
基础科学
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一
、

学科的产生

7 9 9 9 年
,

奥地利植物学家弗莱特希 3: ∀)� %∀ )∗#

�� )∃) +; � < 8首先发现物质存在第三态—液 晶相
。

在以后的几十年时间里
,

液晶作为一种新的物质形
态

,

受到了广泛的重视和研究
,

人们 的兴趣主要集
中在基础研究上

。

7 = > 9 年液晶 的动态散射电光效应

发现 以来
,

情况发生了戏剧性的变化
。

在不到 45 年

的时间里
,

液晶显示设备得到 巨大 的发展
,

7 = = ? 年
的市场 占有率已达 ≅5 亿美元

,

第一次超过传统的

阴极射线管
,

成为显示设备的主流
。

从简单的仪器
仪表数字显示

、

公告牌
,

到便携式 电脑
、

高清晰度平

板电视
,

液晶正 以惊人的速度进人现代社会生活
。

在科学技术史上
,

也许只有微电子技术
,

才有如此

迅速的发展
。

液晶显示迅速成为一种世界范围 内的

新兴产业
,

各种相关的基础产业逐渐建立和完备起
来

。

液晶科学首先是一项基础研究
,

液晶 的相变
、

物

性
,

都是典型的凝聚物理的 内容
Α 同时也是一项应

用研究
,

液晶显示器件的每一个发展
,

大都迅速找

到它的商业利益
。

液晶是一门科学
,

也是一门技术
。

随着光子学的提出和发展
,

以 “

光子为信息载体
”的

研究及光计算
、

光学信息处理等前沿科学迅速发展
起来

。

在此基础上
,

从液晶光阀开始
,

液晶器件突破
了其传统的显示领域

,

成为光计算
、

光学信息处理
、

光学神经网络等研究中不可缺少的一环
。

光学实时

输人输出器件
、

并行光学取阑器件
、

实时全息的记
录

、

相位共扼装置
、

高速光学开关等都需要用液晶

器件来完成
。

液晶科学已远远超出典型的光电子范畴
,

且和

信息科学密不可分
。

我们可以把液晶及其在信息科
学中应用研究归结为液晶光子学

。

它的研究范畴包

括
< 7Β 液晶显示

,

这是以光子为载体信息的显示过
程

Α Χ
Β

在光计算
、

光学神经网络等领域 中的光学输

人器件的应用
,

这是信息的输人和存储过程
Α 4

Β

液

晶相位共扼装置
、

光学取阑器件
、

光互连的实现等

功能器件
,

这是信息的处理过程
。

液晶光子学的产生有以下三方面的的原因
<

其

一
,

现代社会越来越信息化
,

信息的存储
、

显示和处

理等过程在整个社会生产中 占越来越大的 比例
。

人

类接受 的信息 95 Δ 以上是视觉信息
,

即光学信息
。

其二
,

光子学作为一门新型科学
,

有 了长足的进展
,

其广阔的应用前景已见明 朗
。

光纤通讯
、

光计算
、

光

学神经网络的飞速发展
,

急需光子学功能材料
,

而

液晶就是最重要的候选者之一
。

其三
,

液晶工业的

飞速发展
。

液晶材料
、

集成驱动器
、

镀膜基片
、

偏振

片
、

滤光片等相关技术都已形成商业化的产业
,

为

液晶光子学的发展打下深厚的基础
。

二
、

液晶光子学发展的特点

近 45 年液晶光子学的发展是以液晶显示技术

为标志的
。

液晶显示技术的提高
,

是一个社会需求

与技术进步相互作用的 良性循环过程
。

液晶显示是

第一种被动式平板显示技术
,

它具有轻便
、

寿命长
、

功耗低
、

在阳光下可见等明显区别于阴极射线管的

特点
。

动态散射液晶器件迅速在数字手表显示上找

到立足点
,

紧接着是扭曲向列型液晶器件的广泛应

用
,

均导致各大公司大量资金人力的投人
,

使性能

稳定
、

宽工作温度的液晶材料
、

导电玻璃
、

偏振片等

各种必须技术迅速商业化
,

为液晶技术的进一步发

展提供了坚实的物质基础
。

超扭曲向列 3 丁Ε 8
