别沿平行、垂直于液晶分子取向方向进行扫描,显影

冲洗后可获得二维栅型结构.图２(a)所示为样品

在扫描电子显微镜(SEM)下的图像,在加工获得的

二维栅型结构中,平行和垂直于液晶分子定向的两

个方向上,加工分辨率出现了１００nm左右的线宽

差.通过观察二维点阵可以发现,单个加工聚合物

体元在焦平面上的横向截面为椭圆形,椭圆的长短

轴之间同样存在大约１００nm的线宽差,如图２(b)
所示,这种加工分辨率的各向异性是由液晶分子的

取向导致聚合过程中自由基分布和扩散的各向异性

造成的.在聚合加工过程中,沿垂直于液晶分子取

向方向的自由基的扩散速度和链增长速度比沿平行

取向方向的小,所以会导致沿垂直取向方向的线宽

较小,该研究结果为进一步提高激光直写的加工分

辨率提供了可能性[２４].如选用可聚合液晶这种各

向异性材料进行聚合加工,加工过程中自由基的扩

散速度和链增长方向具有各向异性,沿垂直于扩散

速度较小的这一方向进行飞秒激光直写加工,可以

在一定程度上提高加工分辨率.

图２ 可聚合液晶体系加工后获得的SEM图[２４].(a)二维光栅;(b)二维点阵

Fig敭２ SEMimagesofpolymerizableliquidcrystalsystemsafterprocessing ２４ 敭

 a TwoＧdimensionalgrating  b twoＧdimensionallattice

　　在飞秒激光聚合加工研究的基础上,许京军课

题组提出了一种液晶面外区域定向技术[１６].首先

将光刻胶SUＧ８旋涂在干净的铟锡氧化物(ITO)玻
璃表面,之后进行软烘;然后将样品固定到电控的三

维加工平台上,再将中心波长为８００nm、脉宽为

１３０fs、重复频率为８０MHz的掺钛蓝宝石飞秒激

光脉冲经过物镜(４０×,数值孔径为０．６)聚焦到样品

上,调 整 飞 秒 激 光 加 工 功 率 约 为 ７０ mW,采 用

LabVIEW软件控制三维平台以０．２mm/s的速度

移动,移动的路径即为发生双光子聚合的区域,如图

３(a)所示,刻写图案可根据不同的要求进行预设计.
飞秒激光直写加工结束后,对样品进行后烘,最后将

样品放在显影液中显影,只留下聚合物条带直立在

玻璃基底表面,如图３(b)所示,加工得到的聚合物

条带的高度约为１０μm,宽度约为２μm,条带长径

比为５∶１,且高度宽度均匀.为了观察聚合物条带

的侧壁结构,把制备好的聚合物条带推倒,使其平铺

在玻璃基底表面,如图３(c)所示,可以看到聚合物

条带侧壁上具有表面浮雕光栅结构,其SEM 形貌

如图３(d)所示.通过原子力显微镜(AFM)观察后

可知侧壁光栅周期约为２５０nm,谷峰高度差约为

５３nm,侧壁上的光栅结构源自于飞秒激光加工时

入射光与反射光的干涉.
为了确定聚合物条带侧壁对液晶分子的锚定效

果,将另一块具有摩擦定向层的玻璃基底和只有一

条平铺聚合物条带的结构组成液晶盒,液晶盒的厚

度为５μm,且摩擦方向与聚合条带侧壁浮雕光栅波

矢的方向一致,最后将液晶灌入到液晶盒内,液晶盒

示意图如图４(a)所示.将向列相液晶E７填充到液

晶盒内部后,在偏光显微镜下观察,结果如图４(b)、
(c)所示,其中P代表偏光显微镜的起偏方向,A代

表检偏方向.可以发现:在聚合物条带区域之外,只
有摩擦定向层在发挥作用,液晶分子的取向平行于

摩擦方向,因此在正交偏振配置下,不会引起光的偏

振方向的改变,视场为暗场,而在平行偏振配置下为

亮场;在聚合物条带区域内,液晶的取向同时受到下

方聚合物条带侧壁和上方摩擦定向层的作用,所以

液晶分子的取向从聚合物层条带到摩擦定向层扭转

了９０°,从而导致在偏光显微镜下,正交偏振配置下

为亮场,平行配置下为暗场.该实验结果表明聚合

物侧壁表面浮雕光栅对液晶分子有很好的锚定效

果,且液晶分子的取向沿着聚合物侧壁光栅沟道的

