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近期液晶研究中的几个新方向
———液晶非显示应用基础研究的进展
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摘要 : 　近期有关液晶学科的更多的基础和应用基础研究转向了应用这个奇妙的软物质态于平面显示器件等光

学领域以外的其它领域的深入探索 ,这就形成了近期液晶科学研究中的‘非显示’热 ,它囊括了从生物 ,化学到物

理 ,材料甚至工程等多个学科的诸多领域。本综述主要在物理及相关领域内简略地介绍了几个液晶科学非显示研

究课题的基本原理 ,进展和可能的前景 ,包括作者所在课题组近期所进行的有关微波频率和中远红外 ( T Hz)波段

液晶调制器的研究进展。以期为工作于液晶学科这方面研究的同行提供一点参考。
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0　引言

尽管物质的液晶态早在 19世纪 80年代就已被

发现 ,但是直到上世纪 60年代末期液晶材料进入显

示等应用领域以后 ,才推动有关液晶的科学研究进

入了一个蓬勃的发展阶段。相应地 ,液晶材料在平

面显示器件 (Liquid Crystal Display2L CD)和空间光

调制器 ( Liquid Crystal Space Light Modulator2
L CSL M)等光学领域的研究和应用获得了迅速的发

展。当然 ,这是由液晶材料的‘得天独厚’的特性所

决定的。因为目前水平的液晶平板显示器 ,主要是

利用类棒状的光学各向异性的向列相液晶分子指向

矢在空间的分布随外电场作用而变化来调制入射偏

振光的出射强度 ,以提供人类视觉所需要的强度和

色彩可变化的静态和动态图像。首先 ,液晶平面显

示的动态响应时间主要取决于液晶分子的大小 ,形

状 ,长轴转动惯量 ,粘滞系数 ,弹性系数 ,表面锚泊力

矩和外电场作用力矩及形变弹性力矩之间的平衡等

等因素。目前的水平大致在毫秒量级内 ,正好适应

人眼跟踪的需要。另外 ,目前用于显示的液晶材料

的色散和吸收在可见光频段内都没有十分剧烈的变

化 ,可满足人类视觉对色彩的要求和当前的工艺水

平。最后 ,单畴尺寸大小按目前的工艺水平可至几

个微米量级 ,可满足人类视觉对完整波阵面的感觉。

这就是为什么尽管迂到了其它平面显示技术 (例如

等离子体技术 ,有机光发射二极管技术等等)的强烈

竞争 ,当代工业仍然把液晶平面显示推到了一个年

产值超过 6百亿美元的庞大的市场 ,而且还在更为

迅速地扩张 ,予计到 2010年还会有三倍的增长。以

至于在今天只要提及液晶这两个字 ,人们往往想到

的是液晶平面显示器 ,例如液晶电视 ,计算机监视器

及手机屏等等。

然而从学科的角度来看 ,作为处于固态晶体和

无序液体之间的软物质态的液晶其研究和应用的领

域决不应仅仅局限于主要处于可见光波段的平面电

光显示这样一个狭窄的范围之内 ,尽管这是当前发

展最快 ,也是最为成熟的已经深入应用的一个方面。

实际上作为化学 ,生物 ,物理和工程等多个学科交叉

界面处的液晶态一直在提供着一个非常广泛的真正

多学科的研究环境。尤其是由于近来液晶平面显示

已经成熟地进入市场 ,更多的基础和应用基础研究

则转向了应用这个奇妙的物态于其它方面的深入探

索 ,以期为液晶学科下一个几十年的发展寻找新的

生长点。这就形成了近期液晶科学研究中的‘非显

示’热。

近期迅速膨胀的液晶研究中的‘非显示’热囊括

了从生物 ,化学到物理 ,材料甚至工程等多个学科的
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诸多领域 ,呈现五彩缤纷之势。这既包括了溶致液

晶在从 DNA和细胞膜的生物学及医药学研究到生

物传感器技术中的作用 ,又包括从光学双轴向列相

新型 Bent2Core液晶材料的制备到自组装型的模拟

生物系统液晶生长技术 ,既有液晶在印刷电路版间

数据传输的光学连接方面 ,甚至卫星之间数据通信

的应用 ,又有在控制和调制远离可见光波段的中远

红外 ( T Hz)及微波频率范围中的应用。此外 ,染料

搀杂的手征向列相液晶中的光激射 ,液晶弹性体在

人造肌肉中的应用 ,液晶相半导体的制备及‘激光镊

子’(Laser tweezers)技术在处理手征向列相液晶微

滴和搀在液晶中微米颗粒中的应用等等都处于近期

液晶前沿研究的热点。

本综述主要在物理及相关领域内简略地介绍了

几个液晶科学非显示研究课题的基本原理 ,进展和

可能的前景 ,包括作者所在的课题组近期所进行的

有关在微波和中远红外 ( T Hz)频率波段中液晶调制

器的研究进展。通过本综述希望能展现一个近期液

晶非显示研究中有关物理领域的轮廓和几个新方

向 ,为工作于液晶学科这方面的基础和应用基础研

究的同行提供一点参考。

1　液晶材料的光子学和液晶激光[1 ]

1. 1　光子带隙( Photonic Band Gap2PBG)材料

光子带隙 ( PB G)材料是一种具有能够像在电子

器件中控制电子那样的能力来控制光子的特制的人

工材料。光子带隙材料的特征是以带隙来表征的 ,

即对于某一个频率的经典光不能在其中传播。尽管

由于在等离子频率以下具有负的光学介电系数金属

材料在原则上应属于 PB G材料 ,但是目前则主要关

注于具有周期性介电结构的 PB G材料。

按 Floquet 定理[2 ] ,具有周期系数的二阶常微

分方程应有～e iηzφ( z)形式的解。φ是位置 z 的周

期函数。η若是实数则有稳态周期解 ;η若是虚数则

无稳态解存在而对应带隙。在晶体中的电子的

SchrÊdinger方程是

　　 2Ψ= - ( E - V )Ψ (1)

其中 ,Ψ:波函数 ,V :周期性晶体势场 , E :电场 ,

它给出了半导体中导带和价带之间的带隙。

而描述光在介质结构中传播的波动方程具有同

样的形式

　 2 E = -ω2μεE (2)

其中 , E :光电场 ,ω:光频率 ,μ:磁导率 ,ε:介电

系数。

如果ε是空间周期性的 ,光的传播在某些频段

被禁忌2PB G材料。

1 . 2　旋转向列相或胆甾相液晶的空间周期性结构

对于液晶的光子学应用来说 ,周期性的介电结

构是关键所在。这方面的一个典型的例子就是旋转

向列相或胆甾相 (Cholesteric)液晶。通常的单轴向

列相液晶的基态是其分子指向矢 n̂在空间均匀排列

的 ,然而在长尺度上改变指向矢的方向所需的能量

是较小的 ,与扭曲指向矢有关的能量密度是

ε=
1
2

K2 q2 (3)

q = 2π/ p而 p 是指向矢的端点所划出的螺旋的

周期 ; K2≈ k T/ l0 是弹性常数 , k是玻尔兹曼常数 , T

是绝对温度 ,而 l0 则是组成分子的长度[3 ]。加入螺

旋添加剂或构成向列相的液晶分子本身的手征性可

以引进扭曲螺旋结构 ,从而形成如图 1 所示的螺旋

胆甾相。

图 1　螺旋胆甾相的结构 [1 ]

若把电场写成单色平面波的叠加和把介电张量

按傅里叶级数展开 ,则方程 (2)可写成

n2
j E j

ik j·r = ∑εle
iGl·r Eme ik m·r (4)

此处 k = 2πn/λ0 , n是折射率 ,λ0 是自由空间波

长 , G是倒易格子矢量 , k j = Gl + km ,即动量守恒。

如果 n2 < 0 ,则 n是虚数 →模是迅衰的 →全反

射→无光传输 →带隙 (Band Gap )存在。即负的本

征值 , n2 < 0 ,是带隙存在的标志。
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1 . 3　液晶的无镜激射

使用溶混在液晶中的荧光染料提供增益并由螺

旋胆甾相液晶的周期结构形成分布反馈 ,可以实现

液晶的无镜激射。当然要证明是激射 ,除了光发射

之外还要有线宽变窄 ,定向发射 ,受激态寿命缩短 ,

阈值行为和相干性等等需要加以验证。第一个毫无

疑问的在聚合物稳定的胆甾相液晶中的激射是在

1998年作出的[4 ] ,紧接着在纯的胆甾相液晶中的激

射也在 1999年独立地实现了[5 ]。

光在螺旋胆甾相液晶中的传播是由其空间周期

介电张量来控制的 ,该张量的两个本征值是ε‖和

ε⊥ ,各自相应于电场平行于和垂直于其指向矢 n̂。

有用的参量是其平均介电常数

ε=
1

2ε0
(ε‖ +ε⊥) (5)

及介电各向异性

δ=
1

2ε0
(ε‖ -ε⊥) (6)

在螺旋胆甾结构中求解 Maxwell 方程可以得

到一个本征值的长期方程

n2 =ε+α2 ± δ2 + 4εα2 (7)

其中α=λ0 / p ,则光学本征模是

E = E0 ( x̂ + i ŷ) ei ( ( (2π/λ0 ) n - (2π/ p) ) z -ωt +
δ

( n +α) 2 -ε

( x̂ - i ŷ) ei ( ( (2π/λ0 ) n + (2π/ p) ) z -ωt) (8)

x̂ , ŷ是指向矢所在平面 x2y 的单位矢量 ,光沿

螺旋轴方向 ( z轴)传播。

n2 有两枝解 : n+和 n - ,对于 n - 一枝在 ε‖ >α

> ε⊥时 ,有 n为虚数 ,既有 PB G存在 ,其低能端λ0

= p ε‖ ,高能端λ0 = p ε⊥。禁带外是以不同速

度传播的左旋和右旋园偏振波的迭加模 ,禁带内是

反向传播的园偏振的迅衰波 ,带隙处 n = 0 ,模是驻

波 ,它在低能端 E平行于指向矢 ,而在高能端 E垂

直于指向矢。

如果不考虑有限的尺寸效应 ,则起激射作用的

激励态密度应该是

ρ(ε) =
d k
dω=

d
dω

2πn
λ0

=
n
c

-
λ0

2 nc
d n2

dλ0
(9)

