
第  39 卷  第  5 期
2024 年  5 月

Vol. 39 No. 5
May 2024

液晶与显示
Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays

液晶包层波导技术研究进展

刁志辉 1，2，3，4， 毕泽坤 1，2，3，4， 范维方 1，2，3，4， 蔚云慧 1，2，3，4， 穆全全 1，2，3，4*

（1. 中国科学院  长春光学精密机械与物理研究所， 吉林  长春  130033；
2. 应用光学国家重点实验室， 吉林  长春  130033；

3. 中国科学院  光学系统先进制造技术重点实验室， 吉林  长春 130033；
4. 中国科学院大学， 北京  101408）

摘要：液晶包层波导以波导为载体、以液晶为工作物质，包层中的液晶通过倏逝波调控芯层中的波导模式。相比于传统

液晶器件，液晶包层波导能够巧妙解耦光线调制距离与液晶层厚度，并基于表面层液晶作用显著降低液晶回弹时间，具

有调制幅度大、响应速度快的优势。本文综述了液晶包层波导技术在光束扫描、傅里叶变换光谱领域的研究进展，并展

望了液晶包层波导技术在可重构光子器件领域的应用前景。不同的宏观应用表现均源于液晶包层对波导模式的微观调

控。凭借独特的工作方式，液晶包层波导赋予了宏观应用新的技术优势。本综述为新型液晶光束调控方法提供一种重

要的研究思路。
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Abstract： The liquid crystal cladding waveguide uses the waveguide as the carrier and liquid crystal as the 
working substance.  The liquid crystal in the cladding regulates the waveguide mode in the core layer through 
evanescent waves.  Compared with traditional liquid crystal devices， liquid crystal cladding waveguides can 
cleverly decouple the light modulation distance and the thickness of the liquid crystal layer， and significantly 
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reduce the liquid crystal rebound time based on the action of surface layer liquid crystals.  It has the 
advantages of large modulation amplitude and fast response speed.  This article reviews the research progress 
of liquid crystal cladding waveguide technology in the fields of beam scanning and Fourier transform 
spectroscopy， and looks forward to the application prospects of liquid crystal cladding waveguide technology 
in the field of reconfigurable photonic devices.  Different macroscopic application performances are derived 
from the microscopic control of the waveguide mode by the liquid crystal cladding， and its unique working 
method gives new technical advantages to macroscopic applications.  This review will provide an important 
research idea for new liquid crystal beam control methods.
Key words： liquid crystal； waveguide； light regulation

1 引 言

液 晶 同 时 具 有 液 体 的 流 动 性 和 晶 体 的 各 向

异 性 ，通 过 分 子 指 向 的 精 准 构 筑 与 动 态 驱 动，可

以 实 现 对 光 的 主 动 调 控 。 光 波 导 是 基 于 折 射 率

差异化结构形成的光传输通道，是集成光学的基

础。液晶与光波导相结合，可同时发挥两者的技

术优势，实现一种动态可调的集成光学元件。

液晶包层波导以固体材料为芯层，液晶位于

包层并通过倏逝波作用调控芯层中的波导模式。

作 为 一 种 高 效、快 速、可 片 上 集 成 的 液 晶 调 控 方

法 ，受 到 国 内 外 的 广 泛 关 注，研 究 人 员 开 展 了 一

系列研究工作。相较于其他实现方法，液晶包层

波导在光束扫描、傅里叶变换光谱方面展现出了

独 特 的 技 术 优 势 。 本 文 对 液 晶 包 层 波 导 技 术 在

光束扫描、傅里叶变换光谱领域的发展历程进行

论述，并对其在可重构光子器件领域的应用前景

提出展望。本综述为基于液晶包层波导的新型光

束调控方法提供了重要的研究思路。

2 液晶包层波导的工作特点

如图 1 所示，依据液晶在波导中的位置，液晶

波导可分为液晶芯层波导和液晶包层波导［1］。液

晶芯层波导以液晶为芯层、以固体材料为包层，芯

层中的液晶可直接调控其内部的波导模式。对比

两类液晶波导，液晶芯层波导中液晶对于波导模式

的调控要更为直接，但受限于液晶层的有序度问

题，波导模式传输过程中存在较大散射损耗，一般

大于 9 dB/cm［1］。与之相对的，液晶包层波导的散

射损耗要小很多，一般小于 1. 5 dB/cm［2］，这也使其

更易获得较高的能量利用率和较大的调制幅度。

与传统液晶器件的工作方式相比，液晶包层

波导具有以下特点：

（1）液 晶 调 制 幅 度 大 。 在 传 统 液 晶 器 件 中 ，

光线的传输方向往往沿着液晶层厚度方向，液晶

与光线的作用距离取决于液晶层厚度，其值在微

米量级［3-4］；而在液晶包层波导中，光线的传输方

向平行于液晶平面，这就使液晶的调制距离不受

液晶层厚度制约，只取决于光线在波导中的传输

距 离 ，很 容 易 实 现 厘 米 级 的 光 线 传 输 长 度，能 够

显著提升液晶的调制幅度。

（2）液 晶 响 应 速 度 快 。 在 传 统 液 晶 器 件 中 ，

液晶的响应速度由体效应决定，尤其是液晶撤电

后的回弹速度往往在毫秒量级［3］；而在液晶包层

波 导 中 ，由 于 倏 逝 波 的 穿 透 深 度 仅 在 波 长 量 级，

只 有 表 面 层 的 液 晶 能 够 对 芯 层 中 的 光 束 起 到 调

制 作 用 ，表 面 层 液 晶 在 锚 定 能 的 作 用 下，能 够 在

撤 电 后 快 速 回 弹，提 高 响 应 时 间 ，其 值 一 般 在 微

秒量级［5］。

图 1　液晶芯层波导、液晶包层波导与传统液晶器件对比。

Fig. 1　Comparison of liquid crystal core waveguide， liquid 
crystal cladding waveguide and traditional liquid 
crystal devices.