、

有

源矩阵3&Φ .1 Γ 8
、

铁电液晶 3: .1 8等各种液晶技术

正是在这一基础上发展起来的
。

这些更优良的工作

方式的 出现
,

又促进了社会对便携电脑显示
、

大屏

幕 电视
、

高清晰度平板电视的需求
,

最终又反过来

推动了液晶技术的发展
。

我国的工业界和科学界都

可以从液晶 的发展模式中吸取一些有益的经验
。

液晶科学已经发展成为诸多相关学科
、

产业紧

密结合的一门综合学科
。

液晶作为液态和固态之间

的一种物质形态
,

广泛存在于有机材料 中
。

成熟的
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化学有机合成业
,

为液晶的发展提供了众多的候选
材料

。

人们可以按照需要为液晶分子添加光学活性
中心

,

或者手性基团
,

这些都为液晶技术的 丰富和

发展提供了重要的物质基础
。

与此相应的是液晶器
件的各种工作方式层出不穷

,

例如 >5 年代的动态

散射
,

65 年代的扭曲向列
、

超扭曲向列和有源矩阵
,

95 年代的表面稳定的铁电液晶
。

每一种新工作方式
的提出

,

都克服 了原有器件的一些缺点
,

扩展 了液

晶器件的适用范围
。

这一趋势进人 =5 年代以来仍
没有减弱的趋势

,

聚合凝胶液晶
、

聚合物分散液晶
。

多稳态等各种新的工作方式和新现象仍然不时见

诸报导
。

其中最富戏剧性的例子是铁电液晶的发现和

开发
。

7 = 6 ? 年梅耶 3Φ �2 �∀ 8通过理论分析
,

大胆地

预见了由手性分子组成的倾斜近晶液晶 3Η Ν 1 一8具
有铁电性

。

7 = 6 ≅ 年
,

梅耶与克勒尔 3Ο �(( �∀ 8合作
,

合

成出 了第一种铁电液晶材料
,

直接证明了铁电性的

存在
。

到 7 = 9 5 年
,

克拉克31 (,∀ Ο8 等人提出了表面稳

定的铁电液晶工作方式
,

使得一种高速器件成为可

能
。

7 = = 7 年佳能公司推出了最新的 Χ? 英寸高清晰

度铁电液晶 电视
,

也是 目前最大的液晶 电视
。

这种

从物质结构的理论分析
、

材料的制备
,

到器件开发
、

商品的推出
,

一系列环环相扣的过程就是液晶研究
史上一个成功的典型范例

。

三
、

液晶的电光效应

液晶 的 电光效应及其在信息显示领域的应用

是液晶光子学 中研究最充分的课题
。

以下简单介绍

液晶的主要电光效应及其发展过程
。

7
Β

动态散射 3Η Π 8
。

7 = > 9 年 由美国 � 1 & 公司海

麦尔 3Θ �)( Ν �) �∀ 8等人发现
,

是最先用于液晶器件的
电光效应

。

用于初期的液晶 电子手表
、

计算器显示
等

。

它不需要偏振片
,

视角较宽
,

但工作电压高
、

耗
电量大

,

自从扭 曲 向列等模式的 电光效应发现 以

来
,

几乎已不再使用
。

Χ
Β

宾主模式 3Ρ Θ 8
。

它是利用添加于液晶的双
色染料吸收系数的各向异性而显示的器件

。

Ρ 日 液
晶器件的应用范围远不及扭曲向列等模式广阔

,

其
主要原因是它的驱动电压高

、

响应速度慢
,

无法作
大容量

、

多路显示
。

但是它亮度高
、

视角宽
,

能在高

温高湿环境下工作
,

因此在一定的范围 内
,

如军用
、

航空设备
、

公告牌等
,

有其特有的市场
。

4
Β

扭曲向列 3Ι Ε 8
。

6 5 年代初
,

萨特 3Η � 卜! % + 8等
人发明了 =5

。

扭曲向列型液晶显示器件
。

从此
,

从早
期的电子表和计算器

,

到最近的有源矩阵液晶技术

均有应用
,

且一直兴盛不衰
。

这主要 由于扭曲 向列

器件驱动 电压较低
,

具有较高的对比度
,

同时液晶

盒间距的不均匀
、

摩擦方向和偏振片方向 的偏差都

不大影响对 比度等优点
。

但是
,

它的 电光效应 曲线