因为 n2 是λ0 的平滑变化函数 ,如图 2所示 ,所

以 n→0当时 ,在带隙处态密度随 1/ n发散增长。故

可以预期受激原子和分子的光子发射及分布反馈激

射将发生在带隙处。

图 2　本征值 n2 与波长/螺距的关系 [1 ]

近来 ,对来自激光染料搀杂的螺旋胆甾相样品

的光发射已经作了较为广泛的研究。图 3是一个典

型的发射谱[6 ] ,样品是商用胆甾相混合物 BLO61和

向列相混合物 E7 的融混物并搀杂有 2 %重量比的

DCM ( 42dicyanomet hylene222methyl262p2dimet hyl2
aminostyryl24 H2pyran)染料。样品是夹在两个厚度

间隔为 25微米平行玻璃板之间的 ,其螺旋轴垂直于

玻璃板。泵光来自于波长为 355 nm 的三倍频的

Nd : YA G激光器的 33 p s的脉冲。该激射方向性和

相干性都很好 ,且其典型线宽 - 半峰高处全宽度

( FW HM)大约是 0 . 2 nm ,泵浦阈值约为 10 nJ ,光

对光效率约为 20 %。

无镜激射也在没有搀杂染料的情况下被观察

到 ,此时液晶本身是作为激活介质的[7 ] ,另外 ,液晶

激射也在自由伸展的螺旋胆甾相聚合物薄膜中

实现[8 ]。

可以由双向拉伸来改变螺距的胆甾相弹性体

( Elastomer)亦于 2001 年被合成出来[9 ] ,这些材料

也可以用于激射 ,而这些‘橡胶激光器’的激射波长

可以由伸缩这些样品来加以调谐[10 ]。在具有另外

一种周期性介电结构的铁电液晶中的无镜激射也于

2002年被开发出来[11 ] ,其激射波长是可以由施加

电场来调谐的[12 ,13 ]。最近 ,许多有关由电[14 ]或机

械[15 ]调制的在螺旋胆甾相中的激光发射工作被发

表。当然 ,基于螺距与温度的依赖关系 ,激射波长也

可以由改变温度来加以调制 ,尽管它不是那么方便

的 ,但却可以应用于温度传感器[16 ]。借助于某些染

料的光敏特性 ,胆甾相的螺距也可以由光照来改变 ,

从而实现激射波长的光调谐[17 ]。激射波长的化学

调谐[18 ] ,双光子激射[19 ]及在两个胆甾相薄膜界面

上所产生的带隙缺陷处的态上的激射[20 ]都是在近
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期实现的。激射阈值与样品厚度和染料浓度之间的

关系也于最近被加以研究[21 ]。有意思的是 ,一个非

互易的‘光二极管’装置被由两个具有不同反射带的

螺旋胆甾相样品中间夹一个双折射向列相薄片而制

成。当从相反的方向泵浦它们时 ,可以产生不同频

率的激光出射[22 ]。这是由于手征材料的光学响应

是非本地性的 ,胆甾相并不需要这种互易性。

图 3 　(a) 搀杂于向列相主体 E7 的 DCM 的荧光谱。

(b) 来自于染料搀杂的 BLO612E7混合物的反射

带及产生的荧光和激光发射谱 [1 ]

1 . 4　兰相激射和无序激射

螺旋胆甾相只具有一维的周期性 ,所以不能期

望沿垂直于螺旋轴方向的光激射。然而胆甾兰相

(BPs)却是三维周期性的 ,它们可以自组成一个三

维的 PB G材料 ,从而提供一个更为完全的约束光子

的可能性。胆甾兰相的结构单元是一些双扭曲柱状

体 ,可以被组装成体心立方 (BPI)和简立方 (BPII)

结构 ,如图 4所示。已经在染料搀杂的 BPII样品中

观察到了激射现象[23 ] ,这是在三维 PB G材料中首

次显示的分布反馈现象。激光是在三个正交的方向

上发射的 ,这是由于在 BPII结构中的倒易格矢的模

耦合所造成的。

图 4　(a) 双扭曲柱体 (b) BPI的 bbc结构 (c) BPII的 sc

结构 [1 ]

在一般的材料中兰相的温度范围是非常小的 ,

典型的只在十分之几摄氏度内 ,这既造成实验上的

困难 ,也使得这些材料无法用于实际的器件中。为

了解决这一问题 ,一种由聚合物网络稳定的 BPI材

料被发展出来[24 ] ,其温度范围可达 66 ℃。最近 ,具

有相当大畴的这种材料已经在超过 36 ℃的温度范

围实现了激射[25 ]。尤其是一种新的双相 (Bimeso2
gen)材料被开发出来 ,当搀有手征添加物时 ,它在

温度范围达 16～60 ℃的间隔内显示 BPI相[26 ]。这

一发展进一步打开了胆甾相 BP材料通向光子学应

用之门。

在具有手征分子的层状近晶相中除了螺旋铁电

相以外 ,还有螺旋扭曲晶粒边界 ( H T GB)相等被予

期具有无镜激射的能力。而且除了这些螺旋结构之

外 ,近晶兰相也已经被发现[27 ]并标征过[28 ]。

光子不仅可以被局限于周期性结构中 ,而且也

可以被局限于无序的介电介质中。在那样一些结构

中的激射是通过光子被无序多次散射所局限和在活

性介质中的增益来实现的。尽管无序激光器的线宽

要比通常激光器的大得多 ,但是阈值行为和发射光

谱随泵浦强度的变窄是明显的。最近 ,无序激射已

经在聚合物分散液晶 ( PDL C)中实现[29 ] ,液晶的电

场锚泊把光子传输从三维改变到二维。

在具有电可控的共焦结构的近晶相液晶中也实

现了无序激射[30 ]。由多畴螺旋胆甾相所致的无序

激射也被观察到 ,强烈的散射是在这些系统中的特

点 ,因为散射元是 PB G的畴。
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综上所述 ,手征液晶能够形成自组装的 PB G结