方向,聚合物条带结构中液晶分子的取向原理示意

图如图５所示.利用扭矩平衡法[２５]测试后可知,聚
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图３ 液晶面外区域定向技术[１６].(a)双光子聚合激光直写加工示意图;(b)显影后得到的聚合物条带示意图;
(c)经显影液沿垂直于条带方向冲洗后,得到的卧倒聚合物条带示意图;(d)单条聚合物条带侧壁的SEM俯视图

Fig敭３ Compartmentalized outＧofＧplanealignmenttechnologyofliquidcrystals １６ 敭 a SchematicoftwoＧphoton

polymerizationbaseddirectlaserwriting  b structuraldiagramofpolymerribbonsobtainedbydeveloping 

 c structuraldiagramofcollapsedpolymerribbonsbyrinsingwithdevelopingliquidsinperpendiculardirection 
　　　　　　 d topviewofSEMimageofsidewallstructureofsinglepolymerribbon

图４ 液晶盒[１６].(a)利用倒卧的聚合物条带和具有摩擦定向层的基底组装成的液晶盒结构示意图;
(b)液晶盒在正交偏振配置偏光显微镜下的视场图;(c)液晶盒在平行偏振配置偏光显微镜下的视场图

Fig敭４ Liquidcrystalcell １６ 敭 a Structuraldiagramofliquidcrystalcellwithcollapsedpolymerribbononbottom
substrateandrubbedpolyimidelayerontopsubstrate  b polarizedopticalmicroscope POM imageofliquid
crystalcellundercrossedpolarizerconfiguration  c POMimageofliquidcrystalcellunderparallelpolarizer
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　configuration

图５ 聚合物条带中液晶分子取向原理示意图

Fig敭５ Schematicoforientationprincipleofliquid
crystalmoleculesinpolymerribbons

合物条带侧壁起伏光栅结构对液晶的锚定能约为

１．３×１０－５J/m２.文献[９]也报道了类似的面外区

域定向技术,该技术利用飞秒激光垂直于石英玻璃

表面进行多次步进式横向扫描刻蚀加工,获得了具

有微槽结构的侧壁,通过改变激光的偏振方向可以

改变侧壁微槽的取向,从而改变液晶分子的取向.
该技术的侧壁微槽结构是多次扫描烧蚀累加的结

果,有别于扫描光化学反应聚合加工的方式.
基于聚合物条带侧壁的锚定作用,通过设计不

同的聚合物条带图案,可以对液晶进行分区域定向.
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图６(a)所示为一个具有Z字型的聚合物条带通道,
聚合物条带高度为１０μm,通道宽度为２０μm,聚合

物条带制备完之后,将另一块干净的玻璃覆盖到结

构上方组成厚度为１０μm的液晶盒,最后把向列相

液晶E７灌入通道内.Z字形微结构液晶盒在不同

配置的偏光显微镜下的透射POM图如图６(b)、(c)
所示,可知,不同区域的聚合物条带实现了对液晶分

子的分区域定向,这种分区域液晶取向的实现对功

能性液晶器件的制备和多稳态、高级显示技术具有

重要价值.