不陡峭
,

不能应用在大容量显示 中
。

这一点通过后

来发展的各种技术才得到克服
。

?
·

超扭曲向列 3Η Ι Ε 8
。

7 = 9 4 年舍夫尔 3Η � #� −
Σ

−� ∀ 8等人发现
,

当加大扭曲角 37 Χ 5
5

Τ 4 > 5
5

8时
,

可 以

大大提高多路驱动的线数
,

达到数百
,

甚至上千
,

满

足计算机监视器 Υ Ρ & 的要求
。

在 日本各大公司的

推动下
,

超扭曲 向列器件迅速发展起来
。

首先
,

在工

艺上放弃了成本较高的斜蒸氧化硅定向的方法
,

采

用了一般液晶所常用的摩擦定 向的方法
,

达到具有

预倾角 的定向效果
。

其次用扭曲补偿片消除了背景
色

,

实现了黑白显示
。

>? 5 ς ? 95 的单色或彩色的监

视器迅速实用化
,

并在便携式电脑显示领域 占有了

统治地位
。

然而超扭曲向列器件液晶盒的 间距要求

较高
,

为士 5
Β

7 微米
,

同时响应速度也较慢
。

而当设

法提高器件响应速度后
,

用传统的多路驱动的方法

能达到的对比度又很低
。

Ω∃ :, ∗0  公司为解决这一
问题

,

提出了主动寻址的驱动方式
,

提高 了快响应

速度下的器件的对比度
。

带有扭曲补偿片
,

以主动

寻址方式驱动的超扭曲向列显示器成本较低
,

制作

简单
,

易于制成大面积器件
,

成为平板电视
、

高清晰

度电视领域和有源矩阵竞争的重要对手之一
。

≅
·

有源矩阵 3&Φ 8
。

7 = 6 7 年费舍尔3:) � #� ∀8提
出依靠半导体技术

,

在器件每一个象素上集成薄膜
晶体管

,

用有源 的 电极驱动液晶 3主要是扭曲 向

列 8
,

可以大大提高显示容量
。

但直到 7 = 6 = 年非晶

硅场效应薄膜晶体管的 出现
,

它才变得实用化
,

引

起了人们的广泛重视
。

在 9, 年代中后期兴起的有
源矩阵热中

,

投人了大量的人力物力
,

甚至超过了

同期的超扭曲向列器件
。

它以驱动容量大
、

对比度

高
、

响应速度较快等优点成为下一代高清晰度平板
电视最重要的候选者

。

7 = 9 > 年第一 台袖珍电视出

现
,

到现在有源矩阵液晶 袖珍电视已经完全商业

化
,

正向大型化发展
。

限制有源矩阵液晶显示器件

发展的最重要的 因素是成本问题
,

典型的制造过程

要经过六步掩膜
,

每一步的缺陷都可能导致器件的

短路
,

成品率较低
,

人们正在寻找其它的方法 以降

低工艺的复杂程度
。

同时由于它复杂的极板结构
,

使得较大面积的器件成本高昂
,

难于实用化
。

为了

实现大屏幕显示
,

投影的方法被广泛使用
。

>Β 铁电液晶 3:. 1 8
。

它最主要的特点是很快的
响应速度和存储性能

。

这一特点使得铁电液晶用无

源驱动的方法就能实现大容量 3理论上是无限的 8

高速显示
,

所以一开始
,

它就受到广泛重视
,

尤其是
日本佳能公司更是不遗余力地开发铁电技术

。

铁电

液晶 以其快的响应速度
、

大显示容量
、

高分辨率以

及驱动成本低等优点
,

和超扭曲向列器件一样成为
有源矩阵器件最重要的竞争者之一

。

铁电液晶器件
的主要问题是灰度的实现

,

它本质上只能作二值显

科技导报 ≅ Μ 7 = = ≅ Χ 7



示
。

一般利用时间和空间分割的方法来实现灰度显

示
,

而这增加 了工艺的难度
,

进一步连续灰度的显

示正在研究之中
。

下表中列出几种液晶主要工作方
式的特点

、

发展水平和商业化程度
。

液晶几种主要工作方式比较

发发发现现 对比度度 显示示 响应应 商业化化 最新进展展

时时时间间间 容量量 速度度 程度度度

枷枷枷
7 = 6 555 高高 小小 中中 完成成成

ΗΗΗ ΙΕΕΕ 7 = 9 444 中中 大大 低低 基本完成成 7 Χ 9 5 ς Ω 5 Χ ???