构 ,而且能够被外场所调制。那样一些结构已经在

螺旋胆甾相 ,胆甾兰相 ,螺旋铁电相和近晶兰相中实

现。而在由这些周期性结构所生成的 PB G中光的

传播是被禁戒的。因为在带隙边界处态密度的发散

增长 ,具有低阈值的无镜分布反馈发生在此处。所

以 ,在液晶中的无镜激射可以作为材料结构的灵敏

探头。

液晶的无镜激射或许会在新光源领域得到广泛

的应用 ,特别是作为简单的 ,小型的 ,低阈值的 ,大面

积的 ,柔性 ,可调谐的激光器 ,种子激光器或圆偏振

光源等。它们也可以被作为可切换光源去替代传统

的 L ED背光源用于液晶显示器件中[31 ]或作为滤波

器用来改善电光源发射的光谱和方向性。在电光及

非线性光学的应用中 ,它们可以用来作为光放大器 ,

电或光开关 ,快速光调制器及柔性无镜共振腔等等。

由于液晶对于激励的灵敏性 ,胆甾相激光器在作为

电场 ,磁场 ,温度及机械应力等的频率解码传感器方

面可能是特别有用的。

在液晶无镜激射领域中的最大的挑战是做到连

续波和电流注入激射。这需要进一步的降低激射的

阈值。因此 ,理解损耗的机制和找到降低/消除损耗

的方法是关键所在。在这一个领域的重要进展可以

期望于新的材料的出现 ,如香蕉形和彩色 ( chro2
monic)液晶 ,稳定的兰相 ,方向有序的纳米颗粒搀杂

及结构的液晶弹性体和胶体等等。

在液晶材料的光子学和激射领域中的工作仍在

飞速地发展 ,看来它们还会继续下去并会给基础科

学和器件技术两方面都带来重要的进步。

2　弯曲芯 (Bent2Core)液晶材料

2 . 1　双轴向列相液晶

正如在上面引言部分所述 ,目前用于液晶平面

显示器件的主要液晶材料是具有类棒状分子形状的

向列相液晶。从结构的对称性来看 ,这种液晶分子

的光学响应是单轴各向异性的 ,光学单长轴沿着分

子指向矢 (棒)所指的方向 ,故可称之为单轴向列相

液晶材料。在电光器件应用中 ,液晶分子的指向矢

在电场力的作用下倾向于绕垂直于其的轴转动 ,在

盒表面锚泊力及分子间弹性力的共同作用下使分子

在盒内空间的排列分布状态发生变化 ,从而改变了

穿盒而过的偏振光的强度和位相 ,达到了电光调制

的目的。由于这种向列相液晶的棒状分子其长轴比

短轴长得多 ,即转动惯量大 ,故转动较慢和需要较多

能量 ,这影响着电光调制的响应速度和所需外加

电压。

假如我们能够设计并合成分子的结构使其在光

学上是双轴的 ,并能使其在外界的影响下短轴也能

够有序的排列和转动 ,使其产生所需的电光效应 ,那

所需的能量和时间将会低很多。研究指出 ,其转动

粘滞系数将会至少小二个数量级 ,从而使电光调制

的响应速度大大提高 ,而外加电压、能耗亦将大大降

低。同时 ,由于响应速度的大大提高及由其光学双

轴特性所带来的种种新异的电光响应 ,也将使这种

双轴向列相液晶的应用不仅仅可以满足迅速拓展的

平面显示领域的许多新的需要 ,又可以大大扩展到

平面显示以外的许多新方向中去。从而为新一代液

晶电光调制器件的创生奠定了材料基础[32 ]。

然而 ,对于目前常用的具有棒状分子的液晶材

料而言 ,液晶分子之间的作用力使得其形成的向列

相仅能使分子长轴之间互相平行 ,即形成长轴取向

有序的单轴向列相 ( U niaxial Nematic Phase2Nu) 。

要想使形成的向列相具有光学双轴的性质 ,即成为

双轴向列相 (Biaxial Nematic Phase2NB) 液晶 ,首先

得使分子在向列相中排列时短轴也成有序排列 ,而

且在两个主短轴方向上呈现明显的光学各向异性。

这可是目前常用的棒状液晶分子所根本无法形成

的 ,从而必须另辟蹊径。

众所周知 ,棒状液晶分子和盘状液晶分子都可

以形成很好的单轴向列相 ,如图 5中的 a和 b所示。

所以就自然会想到把这两种液晶混合在一起可能会

得到一种双轴向列相液晶 ,如图 5中所示。然而 ,实

际上情况并非如此简单。没有人用此法得到双轴向

列相液晶。

1970年 , Freiser从理论上推导出板形的分子可

以形成双轴向列相[34 ] ,正如图 5中所示的那些不等

边平行六面体小板那样。但是 ,在实际的实验工作

中 ,人们仍然没法用这些形状的液晶分子得到双轴

向列相。笔者曾对化学家所合成的一些这样的液晶

样品做过光学测试 ,同样没有发现任何可以测试出

来的光学双轴性。所以 ,长期以来 ,热致型的双轴向

列相液晶的实现对于液晶学科而言仍然是一个巨大

的挑战。

1999年发现的弯曲芯型 (Bent2Core)分子由于
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图 5　具有长轴方向 n和短轴方向 m 的向列相液晶的

说明图 [33 ]

其特殊的分子形状 ,呈现出许多特殊的性质。由

于分子的弯曲形状 ,使得其在液晶态中分子的转

动受到限制 ,当其呈现向列相时分子就有可能呈

现极性排列从而呈现双轴向列相。这再次激发了

液晶学界探寻双轴向列相的热情 ,而且理论的计

算和模拟都展示了这种可能性 ,并且给出了分子

结构的一些规则[35 ]。在此认识的基础上 ,许多弯

曲芯型向列相液晶分子被合成出来 ,其分子基本

构型如图 6所示。

图 6　两种弯曲芯型液晶的分子结构和相变图 (弯芯夹

角～140°) [33 ]

尽管 2004年所合成和检测的一批弯曲芯型液

晶分子其性能和理论预测仍有很大差别[33 ,36 ]。然

而这却是迄今为止所报道的唯一一个真正有意义的

热致型双轴向列相液晶。因为 ,对这些样品由核磁

共振 ( NMR)技术进行的探测[33 ]以及在由单向摩擦

聚合物表面和外加电场共同提供的双向锚泊条件下

所进行的 X光衍射实验[36 ]都提供了这种液晶分子

结构上的双轴对称性的证据。但是在光学响应方

面 ,却只有利用垂直锚泊的劈型盒及正交偏振光显

微镜所作的透射测试[33 ] ,从而间接地显示了双轴各

向异性光学响应的初步证据。但是这些初步的研究

并没有给出或无法明确测定其光学双轴各向异性的

数值 ,而这数据却对于使用该双轴向列相液晶于相

应的电光调制器件的设计和制作是至关重要的。但

是不管怎样 ,具有负的介电各向异性的 ODBP双轴

向列相材料 (图 6)在电光开关中具有特别的重要

性。在那里一个横向指向矢相对于一个被锚泊的主

指向矢 n的取向可以被用于控制双折射 ,而横向指

向矢相对于主指向矢 n的灵敏转动则使得它们比通

常的液晶转速较高和功耗较低 ,因为那些通常的液

晶则必须克服转动取向长轴 n所遇到的较高的粘滞

阻力。从而使这种应用型的双轴向列相液晶为下一

代的快速液晶电光器件提供理想的材料基础。

图 7　一个典型的双轴向列相液晶盒的偏振转换透射谱

目前所遇到的问题是 ,这些双轴向列相的呈现

温度都很高 (～200 ℃) ,在如此高温下 ,检测的难

度 ,样品制备难度 ,取向难度等等 ,都给它的性能研

究带来不小的困难 ,离应用要求也相距甚远。再者 ,

还存在着显示温度区域极其狭窄 ,光学双轴性小等

不足之处[37 ,38 ]。所以 ,设计和合成出相温度较低 ,

最好室温型的并具有相当的光学双轴各向异性和应

用温阈较宽的向列相液晶 ,依然是当前液晶学科前
沿极为重要的 ,也是极具挑战性的研究课题。因为 ,

正如图 7所示只要两个主短轴之间具有 0 . 01 的双

折射各向异性 ,就会对相应的光学偏振转换效应产

生相当大的影响 ,从而衍生出许多新颖的光电效

应来。

2 . 2　弯曲芯近晶相液晶[39 ]

在弯曲芯液晶材料中 ,由于分子结构的弯曲形
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状 ,使它们能够紧密地排列在一个近晶相层中 ,从而

大大地限制了分子绕其长轴的转动。这样 ,只要分

子具有横向电偶极矩 ,就会产生平行于层面的极化

轴。在绝大多数情况下所能观察到的近晶 C极化

相 (SmCP2P表示极化) ,分子是相对于层面倾斜地

排列的。如果相邻层的极化轴是相同的 ,那么这

SmCP相的行为就是铁电的 ( FE) ,反之 ,如果极化

轴是层层交替的 ,则这基态就是反铁电的 ( A FE) 。

取决于分子在邻近层内的堆积情况 ,有四种不同结

构的 SmCP相。同向倾斜的和反向倾斜的分别以

后缀 S和 A放在字母 C后予以区分。另外 ,铁电结

构和反铁电结构则分别以后缀 F和 A 放于字母 P

之后 ,如图 8所示。在大多数情况下 ,基态是反铁电

的 ,以避免体极化。指向矢的倾斜和极化序的结合

导致了近晶相层的手征性 ,尽管分子本身是非手征

性的 ,这被称为‘超结构’手征性[ 40 ]。从图 8还可以

看出有两种等价的具有反平行极性轴并互为镜相的

层结构。这些对映异构结构在图中是分别以实心黑

点和空心圆圈来表征的。所谓的‘外消旋’( Race2
mic) 态 ,其手征性是层层交替的 ( SmCsPA 和

SmCA PF) ,而所谓的‘同旋’( Homochiral)态 ,其手

征性在相邻层是相同的 (SmCA PA和 SmCSPF) 。

由图 8同样可以看到 ,由施加外电场可以把反铁

电的基态切换到相应的铁电态 ,即 SmCsPA2SmCAPF

和 SmCAPA2SmCSPF。如果基态是铁电态 ,那么切

换就在两个相反的铁电态之间进行。一般说来 ,切换

是基于分子绕其倾斜锥面的集体转动———像在铁电

的 SmC3相和反铁电的 SmCA 3相那样。

图 8　考虑到分子在层中的倾斜和极性的弯曲芯形分

子的可能的排列 [39 ]

一些典型的用于快速响应近晶相的弯曲芯形液

晶分子的结构示于图 9中。

图 9　几种用于快速响应近晶相的五环弯曲芯形液晶

分子 [39 ]

尽管如前面所指出那样 ,在场所引起的 SmCP

诸相之间的切换一般是基于指向矢绕其倾斜锥面的

集体转动的 ,但是最近却发现 ,对于某些弯曲芯形化

合物而言却是由实验条件来决定的 ,其间 SmCP诸

相之间的极性切换还有着另外一个机制———分子绕

其长轴的集体转动[41～48 ]。在低温和高频外加电场

时 ,极性切换是由指向矢绕其倾斜锥面的集体转动

来实现的 ,而在高温和低频外加电场时 ,极性切换则

是通过分子绕其长轴的集体转动来作到的 ,正如图

10中的 (a)和 ( b)所示。显然 ,机制 ( b)的转动惯量

又要比机制 (a)小得多 ,即予示更快速的状态切换。

图 10　在 SmCP 诸相之间的极性切换的两个不同的机

制 [39 ]。其中机制 (b)伴随着层手征性的反转

已经发现 ,在五环弯曲芯形的分子结构中不同

的横向小取代基处于中心芯处将会对所形成的近晶
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相的性质带来明显的变化 ,这要比对一般常规液晶