图６ Z字形微结构的液晶盒[１６].(a)聚合物条带Z字形通道及液晶分子取向示意图;
(b)(c)Z字形微结构液晶盒在不同配置的偏光显微镜下的透射POM图

Fig敭６ LiquidcrystalcellwithZＧshapedmicrostructure １６ 敭 a Sketchofdirectordistributionsofliquidcrystalmolecules
inZＧshapedpolymerpattern  b  c transmissionPOMimagesofliquidcrystalcellwithZＧshapedmicrostructure
　　　　　　　　　　　underpolarizedmicroscopeswithdifferentconfigurations

　　基于飞秒激光直写的液晶面外区域定向技术结

合了飞秒激光与聚合物的非线性相互作用,以及在

扫描加工过程中出现的驻波效应,成功制备出了具

有浮雕光栅侧壁结构的聚合物条带.利用这些聚合

物条带组装成液晶盒,填充液晶后,液晶分子将沿着

聚合物条带通道的方向取向,亦即沿着聚合物条带

侧壁浮雕光栅微槽的方向取向.利用该技术设计特

定的聚合物条带图案,就可以使液晶分子指向矢图

案化,对多区域液晶取向调控的应用具有非常重要

的意义.

３　应用领域

所提液晶面外区域定向技术依赖于双光子飞秒

激光直写技术,从飞秒激光加工的理论仿真计算,到
实验上聚合物条带的加工,再到聚合物条带对液晶

的取向作用,最终形成了该液晶面外区域定向技术.
利用这种基于飞秒激光直写的液晶面外区域定向技

术可以实现任意液晶图案化的结构,使其能够在液

晶功能性器件方面发挥重要作用.目前,这一技术

主要有以下三方面的应用:实现可调谐衍射光栅,产
生特殊的光场,调控光子晶体中的光场.

３．１　实现可调谐衍射光栅

衍射光学器件在现代光子学器件中发挥着重要

作用,在光束控制、整形、滤波、信号处理、信号加工

等方面具有重要的应用价值[２６Ｇ２８].利用飞秒激光直

写的液晶面外区域定向技术可实现可调谐衍射光

栅,将向列相液晶E７填充到制备好的具有一维周

期聚合物条带的液晶盒内,向列相液晶将沿聚合物

条带的方向定向,如图７(a)所示.通过给液晶盒电

极加载电场就可以实现光学信号的调节[１９],如图７
(c)、(d)所示,其中横坐标为有效电压值,Iout为总的

输出光强,Iin为入射光强.可以看到,s偏振光的１
级和２级衍射效率随电压的增大而变大,而p偏振

光对电压的响应较小,经过测试可知这种光电响应

的时间约在毫秒量级.
如果在一维周期聚合物条带结构中填充铁磁性

向列相液晶,通过外加磁场即可对液晶分子的取向

进行调控,这里的铁磁性向列相液晶是由向列相液

晶 E７ 和 钪 掺 杂 六 角 铁 氧 体 (BaFe１２－xScxO１９,

BaHF)单晶纳米盘混合而成的[２９].如图８(a)、(b)
所示,在没有外加磁场的情况下,聚合物条带会自发

地对铁磁性向列相液晶定向,向列相液晶指向矢沿

着聚合物条带通道的方向,随着磁场的出现,铁磁性

液晶分子取向逐渐平行于磁场的方向,如图８(c)所
示,其中B 为磁感应强度.在液晶的电调控中,一般

需要在液晶盒上制备不同的电极来提供液晶分子偏

转的电场.区别于液晶的电调谐技术,利用这种磁场

控制手段可对液晶盒中的液晶分子指向矢进行非接

触式操控,这种方法对实现非接触式的可调控衍射光

学器件或其他液晶功能性器件具有重要意义.
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图７ 可调谐衍射光栅[１９].(a)聚合条带与入射P偏振方向呈０°角时的POM图;(b)聚合条带与入射P偏振方向呈４５°角
时的POM图;(c)p偏振光下的衍射效率及有效透过率随加载电压的变化曲线;(d)s偏振光下的衍射效率及有效

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　透过率随加载电压的变化曲线

Fig敭７ Tunablediffractiongrating １９ 敭 a POMimagefor０°betweenpolymerribbonandpolarizationdirection P of
incidentlight  b POMimagefor４５°betweenpolymerribbonandpolarizationdirection P ofincidentlight 

 c diffractionefficiency and effectivetransmitivity asfunctions ofapplied voltagefor pＧpolarizedlight 

 d diffractionefficiencyandeffectivetransmitivityasfunctionsofappliedvoltageforsＧpolarizedlight