工工工工工工工工作站用监视器器
&&&ΦΦΦ 7 = 6 777 高高 大大 中中 基本完成成 Χ7 英寸彩色电视视

:::.111 7=9 555 中中 很大大 高高 正在完成成 Χ? 英寸黑白电视视

四
、

液晶在光子学中的应用及前景

液晶在光子学中的应用
,

不外乎利用液晶的各

种光学
、

电学
、

化学效应
,

其中主要包括以下方面
。

7
Β

电光效应
。

这是研究最充分的一个领域
,

一

般用 电寻址的方法
,

完成信息由光到电的转换
,

例

如各种显示器件
。

显示器件是现代基于微电子学的

信息技术 中
,

人机界面必不可少 的一个环节
,

也是

信息的重要媒介
。

在这一领域液晶器件已经占有了

统治地位
。

同时作为空间光调制器
,

它们又是光计
算

、

光学信息处理
、

光学神经 网络中必不可少的实

时光学输人器件
。

特别值得注意的是铁电液晶器

件
,

它有极快的 响应速度 3电致倾斜铁电液晶 已能

达到亚微秒的量级8
、

很高的分辨率和存储性能
,

特
别适合于并行光学输人

,

充分发挥光学二维并行的

特点
。

Χ
Β

光敏半导体材料的光电效应加液晶的 电光
效应

。

它可完成间接的光对光 的调制
,

例如光寻址

的液晶光阀
。

它利用光敏材料的光电效应产生的电

场驱动液晶
,

调制第二个光束
,

也就是通常的投影

方法
。

它可以实现高分辨率小面积的液晶屏到大屏

幕
、

高清晰度显示 的转换
,

在投影 电视中得到广泛

应用
。

典型器件是光寻址的液晶光阀
。

在非相干光

和相干光的转化
、

图象的波长变换
、

二维并行光学
取闽等光子学课题中已得到广泛的应用

。

这种混合

效应
,

能充分发挥液晶技术和微电子集成技术的兼
容性

,

有效借鉴微电子技术的方法和工艺
,

有希望

在现有技术的基础上研制一些光子学系统 中急需

的全光器件
,

例如光学神经网络中并行取阑反馈装

置
、

光学双极 3正负 8求和器件
、

液晶微分滤波器
,

等

等
。

4
Β

直接的光光效应
。

利用向液晶分子上接挂光
学活性基团

,

或向液晶 中掺人有光活性 的物质
,

利

用活性分子受光照射后产生的构象变化来驱动液
晶 Α
利用光热效应产生相变来改变液晶状态

,

例如

掺染料液晶 的相位共扼镜
、

激光热写人投影 电视

等
。

这两种方式都能实现直接的光对光的调控
,

由

于它没有经过电这一中 间环节
,

所以一般制造工艺
简单

、

分辨率高
、

响应速度较快
,

能广泛应用在动态

全息图的记录
、

高密度光学存储
、

光子
“
晶体管

” 、

光

象放大器等
。

液晶作为一种光子学材料
,

其突出 的优点有以

下几个方面
。

其一
,

工业基础深厚
。

没有任何一种其它光子

学材料形成如此完备的工业
、

技术和材料基础
。

其二
,

发展前景宽阔
。

众多的材料 3现已合成有

液晶特性 的化合物多达数万种 8
、

丰富的工作方式

和现象
,

为液晶光子学的发展提供了广阔的天地
。

其三
,

液晶技术上和微电子技术兼容
。

可以把

微电子技术
,

甚至微电子集成的结构直接应用在液
晶器件中

。

这使得它很容易吸收微电子技术的成

果
,

把微电子学的方法转化为光子学的方法
。

其四
,

液晶具有二重性
。

分子的长程有序
,

使它

具有光学活性
,

相当于一种单轴晶体
,

有大的各 向

异性和双折射
Α
它同时又是一种敏感材料

,

对 电场
、

磁场
、

温度
、

压力
、

边界条件
、

杂质等极为敏感
。

无论

光控还是电控的液晶光子学器件
,

都有较高的灵敏
度

,

可以在低光强
、

低场强下工作
,

能够满足实际应

用的要求
。

这些优点使得液晶成为最重要的光子学器件

之一
,

在光学显示
、

光纤通信
、

光计算和信息处理
,

甚至光学神经网络计算机中有着广阔的应用前景
。

五
、

结 论

虽然液晶光子学这一名称还 比较陌生
,

但是它
的发展从 >5 年代 已经开始

,

从光子学 的角度研究

液晶已逐渐引起人们 的重视
,

液晶在光子学中的应

用研究方兴未艾
。

美国和 日本凭借其发达的科技已

远远走在前头
。

相对讲
,

美国研究比较全面
,

而 日本

主要关心显示技术领域
。

液晶 的高档次产品也集中

在这两个国家
。

欧洲则形成了液晶材料完备的科研
生产体系

。

大多数低中档液晶器件的生产已集中在

我 国和东南亚
。

我国 的液晶工业 已有 了长足 的进
步

,

而我国液晶光子学的科研相对讲要薄弱得多
,

只有清华等少数几所大学形成了一定 的科研体系
。

工业上的热和科研上的冷 已成为一对矛盾
。

液晶光

子学是一门蓬勃发展新学科
,

远没有定型
。

几种互

相竟争的工作方式中谁为胜者还无法预料
,

务必不

能盲 目引进
。

怎样利用液晶 的特点研制适合光子学

应用的器件还是一个有待解决的问题
。

只有科研和

生产互相联合与促进
,

才能掌握液晶的最新发展
,

占领市场
。
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