相化合物的影响大得多。这就给出了大量的可能性

去获得各种弯曲芯形近晶相液晶 ,以应用于需要种

种快速极性切换的领域。

在基本上理解了最简单的有序流体 (单轴向列

相液晶)的基础上 ,寻找具有新的物理性质的液晶的

工作一直在不断地进行着。基于弯曲芯形分子的双

轴向列相和能够快速切换极性的近晶相液晶材料是

两个重要的挑战目标。

3　工作于非可见较长波段的液晶器件
的研究

正如在前言中所述 ,目前最为普及的液晶应用领

域是液晶平面显示器 ,它工作于电磁辐射的可见光波

段。从下面图 11所示的电磁辐射波段谱可以看出它

只是其中非常狭窄的一小段 ,尽管它对于我们人类视

觉信息的获得和交换及处理等是非常重要的。

图 11　电磁辐射波段谱

　　实际上 ,在可见光以外的广袤的电磁谱段人类

也早已涉足其中 ,各种效应及探测设备都已在广泛

地应用中。所以 ,尝试把液晶的可调制性等优点引

入到这一更为广泛的波段中 ,就是相当然的努力了。

考虑到更短波段的辐射具有较高的能量 ,可能易于

影响并甚至破坏液晶分子的结构 ,所以目前的探索

尚主要集中在拓展液晶在比可见光更长波长的电磁

辐射中的应用。比较幸运的是 ,人们发现 ,即使是目

前已有的许多为可见光显示应用所开发的液晶态在

更长的至少达到微波的波长领域内仍然保持着相当

的介电及光学各向异性 ,也就是说仍然可以由外加

电场来调制其电———光辐射性能。从而为能在这些

电磁波段工作的液晶调制器件的研制提供了相应的

材料基础。在这里 ,我们将主要介绍一些有关液晶

微波电光调制器件的工作[49 ]。

在上世纪 90年代就已经发现即使在电磁辐射

的微波波段许多液晶材料仍然保持着相当的介电和

光学的双折射性[50 ] ,从而使人们想到利用液晶来进

行微波波段的电光调制的可能性。但是 ,如果遵循

着当时已经广泛应用于光学可见波段调制的液晶盒

的结构 ,即盒厚大约是工作波长的十几倍 ,那么这种

微波波段的液晶调制器的盒厚应该在厘米的数量

级。这显然将会对于器件的液晶材料用量和响应速

度带来许多实用性的问题。即便如此 ,当时仍然使

用 5 k G的磁场来锚泊液晶并在 30 GHz 的频率下

对这种‘特厚’的矩形波导型的液晶微波调制器件进

行了相应的电致位相移动尝试研究[51 ]。在 60 V 的

阈值电压以上 ,直到 200 V的饱和电压之间 ,位相随

着施加电压的增长而移动 ,从而实现了 360°的位相

移动。但是 ,液晶锚泊对电场的响应时间是在 0 . 1

秒的数量级 ,而在磁场下的弛予时间却是 2 秒。此

后不久 ,使用微带线和波导中的液晶作为电压控制

相移元件毫米波的相移器也被制成并加以研究[52 ]。

随后对一个具有光栅花样电极结构的液晶盒进行了

透射研究[53 ] ,并发现透射辐射有 70～80 %的偏振是

平行于光栅的沟槽的 ,而 7～8 %的偏振是垂直于光

栅的沟槽的。施加电场改变了液晶指向矢的取向 ,

从而影响了透射性 ,尽管由于光栅电极的结构电场

是不均匀的 ,指向矢的分布也是不均匀的。Fu2
jikake等人[54 ]于 2001年利用光聚合致相分离技术

形成精细聚合物网络去稳定厚液晶盒中的指向矢 ,

同样制成了液晶可控微波相移器 ,其液晶层的厚度

是 100微米。它产生了与前所述结构同样的位相移

动 ,但是由于聚合物网络的弹性张力 ,却有着较快的

弛予时间。Tanaka 的研究组首次使用了金属板和

锚泊液晶层的交替层叠结构制成了具有液晶层厚度
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大约 300微米的可调制的微波三角形棱镜[55 ]和可

调焦的柱形透镜[56 ]。

上述的各种微波液晶调制器件都有两个共同的

问题 ,即响应时间较长和插入损耗较大。这是由器

件具有较厚的液晶层所带来的。在尝试把液晶用于

微波调制的同时 ,一种新的对金属层结构在可见光

波段的透射性研究也正在蓬勃的兴起 ,它引发了把

这些金属层结构用于任何电磁波段的新思维。首先

Ebbesen等人在实验上报导了光通过薄银膜上的亚

- 波长小孔的异常的透射增强[57 ]。这在理论[58 ]和

实验两方面都引起了对通过周期性调制的金属层结

构的共振传输这一现象的兴趣的爆炸性的增长。因

此 ,虽然 Ebbesen等人最初所研究的是在金属薄膜

上的圆形小孔 ,但是研究人员很快就开始关注对任

意周期性金属结构的透射表现 ,包括狭缝结构。尽

管金属狭缝结构支持一系列的通过金属膜的驻波态

模 ,然而对于比辐射波长窄得多的狭缝而言 ,只有其

电矢量垂直于金属表面的那些模才会为狭缝所

支持[55 ,56 ]。

另外 ,不像在可见光波段这些亚波长的结构需

要纳米制备技术那样 ,在微波频域对样品的尺寸要

求使得样品的制备要直接和简单得多。或许更为重

要的是 ,由于金属的介电响应特性 ,在微波波段其电

磁吸收的影响也大大地下降。这就又一次激起了使

用非常狭窄的金属狭缝结构并充以很好锚泊的液晶

层来制作微波波段液晶电光调制器件的热情。

3 . 1　液晶微波波长选择器

利用在金属狭缝结构中锚泊的液晶对微波进行

调制的基本物理机制是跟在非常薄的平面波导中的

导波模所联系的。对微波波段而言 ,一般的处理是

把金属板看作完全理想导体的。然而 ,这种处理与

物理实际还是有着一些差异的 ,尤其是对于薄波导

的情况。在这里薄波导指的是其厚度比辐射波长要

小得多的介质波导。其实 ,对于一个对称的三层介

质平面波导而言 ,其严格的色散方程及其在中间波

导层厚度大大地小于辐射波长下的极好的近似已经

被较详细地表述过了[59 ]。在金属介质具有有限的

电导率的实际情况下 ,在微波波段其介电系数的实

部和虚部分别大约在 103 和 107 的数量级。这样 ,

对于存在于由两个金属板所构成的薄介质波导而

言 ,最低阶的横磁 ( TM)模的实部 (传输常数)和虚

部 (共振峰宽 ,损耗)都会由于导波层厚度的大大减

小而受到相当的影响 ,正如我们在近期工作[49 ]中所

述。所以 ,一味地减小中间液晶层的厚度 ,对于液晶

微波调制器件而言并非是明智之举 ,尤其是强度传

输器件 ,尽管有着亚波长金属狭缝对于横磁模的特

别的传输增强效应存在[55 ,56 ]和看起来愈薄的液晶

层会有着愈小的来自液晶的吸收损耗及愈快的响应

速度。粗略的估算 50 微米厚的液晶层大约是一个

可能的下限[49 ] ,这已经是比微波波长要小得非常多

的波导介质层的厚度了。

按照目前被大多数人所认同的解释 ,金属狭缝

对最低阶的横磁 ( TM)模的‘反常’的透射增强是由

于在相对的两个金属 - 介质界面上所激发的电磁表

面波 ( Surface Plasmon Wave) 所致。这两个表面波

的变化相对较慢的迅衰场在介质薄层中相互迭加而

生成几乎是标准的传输平面波。所以 ,从这个意义

上来讲金属狭缝中的横磁 ( TM)模可以被看作是在

一个法布里———玻罗 ( Fabry2Perot )腔中共振模 ,其

共振频率可以由下式来表述 ,

f =
cN
2 tn

(10)

式中 N 是模序数 (整数) , n是金属板之间的介

质的折射率 , t则是金属板的宽度 ,即法布里 - 玻罗

腔的长度。

循以上所述思路 ,一种由金属狭缝所组成的液

晶微波波长选择器被加以了实验研究[60 ,61 ]。这波

长选择器是由金属 (铝)板与薄液晶层交叠堆积而成

的。如图 12所示。在每块铝板的两个短边端各衬

一条 75μm厚的有机薄膜 ( Mylar)以形成一个个可

填充液晶的薄腔。每块铝板的上下两个表面都旋涂

有表面锚泊材料 ( Polyimide)并沿板的短边方向单

向摩擦 ,以沿此方向水平锚泊向列相液晶材料 ,向列

相液晶 ( E7)是在室温下毛细吸入灌注的。偏振方

向垂直于金属板面的调频微波辐射以垂直于样品结

构断面的方向入射 ,而频率为 10 k Hz 的交流电压

则加在每一对相邻的金属板之间以用于驱动薄腔中

的液晶取向 ,如图 12所示。

来自以上所述样品结构的透射辐射在不同的外

加电压下随入射微波频率扫描而变化的强度被记录

下来 ,如图 13所示。

正如所期待的那样 ,共振透射峰随频率和所加

电压而移动。这是一个典型的在某一频率范围内的

电压调制的透射谱。另外 ,显而易见的是相对于入

射辐射的偏振方向和液晶的初始锚泊状态 ,在没有
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外加电压的情况下对于腔中激发的共振模所负责的

介质液晶的有效工作折射率 ,应是液晶的正常折射

率 , no ,而在高外加电压下 ,此时腔中液晶分子已经

几乎全部竖立起来 ,则应是其反常折射率 , ne。所

以 ,应用式 10及图 13中给出的透射共振峰谱 ,在知

道了腔长 (W )的前提下 ,可以得到单轴向列相液晶

分子的两个主折射率 , no 和 ne ,即液晶分子的双折

射Δn = ne - no。

当然 ,在外加电压处于中间状态时的相应于腔

共振模的腔中介质的有效折射率也可以得到 ,并可

以与由液晶连续体弹性理论计算所得到的腔中液晶

分子指向矢分布所致的平均有效折射率相比较。所

以以上所述的装置和方法也可以用来测试和研究各

种液晶材料在某一微波波段的双折射。但是 ,如果

只是用于双折射测试目的的话 ,则可以不必过分考

虑透射效率及出射微波束的良好的方向性 ,那么利

用单金属狭缝样品结构就可以了[62 ,63 ]。因为 ,亚波

长金属狭缝对于横磁模的反常的透射增强已足以保

证透射信号的顺利探测了。这样使得样品的制作大

大地简化了。利用单金属狭缝测试向列相液晶分子

在微波波段的双折射实验的样品结构和结果分别示

于图 14和图 15中。

从共振透射峰谱图和 10式可以得到在所研究

的微波频率范围实验所用向列相液晶样品 ( E7)没

有明显的折射率色散 ,而且从数据处理结果 (图

15)可以得到在最低外加电压下的有效折射率是

11 654 ,而在最高外加电压时则为 1 . 780。如前所

述 ,这实际上就是 E7 在实验的微波频率范围

(531 0～75 . 0 GHz)内的正常和反常折射率 ,即此

时 E7 的双折射是Δn≈ 0 . 13 ,这与 Lim 等人在

1993年所获得的实验结果[ 50 ]是相吻合的。虽然 ,

相对于光学双折射来说这是不太大的 ,但是不管

如何对于发展相应的微波领域的电光调制器件来

说还是够用的了。

以上所述的单金属狭缝样品结构和实验步骤实

际上提示了一种测量各种材料在微波波段的折射率

的简便的实验方法 ,而且只需要极少量的样品 ,只要

这种材料可以很好地容于金属狭缝中。这样就解决

了一大批材料的微波频率折射率的测定问题 ,甚至

像纸张这样的样品。这其实也是亚波长金属狭缝对

横磁模的透射超衍射极限反常增强的一个实际应

用。用空气隙作为定标物 ,几种塑料薄膜及打印纸

等样品用此方法进行了测试[64 ] ,样品结构简图和典

型的结果谱图分别示于图 16和 17中。
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3 . 2　液晶微波波长波束调制器[65 ]