图８ 聚合物条带与入射光偏振方向呈不同角度时,填充有铁磁性向列相液晶的一维聚合物条带周期结构的POM图

Fig敭８ POMimagesof１Dpolymerribbonstructurefilledwithferromagneticnematicliquidcrystallinematerialfordifferent
orientationanglesofgratingstructurewithrespecttopolarizationdirectionofincidentlight

３．２　产生特殊的光场

特殊光场具有超衍射聚焦、螺旋相位波前、空心

光强分布等诸多独特的光学性质,在光学操纵、光通

信、激光加工等领域具有潜在的应用前景,因此受到

了人们的极大关注,光场调控技术也随之成为热门.
特殊光场的产生需要对入射光场波前上任意位置的

偏振和相位分别进行不同的调制.液晶q波片是产

生特殊光场的一种高效器件,基于飞秒激光直写的

液晶面外区域定向技术实现的液晶分子指向矢图案

化,可以快捷地制作不同种类的液晶q波片[２０].图

９(a)所示为飞秒激光直写的具有径向结构的聚合物

图案,在通道内部灌入向列相液晶E７之后,在偏光

显微镜下进行观察可得到如图９(b)~(e)所示的

POM图,可以看到液晶在结构中的取向效果良好,
液晶分子的取向示意图如图９(f)所示.由于聚合

物条带的锚定作用,液晶在不同区域具有不同的取

向,这种取向对光波前的各个位置具有不同的偏振

调节.而且,通过给液晶q波片加载电场可以调节

液晶分子的光轴方向,从而可以对光实现不同程度

的相位延迟,进而调节光波前的相位.利用该径向
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结构的液晶q波片(q＝１,α０＝０,q为液晶q波片的

拓扑荷,α０为初始角)可以实现不同特殊光场(涡旋

光、矢量涡旋光、矢量光)的产生,如图９(g)所示.
除了径向结构,还可以根据需求设计不同的液晶分

子指向矢图案,实现所需要的特殊光场,如图１０所

示的等角螺旋线结构液晶q波片(q＝１,α０＝π/４)和
类指纹结构的液晶q波片(q＝１/２,α０＝０),以及对

应结构产生的特殊光场[３０].

图９ 液晶q波片[２０].(a)径向聚合物条带结构;(b)０°角正交配置的透射POM 图;(c)偏４５°角正交配置的透射POM
图;(d)偏９０°角正交配置的透射POM图;(e)偏１３５°角正交配置的透射POM图;(f)条带结构产生的液晶定向示意

　　　　　　　　　　　　　　　　图;(g)利用液晶q波片产生的特殊光场

Fig敭９ LiquidcrystalqＧplate ２０ 敭 a Radialstructureofpolymerribbons  b transmissionPOMimagefor０°orthogonal
configuration  c transmissionPOMimagefor４５°orthogonalconfiguration  d transmissionPOMimagefor９０°
orthogonalconfiguration  e transmissionPOMimagefor１３５°orthogonalconfiguration  f sketchofliquid
crystalalignmentinducedbyribbonpattern  g speciallightfieldgeneratedbyliquidcrystalqＧplate

图１０ 不同液晶q波片的透射POM图及产生的光场[３０].(a)等角螺旋线结构,０°正交配置的POM 图;(b)等角螺旋线,

偏４５°角正交配置的POM图;(c)类指纹结构,０°正交配置的POM 图;(d)类指纹结构,偏４５°角正交配置的POM
　　　　　　　　图;(e)等角螺旋线结构产生的涡旋光场;(f)类指纹结构产生的涡旋光场

Fig敭１０ TransmissionPOMimagesofdifferentliquidcrystalqＧplatesandgeneratedlightfields ３０ 敭 a Isometricspiral

polymerstrips andPOMimagefor０°orthogonalconfiguration  b isometricspiralpolymerstrips andPOM
imagefor４５°orthogonalconfiguration  c fingerprintＧlikestructure andPOMimagefor０°orthogonalconfiguration 

 d fingerprintＧlikestructure andPOMimagefor４５°orthogonalconfiguration  e vortexlightfieldgeneratedby
isometricspiralpolymerstripstructure  f vortexlightfieldgeneratedbyfingerprintＧlikestructure