其实微波通过层叠金属板的类法布里 - 玻罗的

共振传输是较早已经研究过的[66 ] ,如果金属叠层能

够构造得在所研究的微波范畴是无衍射的话 ,那么

它的响应将非常类似于一个单金属狭缝 ,但却具有

高的多的透射率和小得多的输出束散。按此想法一

个填充液晶的多层金属叠层结构被设计和制作出来

以演示它的潜在的超过电控滤波器的作用。具体的

样品结构如图 18所示。

图 18　组成电控微波束方向扫描器的填充液晶的多层

金属板叠层结构简图 [65 ]

这个结构的每一个单元是由 10个液晶盒组成

的 ,共有 7个单元 ,即由 71片金属板构成。像上一

小节所述 ,每两片金属板的短边端衬以两条有机薄

膜垫片以形成液晶盒 ,而每块铝板的上下两个表面

都旋涂有表面锚泊材料 ( Polyimide)并沿板的短边

方向单向摩擦 ,以沿此方向水平锚泊向列相液晶材

料 ,向列相液晶 ( E7)是在室温下毛细吸入灌注的。

电路设计得使每一单元中的 10 片金属板上所施加

的电压可以任意地改变 ,以分别控制通过不同腔中

的微波的位相。比如在一个腔上所施加的电压使得

该腔被调到刚好在共振的高频端 ,而另一个腔则被

调到第二个共振的低频端 ,那么来自这两个腔的输

出信号将会发生干涉 ,并因为在腔输出端具有不同

的位相 ,则最大的合成输出束将不再平行于输入束。

这样我们就有了一个电控的微波辐射束可调器。7

个单元的共同作用结果是来增强输出的强度 ,为此 ,

在不同单元中的具有相同的相对位置的腔上施加了

相同的电压。当然 ,只有其偏振方向垂直于金属板

面的线偏振辐射以垂直于样品结构端面的方向入

射。透射强度数据作为辐射频率的函数并以加在液

晶盒上的各种不同的电压组合为参变量而记录下

来 ,可以实现几十度的束方向调制。

以上所述的各种微波液晶调制器件的尺寸仍然是

较大的 ,尽管相对于微波波长来讲它们依然是亚波长

量级的。实际上腔的尺度还可以缩小 ,而腔的花样亦

可以翻新采用各种不同的形式组合。目前 ,已在这个

方向上进行了不少地尝试研究[67] ,虽然 ,只是刚刚开

始 ,但是已显示了非常有意思的广阔的前景。而且 ,聚

合物分散液晶 (PDLC)薄膜也可以应用到这些器件中

去 ,从而大大地扩展了器件的集成化和固体化。

综上所述 ,填充液晶材料的金属狭缝结构为微

波调制领域提供了广阔的发展天地。这方面的研究

努力正在方兴未艾 ,甚至可能扩展到微波的非线性

变换领域中去。当然 ,除了在器件的结构设计及制

作诸方面需要继续作相应的工作之外 ,液晶材料本

身也是有着很多的发展要求的。因为 ,现有的液晶

材料大多是为适应可见光领域的液晶平面显示的要

求而发展的。所以 ,进一步设计和合成新的适用于

微波领域的液晶材料 ,包括在微波频率范围内大的

光学和介电各向异性及低的吸收损耗等等 ,应该是

快速发展实用液晶微波调制器件的当务之急。

另外 ,应该特别指出的是 ,在液晶的非可见较长

波段应用研究中 ,除了微波频率范围之外 ,近红外和

太赫兹 ( Terahertz2T Hz)波段也是两个很重要领域。

这是因为前者包括了目前光通讯的工作波长

(1. 55μm附近) ,而后者又是对有机物质进行无损

透射探测的最佳工作波段 ,具有非常重要的生物及

安检等方面应用的现实需要。不论是光通讯工作的
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实际操作 ,抑或是研制太赫兹频段成像元件的实际

需要 ,相应的电光调制是必不可少的。液晶在广袤

电磁波段中的较大的介电和光学各向异性及易于低

电压调制因而功耗低等特点 ,使得它亦成为在这两

个波段领域中作为电控调制介质的首选目标之一。

应该说较长一段时间以来在这两个波长范围中的液

晶电光调制器件已经作了大量的较深入的工作 ,笔

者所在的研究组也在液晶的近红外及 T Hz波段的

性能和测试方面作了一点工作[69 ,79 ,80 ]。限于篇幅本

文不能在这里再作详细的介绍 ,有兴趣的读者可查

阅有关的文献及著述[68～73 ] [74～80 ] ,以了解在这方面

最新的工作进展。当然 ,像在微波中的问题一样 ,设

计和合成新的适用于这些波段领域的具有较大的光

学和介电各向异性及低的吸收损耗的液晶材料 ,仍

然是促进器件发展的一个必要的基础工作。另外 ,

与在微波波长范围不同的一个问题是组成液晶盒的

其它有关材料的选择亦或制作。因为此时盒基材料

不是像在微波器件中那样 ,是已经具有很佳导电性

能的金属板 ,且工作原理是基于表面波激发的金属

亚波长狭缝对横磁偏振模的异常透射增强。尤其是

在太赫兹波段 ,此时在液晶可见光平面显示器中所

惯用的玻璃基板和导电 ITO 薄膜等材料的性能已

经有了很大的会严重地影响器件正常工作的变化。

4　液晶弹性体 (Liquid Crystal Elas2
tomers2L CE)

液晶材料的下列两个特性使它成为一种奇异的

介质而被广泛地应用。首先是它具有一系列的由不

同的分子排列状态所组成的 ,而且易于随外界件 (例

如温度)变化或过渡的相序。再者 ,就是在除了各向

同性相以外的所有其余相态中 ,其主要物理参数都

具有各向异性 ,而且易于由外界环境 (电场 ,磁场 ,温

度等等)影响其分子指向矢分布来加以调制 ,即其取

向有序性的可调制性。当然 ,这也使得许多实用液

晶在其应用状态下具有液体的流动形态。这一方面

给于它易于在低电压 (功耗)下被调制的优点 ,另一

方面却又给应用带来不便之处———流体形态的工作

物质需要容器 (液晶盒)来加以约束。另一方面 ,聚

合物则具有较为稳定的骨架并常常由此而构成网络

结构 ,因而多具有固体 (或称为非流体)形态。当然 ,

一个很自然的想法就是把这两者结合在一起 ,发挥

优势互补而得到一个新型的优异材料。

一般说来 ,液晶和聚合物有三种结合途径。一

是直接把液晶液态微滴混合在聚合物网络中 ,即形

成所谓的聚合物分散液晶材料[81 ] ( Polymer2Dis2
persed Liquid Crystals2PDL C) 。这实际上是一种具

有固体形态的固 - 液混合物 ,有着许多实际的用途 ,

例如 ,省却偏振片的大面积的轻便的散射式平面显

示器或光阀等。二是直接合成液晶聚合物 (Liquid

Crystal Polymers2L CP) , 即把可能具有液晶态的分

子直接由主链 ,侧链或混合方式加以聚合[82 ,83 ]以形

成具有液晶相的聚合物。第三种途径则是把液晶聚

合物的片段和另外一种具有某种特性的通常聚合物

片段再聚合在一起并形成交叉网络 ,以达到某种特

别需要。如果那种非液晶态的聚合物片段是具有较

好的弹性的类橡胶聚合物 ,那么这种新形成的聚合

物就称为液晶弹性体 (L CE) 。当然 ,从更广泛的意

义上来讲 ,凡是具有橡胶弹性的液晶聚合物就可以

称作是液晶弹性体。所以 ,从理论上说液晶聚合物

本身就可以通过交叉链接生成弹性体。

在液晶弹性体中起源于液晶表现的许多性质都

能够被极大的保留下来 ,从而产生了一些具有非寻

常性质的各向异性固体。应该说 ,在近十几年来这

个领域的研究工作是非常活跃的 ,其成果也是十分

令人振奋的 ,特别是在它们的大量潜在的实际应用

前景上。此处 ,仅就它们在人工肌肉和聚合物稳定

铁电液晶及铁电液晶弹性体等方面作一点相应的介

绍。对此领域其它有关工作感兴趣的读者可以参阅

已发表的许多综述评论文章[84～88 ]。

4. 1　基于液晶弹性体的人工肌肉 ( Artif icial Mus

cles) [ 89]

人工肌肉是一种人造材料 ,其目的是去再现真

实肌肉的两个特征 ,即弹性 ( Elasticity) 和收缩性

(Cont ractility) 。它们可以由明显的形状和尺寸的

变化去响应种种外界的刺激 ,如离子浓度 ,电场 ,温

度 ,光等。除了传统的压电陶瓷外 ,从 90年代以来 ,

这种以聚合物为基础的人工肌肉已经逐渐变成最重

要的类 - 肌肉材料了。把液晶系统的取向有序性和

聚合物网络的橡胶弹性相结合是液晶弹性体的核

心[90 ] ,这首先是由 de Gennes[91 ]提出来用于模拟真

实肌肉纤维的两个主要特征———弹性和收缩性的。

以不同相态的液晶作为主体可以生成不同类型的液

晶弹性体。这里 ,我们将主要介绍向列相液晶弹性
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体人工肌肉的情况。

首先简单介绍一下向列相液晶弹性体的作用原

理。长的聚合物链可以把刚性的类棒状液晶分子单

体联接在一起并使其向列性有序化 ,从而形成了如

　　　　

图 19所示的向列相聚合物。在这种情况中平均大

分子的形状是跟取向向列相有序性耦合的。当然 ,

最强的耦合是在主链向列相聚合物中 ,此时液晶分

子单体是直接链接成聚合物的骨架的。

图 19　(a) 主链液晶聚合物 (b) 侧对侧链液晶聚合物 (c) 端对侧链液晶聚合物 [89 ]

　　当分子单体取向为向列相时 ,聚合物的链是拉长

的[92 ] ,而当分子状态为各向同性相时 ,则为熵所驱动

分子单体的排列恢复到无序的卷线构形[93 ]。因此 ,

从向列相到各向同性相的相变过程中产生了分子平

均形状从拉伸状到球形的转变 ,如图 20 (a)所示。

图 20　(a) 在向列相 (N)和各向同性相 ( I)中主链液晶

聚合物的构形。(b) 在向列相—各向同性相相

变中主链液晶弹性体单畴样品宏观形状的

变化 [89 ]

当这些聚合物的链再松弛地联在一起的时候 ,

就形成了一种新型的橡胶———液晶弹性体。如果 ,

液晶弹性体被制备得适宜 ,使得在整个样品中所有

的分子单体都取向相同 ,那么耦合后作为一个单畴

所有的链都在一个方向上被拉长 (所谓的液态单晶

弹性体———Liquid Single Crystal Elastomer [94 ] ) ,

这样 ,在向列相———各向同性相相变中单个聚合体

的链形的变化将被传输到弹性体样品的宏观形状的

变化 ,如图 20 ( b)所示。这个过程能够被用于制作

　　　　

人工肌肉 ,因为向列相液晶弹性体的动力学和热力学

性质的理论分析指出 ,向列相液晶弹性体在向列

相———各向同性相相变中的行为对比类似于真实的肌

肉。理论工作的预言和设计大大地刺激了寻找和合成

基于向列相液晶弹性体的人工肌肉实验工作的兴趣。

由于 ,在液晶弹性体中的液晶单体可以响应各种不同

的外界刺激而变化 ,所以原则上对于不同的外界刺激

起响应的液晶弹性体人工肌肉都可以被制备出来 ,这

包括热响应的[95] ,光响应的[96]和电响应的[97]等等。更

广泛来说 ,在对于外界刺激的响应中任何由液晶单体

的无序化或重有序化所导致的聚合物链形的变化都可

以用来在单畴样品中产生类肌肉的收缩作用。

除了上述的具有同一微结构且交链桥无序分布

于单畴样品的人工肌肉之外 , de Gennes[91 ]还提出

了一种基于三体共聚物 RNR (R :经典的弹性体 ,N :

向列相聚合物)的片状相的组合结构 ,如图 21所示。

其交链是只存在于 R部分的。这个纹理化的结构

在机械上是更强健的 ,而且在压缩/伸展周期中其单

畴向列相有序性也会更好地保持。从仿生的角度来

看这个结构也是很有意思的 ,因为生物结构正是活

性的和有组织的。这个三体复合结构模拟的不仅仅

是肌肉的功能 (收缩/伸张) ,而且在某种程度上还模

拟了真实肌肉细胞的等级和纹理结构[98 ]。在这一

个三体模型的指导下 ,已经合成和研究了许多这一

类的片状结构的人工肌肉[99 ]。

图 21　(a) 作为人工肌肉的液晶弹性体的三聚物模型2RNR。R :一般的橡胶 (Rubber)模块 ,N :主链向列相液晶聚合物

模块。(b) 纹理人工肌肉 [89 ]
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　　这种三体模型具有三个特征 ,即片状相 ,单畴和

交链。这三体共聚物单体2RN R首先自 - 组合进入

片状相 ,然后 ,这片状相由其在 N 子层的向列中介

相被锚泊而形成单畴 ,最后整个分子组织经由柔性

的子层 R的交链而被固定。虽然 ,从原理上来看三

体共聚物单体的 N子层以主链液晶聚合物为好 ,因

为此时序形态的偶合是最强的 ,然而 ,从合成的角度

考虑则大多使用了一些特别结构的侧链液晶聚合

物 ,因为从中子散射的结构研究中证实这些侧链液

晶聚合物的形态表现是与主链液晶聚合物相似的。

当然 ,仍然存在的一个有趣的问题是 ,为什么这些侧

链液晶聚合物的链被联接在一起时 ,它们会在向列

相—各向同性相的相转变时呈现出入工肌肉的

性能。

图 22是一种组成热响应人工肌肉的侧链液晶

聚合物单体的化学分子式和最终形成的侧链液晶弹

性体的结构简图。

图 22　(a) 侧链液晶单体的化学分子式 (b) 目标侧链

液晶弹性体的结构简图 [89 ]

正如前述 ,为了在宏观尺度上实现发生在分子

水平上的形态变化 ,在材料中的所有的大分子必须

彼此相互平行取向 ,以形成向列相液晶单畴。当然 ,

大分子也必须通过共价交联强烈地联结在一起 ,以

防止单个分子由于滑动而独立地改变它们的形状和

取向。已经发展了一些方法去制备单畴的液晶弹性

体[94 ,95 ,100 ] ,并且制成了一种厚度为 50～100微米的

热响应液晶弹性体自由薄膜 ,其典型的平面尺寸是

1. 5×3. 0 cm2。如图 23所示 ,当这薄膜被加热到向

列相—各向同性相的转变温度时 ,它开始沿着向列

相指向轴方向收缩 ,典型的收缩率大约是 35～

45 % ,所产生的机械应力估计为 210 kPa[89 ]。

图 23　侧链液晶弹性体的热响应收缩 (a) T = 110 ℃

(b) T = 125 ℃(向列相—各向同性相转变温度

是 120 ℃附近 [89 ]

　　很明显 ,这种弹性体材料的主要缺点是它的温

度跳变的激励方式 ,这种热激励物质的反应速率是

受制于热扩散的[91 ] ,尽管它可以由用激光来加热和

在材料中搀杂纳米碳管来加以改善[101 ,102 ] ,但其响

应速度依然是相当慢的。所以开发液晶弹性体肌肉

系统的光化学驱动是需要的 ,因为 ,它是快速的并可

以遥控的。

在液晶领域众所周知的是 ,从向列相到各向同

性相的相转变可以由含偶氮的分子在适当波长的光

辐射照射下实现。光所引起的相转变是由偶氮集团

的顺式到反式光异构化所诱发的 ,从而产生了分子

形状从顺式异构体的类棒状形到反式异构体的纽结

状的很大的变化。按此原理 ,某些光响应的向列相

液晶弹性体被合成和加以研究[ 103 ]。厚度约为 20微

米的黄色塑料薄膜样品被得到 ,当其曝光于波长为

365nm紫外光下时 ,这些薄膜迅速地收缩 12～

18 %。在强度为 100 Mw/ cm - 2的紫外光照下 ,弹性

体的最快的收缩上升时间可记录到 13秒 ,但是反向

的松弛伸展时间却长达 30 分钟到 1 小时之久。这

恐怕仍然是对于应用的一个颇具挑战的攻关课题。

所有上述的液晶弹性体材料都是宏观大小的 ,

即其尺寸是在毫米/厘米范围内的。当然 ,在这些响

应外界刺激的人工肌肉中的整体材料响应也反应了

单独的大分子的响应 ,所以用同样的‘建筑板块’也

可以构成微米或纳米量级的人工肌肉。在包括像微

流体那样的表面响应材料的许多的应用领域中 ,微

米尺度的‘人工肌肉’是非常吸引人的 ,它提供了对

于经典响应材料的微观的替代品。使用被称为复制

压模的软平版印刷技术[104 ] ,由向列相侧链液晶弹

性体作成了微米尺度的响应墩 ( Responsive Pil2
lars) [ 105 ]。由这些微米尺度的向列相侧链液晶弹性

体墩的阵列可以制成对小温度变化敏感的 ,能够压

缩和膨胀达到 40～50 %的微米尺度的人工肌肉。

这些微米尺度的人工肌肉有着很多的潜在的应用 ,

包括 (1)制备活性表面 ,其上很小的几何改变可以引

021 物　理　学　进　展 第 28卷　

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



起非常大的表面性质的变化 ,例如 ,粗糙度 ,浸润度 ,

粘着力等等。(2)作成小的肌肉元 ,可以独立操作和

用于微泵浦和微机器人中。

4. 2 　聚合物稳定铁电液晶 (铁电液晶弹性体2
FLCE)