３．３　光子晶体中的光场调控

胆甾相液晶属于一种自组装的具有螺旋结构的

一维光子晶体,并且只对与其旋向相同的圆偏振光

存在光子禁带.将胆甾相液晶灌入一维周期聚合物

条带结构中,由于聚合物条带侧壁的锚定作用,胆甾

相液晶螺旋轴会沿着垂直于通道的方向取向,如图
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１１(a)所示.对于胆甾相液晶这种一维光子晶体体

系来说,聚合物条带在结构中充当着缺陷层的作用,
这导致胆甾相液晶的光子禁带中出现了缺陷模式,
缺陷模式束缚在缺陷层的位置.理论计算后可以发

现[２１],随着缺陷层数增加,透射谱中的缺陷模式随

之发生劈裂,且每一个缺陷模式的劈裂数正好等于

缺陷层数,如图１１(a)中的透射光谱所示.这种模

式的劈裂源于缺陷层之间的模式耦合作用,该劈裂

行为类似于固体物理中的紧束缚近似理论所描述的

电子能带的劈裂行为.当存在无限多个周期缺陷层

时,由于缺陷模式之间的耦合作用会形成一个光子

通带,如图１１(b)、(c)所示的色散关系,其中,ωc 为

胆甾相液晶光子禁带的中心频率,k 为光波矢的大

小,ω 为频率,vg 为群速度,c 为光速.在胆甾相液

晶光子禁带内部出现了两条微型能带,分别对应着

结构 中 的 两 个 缺 陷 模 式,微 型 能 带 光 谱 宽 度 为

４nm,该微型能带对应的群速度如图１１(d)所示.
该结构在滤波器、激光器领域具有潜在的应用价值.

图１１ 胆甾相液晶及其性能[２１].(a)多缺陷层Ｇ胆甾相液晶示意图及不同单元数体系下仿真计算的右旋圆偏(RCP)光的

透射光谱;(b)(c)RCP光在第一布里渊区内的胆甾相液晶和缺陷模式A、B的色散关系图;(d)微型能带对应的群速度

Fig敭１１ Cholestericliquidcrystalanditsproperties ２１ 敭 a Sketchofmultipledefectlayersincholestericliquidcrystal

 CLC andsimulatedtransmissionspectraofrightＧcircularlyＧpolarized RCP lightwithvaryingnumberof
structuralunits  b  c dispersiondiagramsofCLCanddefectmodes AandB formedinMDLＧCLCforRCP
　　　　　　　lightinthefirstBrillouinzone  d groupvelocitycorrespondingtominiＧband

４　结束语

飞秒激光加工技术的发展使得微纳加工工艺大

幅提升,同时,其与液晶应用领域的“碰撞”促进了新

型液晶取向技术———基于飞秒光聚合激光直写的液

晶面外区域定向技术的诞生.利用飞秒激光双光子

聚合直写技术实现了聚合物条带的加工制备,而且

由于加工过程中入射光和反射光的驻波干涉,导致

每一条聚合物条带侧壁上具有表面浮雕光栅结构,
这是液晶面外区域定向的来源.液晶分子会沿着侧

壁上凹槽的方向定向,亦即液晶分子的取向平行于

聚合物条带通道的方向.利用这种技术可以实现液

晶的分区域定向,在可调谐衍射光栅、特殊光场领域

以及光子晶体中的光场调控方面具有重要的应用价

值.此外,为了使这些液晶器件具有更好的表现,可
以利用飞秒激光双光子聚合直写技术能突破光衍射

极限的特点,加工出纳米尺度的微结构,从而实现更

小空间尺度的光场调控,提高光场调控中特殊光场

的转换效率;减小结构中的液晶区域,提高液晶的电

光响应速度;利用铁磁液晶材料,实现非接触式磁光

调控液晶功能性器件.
除了上述介绍的应用领域外,还可以将液晶面

外定向技术拓展到液晶显示、微流控以及光子集成

器件等应用领域.
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