聚合物稳定铁电液晶是把铁电液晶稳定在聚合

物网格中。它提供了一个可以把铁电液晶和反铁电

液晶结合在一起的优点。聚合物网格被用来改善铁

电和反铁电液晶的稳定性 ,对机械震动的刚性和阻

止缺陷的出现 ,但又不牺牲它们的快速响应时间的

优点。在发展了较薄的表面稳定铁电液晶 ( Surface

Stabilized Ferroelect ric Liquid Crystal2SSFL C) 盒

的样品结构后 ,具有固有电偶极矩而能快速响应电

场调制的铁电液晶曾是快速液晶平面显示的希望所

在。但是 ,因锚泊所致的缺陷及对机械震动的不稳

定性却是长期以来妨碍它走向市场的关键所在。聚

合物稳定铁电液晶的出现[ 106 ,107 ]给这个问题的解决

提供了一个切实可行的方案。

当然 ,按照前面所述的定义这种聚合物稳定铁

电液晶就是一种铁电液晶弹性体 ( Ferroelect ric

Liquid Crystal Elastomer2FL CE) 。理论分析已经

预言 ,这种具有手征向列相或近晶 C 3 相的弹性体

网络应该具有压电性质[108 ] ,即在电场中这种中介

相集团的重新取向在聚合物链的网络中产生了应

力 ,如图 24所示。

图 24　铁电液晶网络的两个切换态的概图 [109 ]

这是一种很有意思的性质 ,它使我们可以研究

在橡胶状物质中电和机械力之间的相互作用。同

时 ,它又可以让我们用电场来快速地调制这种铁电

液晶弹性体薄膜的几何尺寸 ,从而制成各种快速电

调制的活性响应薄膜。按此思路 ,已经制成了在

115 MVm - 1电场下可以有 4 %收缩的铁电液晶弹性

体薄膜[110 ,111 ] ,这要比通常使用的压电晶体或陶瓷

材料的效应大的多。这种巨大的横向电致收缩来源

于铁电相的‘电倾斜’( Elect ro2clinic Effect)效应 ,它

导致了近晶层的收缩 ,而所有的 m个近晶层的收缩

迭加在一起形成了整个薄膜的收缩。显然 ,这种薄

膜是非常适用于纳米机械的制作的 ,并有可能制成

可以线性/非线性地调制光学表面波在其上传输及

相互作用的活性金属纳米结构表面。

可以顺便提到的是一种聚合物稳定兰相的现

象。它大大地拓展了兰相本来极其狭窄的效应温度

范围 ,甚至可宽达 60 ℃。而且在室温下 ,稳态兰相

的电光开关时间可短至 10 - 4秒的数量级。因为 ,兰

相的布拉格反射效应在聚化作用以后依然保持着 ,

其晶格结构并没有被破坏 ,所以这就为液晶的多维

无镜激射提供了可能性 ,正如在第二节中所述。

正如前面所述 ,液晶弹性体 ,尤其是具有单畴序

的液态单晶弹性体 (L SCE)是一个非常广阔的 ,又

非常活跃的前沿研究领域。由于对于周围环境 (电

场 ,应力 ,温度及辐射等等) 的敏感性和记忆效应 ,它

可能是制作诸如人工肌肉 ,纳米机械或微机器人 ,分

子开关以及压电和热电传感器等新一类奇异材料的

最佳的候选者之一。从而成为拥有几乎是无穷多可

能发展方向和应用前景极其广泛的新兴材料领域。

5　新一代硅基液晶技术的非显示应用

众所周知 ,液晶材料具有炯异的光学各向异性

和易于低电压调制的特点 ,这使其不但在光学平面

显示方面有着非常广泛的应用 ,而且在光学信号的

调制处理领域也有着很好的前景 ,并且随着微加工

技术的不断深入发展而起着日益重要的作用。新一

代硅基液晶 (Liquid Crystal over Silicon2L CoS)技

术[112 ]将是一个重要的技术基础。

5. 1　第一代 LCoS技术

L CoS技术成功地将大规模集成电路的超高密

度电子器件制作技术与高分辨率液晶器件的驱动需

要结合起来 ,为第一代液晶光学信息处理器件———

液晶空间光调制器 (Liquid Crystal Spacial Light

Modulator2L CSL M)的研发创造了根本的技术基

础。第一代 L CoS技术[113 ,114 ]所达到的基本技术数

据是 ,像素密度 :320×240 ,CMOS (Complementary

Metal Oxide Semiconductor) :2μm ,铝层像素反射

器填充因子 65 % ,可作为波阵面变换及图像信息处

理等光学相关器和模拟神经网络等工作。典型的第

一代 L CoS SL M的结构简图示于图 25中。
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图 25　典型的第一代 LCoS SL M结构简图 [115 ]

5. 2　第二代 LCoS器件

像素密度 : 1280 ×1024 (甚至高达 1900 ×

1200) ,CMOS :0. 5～0. 3μm ,金属层像素反射器填

充因子超过 90 % ,可满足微显示 ( Microdisplay)的

需要 ,如用作高清晰度液晶电视 ( High2Definition

L CTV) 等。

5. 3　最新一代 LCoS器件

正在研究开发用作光学比较器[116 ] ,光学镊子

( Tweezers) [117 ]光通讯开关[118 ]等非显示目的。问

题在于这些器件已经对于视频速率的强度显示最佳

化 ,非显示应用则主要能利用位相调制来增进光效

率和改善非线性性能。所以 ,对于下一代 L CoS器

件来讲 ,技术发展的关键之一是产生一个高速多级

的位相调制器 ,具有帧速超过 1 k Hz ,并在 0～2π范

围内则有多于八个相级。寻找合适的高速液晶材料

是对上述应用的一大挑战。(1) 向列相液晶 :可作

多级位相调制 ,但却有着慢的响应时间。而这对于

光通讯来讲是紧要的 ,因为近红外波长需要较厚器

件 ,这又进一步延长了响应时间。(2) 近晶 C相 ,畸

变螺旋相 ,电倾斜 ( Elect roclinics) 效应和挠曲电

( Flexo2elect ronics)效应都是潜在的候选者 ,但目前

还没有一个能给出整个 2π的位相调制深度的需要。

5. 4　智能像素( Intell igent Pixels)器件

当代大规模集成电路水平已从 0. 25μm 进入

0. 18～0. 10μm ,再结合微显示技术的平面化 ,光学

质量的金属化等手段 ,已可以在一个像素内建立非

常复杂的结构。像“巧妙像素 ( Smart Pixels)” :每

个像素可有 5～10个平面三极管 ;而“智能像素 ( In2
telligent Pixels)”:则每个像素可作出几百个平面三

极管。一种那样的智能像素芯片是所谓的多媒体通

讯芯片[119 ] ,如图 26所示。

芯片使用在每一个像素中的高密度回路去扑捉

图 26　智能像素多媒体通讯芯片的顶视图和侧视图 [112 ]

图像 ,然后把它们压缩 ,编码和加以传送。同一个像

素也能够在把图像显示在像素镜面上之前把它们解

码和解压缩。图 26是一个像素的解剖图 ,用来显示

像素中的数字元件是如何工作的。像素的尺寸是

75×75μm ,所有的智能电路都包含在其中。

显然 ,像素内集成度越高 ,则线越细 ,所能加的电

压也就越低 ,这对液晶选择的要求也就越严 ,需要开

发即使在低电压下也能够高速切换的液晶。当然 ,这

是一个互相牵扯的问题 ,因为当要求其电光效应在微

秒范围时 ,液晶就需要较高的驱动电压。这一方面需

要在硅处理上做工作 ,使其能产生和承受较高的电

压 ,另一方面则需要新型的液晶及切换机制 ,如使用

手征近晶 C相的铁电液晶的电倾斜效应 ,此时 ,在

5 Vμm - 1的电场作用下可获得 10μs的切换速度[115 ]。

5. 5　自适应光学( Adaptive Optics)的内部连接

随着电子系统的数据率增加到 GHz范围 ,印刷

电路板之间的光学数据传输变得日益重要。自适应

光学是光学信号或图像处理的一个重要的领域 ,其

原理可以被用于印刷电路板之间稳定的光学数据传

输上来。实际上 ,一个非常重要的带有全像差矫正

的[120 ]自适应光学内部连接可以由使用一个‘归原

型’的铁电液晶双稳态L CoS SL M [121 ]来实现。使用

这样一个衍射机制去实现自适应光学内部连接的长

处在于它不含有任何的可移动部分 ,因而其长期重

复性将会比以机械为基础的系统好得多。再者 ,偏
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转角只是全息花样的函数 ,因此 ,对于任何一个给定

的花样 ,光束将会准确地偏转回相同的点。还有 ,

SL M的分立的本性及它工作于傅立叶平面的事实

使得它相对不敏感于像素的误差 ,因此提供了高产

额制备过程的可能性。最后 ,它还有可能去校正由

于制备和锚泊误差所引进系统的像差。

自由空间光学内连通常包含两个平面 ,输入平

面和输出平面 ,如图 27所示。在输入平面和输出平

面上分别有一个激光器阵列和一个光探测器阵列。

在两个平面之间则是一个含有诸如透镜 ,光束分离

器等光学元件的成像系统。为了简化这些系统的

光—机性能 ,使用了展现在 FL C2SL M上的全息图。

使用这可再现全息图 ,可以导引光束到探测器平面

的任何所需的位置。由于全息图是展现在铁电液晶

空间光调制器上的 ,故一是切换快 (约为微秒量级) ,

二是双稳态抗干扰。

图 27　使用显示在一个硅基 FLC2SL M 上的全息图

的自适应光学的内部连接 [112 ]

为了满足这些非显示应用的要求 ,下一代

L CoS器件必需具备能够运行在高桢速率下的多级

位相调制的能力。

5 . 6　液晶寻的器用于自由空间激光通讯[122 ,123 ]

上一节简单地介绍了应用液晶空间光调制器原

理实现印刷电路板之间 (内)的自由空间光学内连的

技术 ,它为在极小空间内数据率日益增加的元件内

光学数据传输问题提供了一个可行的解决方案。实

际上同样的问题也会在另一个极端的空间尺度上出

现 ,即由自由空间激光传输为 (卫)星际光学联系

(O PISL s2Optical Intersatellite Links)提供通讯手

段。在这种情况下 ,通讯客体间的精确定位和信号

光束的扑捉是主要的挑战。激光狭窄的发射角要求

微弧度的定位精度。传统的光通讯系统使用机械摆

镜去定点和扑捉激光束 ,系统复杂而又含有可动部

件 ,大大地限制了信号反馈到端光纤的效率。使用

非线性光学材料的控制光束的‘全光学’系统去定位

远处移动客体和把通讯信号指向探测器 ,是一个可

行的手段。可以应用如图 28 所示双位相共轭

(DPC2Double Phase Conjugation)原理[124 ]。

图 28　双位相共轭原理简图 [123 ]

双位相共轭装置的核心部件是一个由非线性光

学材料所制成的瞬态衍射光栅。不管这两束入射光

的入射角度如何 ,由它们相互干涉所形成的光栅又

将这两束光沿对方光束的入射方向衍射回去 ,从而

达到相互对准定位的目的。但是 ,O PISL s 所要求

的是微秒量级的响应速度和 1. 55 微米左右的工作

波长 ,故这里所用的非线性光学材料是一个向列相

的液晶盒。在这向列相液晶盒中所生成的热光栅来

自于 ITO镀层对两束入射光干涉花样的吸收热扩

散。如图 29所示。

图 29　由向列相液晶盒所构成的双位相共轭装置 [123 ]

图 30则给出了两卫星之间由双位相共轭装置

实现相互对准定位的光信息通讯的示意图。

图 31则给出了一个实际器件的实验结果及与

数值模拟的比较 ,可以看出的确实现了目标的准确

定位和跟踪。

非线性光束控制和跟踪可以有效地应用于许多

场合 ,这包括在快速运动客体 (地面和水面机动车

辆 ,飞机 ,卫星等等) ,光缆端口精确光束寻址及其它

类型目标之间的精密对准等。
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6　结束语

本文围绕物理领域简单地介绍了近期几个液晶

非显示应用基础研究。当然 ,限于时间和篇幅以及

笔者的学术领域和水平 ,这篇综述所选述的内容与

现在正在蓬勃发展而呈现五彩缤纷之势的液晶非显

示应用基础研究的跨度相比 ,恐怕只能说是其中的

一部分。

首先 ,目前正处于热点前沿的微米/纳米复合液

晶材料 (Liquid Crystal Micro2and Nano2Compos2
ites)的制作 ,性能测试和应用研究 ,由于篇幅所限 ,

而没有在本综述中被详细介绍。这种新型液晶材料

与液晶/聚合物类材料正好相对应 ,它不是把液晶分

散/聚合于其它聚合物中或由液晶自行链接成聚合

物 ,而是相反地把尺寸只有微米甚至纳米量级的其

它物质 ,如陶瓷[125 ] ,黏土[126 ] ,纳米碳管[127 ] 及金

属[128 ]等等 ,的微粒/细丝混合于液晶主体中。从材

料科学的角度来讲 ,它应该是处在纳米技术/材料与

各向异性的液晶态物质的交叉边缘。这些颗粒材料

的一些独特的性质 ,如纳米碳管的奇异的导电 ,强度

及热和光学性质等 ,光学表面等离子体共振波 ( Sur2
face Plasmon Resonant Wave)在金属颗粒表面的激

发 ,传输及干涉相互作用等 ,与液晶作为一种各向异

性流体所具有的取向性 ,光学偏振转换性以及易于

由外界电磁环境调控等特性相结合 ,使得这些微米/

纳米复合液晶材料具备了许多新异的光电热等性质

并由此开拓了非常广阔的应用领域。

利用液晶中微米颗粒的激光扑获传输光 (角)动
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量到这些微粒上去以实现微射流和微机械[130 ]以及

可用于纳米手术的光学镊子 ( Optical tweez2
ers) [131 ] ,合成以三苯基为核心的盘状液晶分子并研

究其尺寸和形状效应[132 ]等等都是近期在液晶非显

示应用基础研究中的一些热点前沿领域。

当然 ,某些非显示应用基础研究是从显示应用

研究中脱颖而出的 ,所以也多少带有一些显示的衬

影 ,而一些成果也可能又会反馈回去进一步提高或

改善显示器件的水平。比如 ,液晶的无镜激射可能

会被引入去开发无背光源的液晶平面显示器 ,以弯

曲芯分子为基础的双轴向列相及近晶相液晶材料的

研发成功又可能为制造新型的具有更多新异功能的

及快速的液晶平面显示器件铺平道路 ,种类极为繁

多的液晶弹性体及微米/纳米复合液晶材料则又可

能被用于去开发各种无偏振片甚至柔性的液晶平面

显示器件等等。总之 ,在某些情况下 ,显示研究和非

显示研究可能是两个具有不同的物理 ,化学及工程

等基础或背景的独立的研究和应用领域 ,而在另外

一些情况下 ,则又可能是有着内在联系的由液晶这

一统一主体的多样性所维系者着的。它们又都随着

我们对物质液晶态的物相本性的深入认识而发展。

从液晶这一学科的发展历史来看 ,起始的液晶

传统定义是 ,具有某些固态晶体光学性质的液体。

这可能是来自于最早被发现的液晶的物 (液)态和在

人们当时的知识范畴内迥异于这物态所应具有的物

理 (光学)性质。这也是液晶———液态晶体 ,这一今

天已熟知的名称的来源。应该说这是对液晶的初步

的和唯象的定义。在这一定义的引导下 ,人们不断

地发现自然界所已有的液晶态物质 ,并通过与已较

为熟知的液态和晶体的比较和物理性质及参数的测

量来认识这种新的奇异物态。在这些实验和认知的

基础上 ,更为准确的液晶态的定义———液晶的对称

性基础定义被提出来 ,即液晶是具有取向有序性 ,但

不 (完全)具有位置有序性的系统。这是相对于固态

晶体的对称性所定义的。因为固态晶体的特点是 ,

其构成物的原子/分子具有位置有序性 ,但平移对称

性的破缺是分离的。而液晶却是具有构成物的取向

有序性 ,其转动对称性的破缺却是连续的。按照这

一更科学的对称性定义 ,大量的具有各种各样性能

的液晶化合物被设计和合成出来 ,在此基础上五彩

缤纷的液晶应用领域 ,包括平面显示器件 ,空间光调

制器及本文所综述的许多非显示应用等 ,被开拓出

来 ,并继续呈方兴未艾之势。但是 ,从更为广义的物

质分类的观点来看 ,液晶的现代广义定义是 :特别广

泛的一类物质系统 ,其形形色色的成员是由它们的

对称性基础的柔软性和响应性来统一的。即液晶应

属于软物质这一大类物质中的一个重要成员。这

样 ,除了在化学和物理等学科领域占据主要地位的

热致液晶 ( Thermot ropic Liquid Crystals)之外 ,在

生物 ,医药等生命领域中至关重要的溶致液晶

(Lyot ropic Liquid Crystals) 也包括其中了。这当

然又是一个范围极其博大的领域 ,几乎渗入到有关

我们生命及生活的所有的微观范畴 ,例如 ,阳离子脂

肪酶 (Cationic Liposome)2DNA 络合物在基因传输

中的应用[133 ] ,而这种络合物的平衡相是由高度有

序的自组装的液晶结构所组成的 ,阳离子双亲 (Am2
p hip hilic)药物穿过磷酸脂双层的降解传输 ,也是通

过液晶态的帮助来实现的[134 ]等等。这当然已大大

地超过了本综述所能涉及的领域和笔者的学术知识

范畴。

最后 ,笔者愿意借用著名的液晶物理学家彼得.

J .柯林斯 ( P. J . Collings)在其有名的著作‘液晶———

自然界中的奇妙物相’[135 ]一书中的一句话来作为

本文的结束———‘液晶是以各种各样的形式出现的 ,

它创造了一个充满新奇且激动人心的现象的研究领

域’。

笔者感谢英国埃克塞特大学 ( U niversity of

Exeter)多年来所提供的研究位置 ,研究条件和诸多

支持 ,感谢埃克塞特大学电磁材料研究中心主任 ,英

国皇家学会院士 J . R. Sambles教授近 20 年来在科

研方面的和谐而有效的亲密合作 ,以及在本文撰写

过程中所提供的一些有用的相关资料和有益的

讨论。
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NEW DIRECTIONS IN RECENT L IQUID CRYSTAL STUDIES

———THE PROGRESS IN FOUNDATIONAL RESEARCH OF NON2DISPLAY

APPL ICATION OF L IQUID CRYSTALS

YAN G Fu2zi

( Chemist ry Department , Tsinghua Universit y , B ei j ing 100084 , China

School of Physics , Universit y of Exeter , Exeter E X 4 4QL ,U K)

Abstract :　Recently , p rogressively more f undamental and applied studies in liquid crystals have

sought to apply t his miraculous soft material to aspect s ot her t han t he optics of planar displays. These up2
and2coming non2display st udies of liquid crystals range across t he disciplines , f rom biology through to

chemist ry and p hysics , extending beyond even materiology and engineering. This summary primarily in2
t roduces t he foundations , develop ment s and potentials of several studies in non2display applications of liq2
uid crystals in p hysics and related areas , including t he progress on liquid crystal modulators in microwave

and T Hz f requencies , developed recently by the Exeter research team. The aim is to p rovide a usef ul refer2
ence for scientist s st udying non2display aspect s of liquid crystals.

Key words :　liquid crystals ; non2display ; new directions
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