698



第  5 期 刁志辉，等：液晶包层波导技术研究进展

因此，相比于传统液晶器件，液晶包层波导提

供了一种新型的、大调制、快速光束调控方法。相

应地，液晶包层波导在器件制备环节也提出了更高

的要求。比如，波导层的粗糙度需要严格控制以减

小传输损耗［6］，为此，液晶取向需采用光控等无接

触取向方式，摩擦取向则会引起膜层粗糙度劣化。

3 液晶包层波导在光束扫描领域的

研究进展

光 束 扫 描 器 是 一 种 用 于 光 束 精 密 指 向 控 制

的 光 学 元 件 ，作 为 激 光 雷 达 中 的 核 心 部 件，在 激

光通信、遥感成像、天基目标探测等国防领域，以

及 智 能 交 通、智 慧 家 庭、卫 星 导 航 等 民 用 领 域 具

有广阔的应用前景和重要的应用价值［7］。传统的

光 束 扫 描 器 一 般 依 靠 伺 服 转 台 等 机 械 装 置 通 过

直接改变光轴的方向来实现光束的偏转控制，存

在结构复杂、体积庞大、能耗高等缺点［8］。随着现

代 光 电 系 统 向 智 能 化、集 成 化、低 功 耗 方 向 的 发

展，传统机械式光束偏转技术已难以满足应用需

求［9］。 20 世 纪 末 以 来 ，微 机 电 系 统（MEMS）、声

光晶体、光学相控阵等一系列光束扫描技术被研

发 出 来 ，各 自 具 有 独 特 的 工 作 特 点，但 也 存 在 技

术短板。MEMS 虽然提高了器件的集成度，但仍

有机械抖动和磨损的问题，降低了器件的鲁棒性

和使用寿命［10］。声光晶体具有较快的扫描速度，

但扫描光斑离散，存在扫描盲区。光学相控阵具

有全固态（无机械运动部件）优势，但能量利用率

较 低 ，这 主 要 体 现 在 两 个 方 面：一 是 由 于 衍 射 作

用，光斑存在栅瓣、旁瓣问题，降低了主光斑的能

量比例［11］；二是主光斑的能量利用率会随着扫描

角度的增大而急剧下降［12-13］。因此，如何在兼顾

器 件 全 固 态 的 同 时 实 现 无 盲 点、高 能 量 利 用 率、

大角度的光束扫描，成为一个具有科学意义与实

用价值的研究课题。

针对这一研究课题，液晶包层波导技术提出

了一种独特的解决方法。图 2 为基于液晶包层波

导的光束扫描技术的发展历程，其中列出了几个

重要的节点成果。

2008 年，美国的 Vescent Photonics 公司［14］首

次报道了基于液晶包层波导的光束扫描技术，在

3 个 控 制 电 极 的 作 用 下 实 现 了 ±40°的 一 维 光 束

扫描，在实验上验证了液晶包层波导在光束扫描

应 用 的 可 能 性 。 为 进 一 步 扩 展 扫 描 维 度 ，2011
年，Vescent Photonics［5］以掺杂硅为导电基底、氧

化 硅 为 包 层、氮 化 硅 为 芯 层 ，将 棱 镜 耦 合 结 构 与

一维扫描结构相结合，基于光线的折射与棱镜耦

合 过 程 ，在 100 V 驱 动 电 压 下 实 现 了 40°×10°的
二维光束扫描，光束耦合效率达 90%。为了实现

更大的扫描角度，2015 年，Vescent Photonics［17］尝

试 将 液 晶 包 层 波 导 光 束 扫 描 器 与 液 晶 偏 振 光 栅

级 联 ，利 用 后 者 的 角 度 放 大 作 用，实 现 扫 描 角 度

连续扩展，采用两片偏振光栅将原本的扫描角度

图 2　基于液晶包层波导的光束扫描技术的发展历程［2，5，14-16］

Fig. 2　Development history of beam scanning technology based on liquid crystal cladding waveguide［2，5，14-16］
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扩 大 到 了 4 倍 。 在 光 束 扫 描 的 基 础 上 ，2016 年 ，

Vescent Photonics［16］进一步基于液晶包层波导光

束扫描器搭建了固态激光雷达系统，通过系统集

成与实验测试，实现了 20°×5°视场范围内的光束

扫描与探测，验证了该类器件在固态激光雷达领

域的应用潜力。Vescent Photonics 公司的研究多

集中于近红外波段，为满足更多样的光束扫描需

求，2018 年，美国海军研究实验室［17］将液晶包层

波 导 光 束 扫 描 器 的 工 作 波 段 由 近 红 外 拓 展 到 中

红 外 波 段 ，基 于 硫 系 材 料 ，在 4 μm 波 长 下 通 过

500 V 电 压 驱 动 实 现 了 14°×0. 6°的 二 维 光 束 扫

描，能量利用率为 3%。为进一步完善理论架构、

提升器件性能，2023 年，中国科学院长春光学精

密机械与物理研究所［2］开展了相关研究。首先，

针对液晶包层波导中驱动电压高的问题，厘清其

内 在 原 因 为 掺 杂 硅 基 底 存 在 电 导 率 与 吸 收 损 耗

相互制约问题［18］：较低的掺杂浓度虽然会降低吸

收 损 耗 ，但 也 会 降 低 电 导 率、提 高 驱 动 电 压。 结

合这一分析，提出了耦合基底和导电层可独立表征

与控制的液晶包层波导结构，在提高电导率的同

时降低吸收损耗，成功将光束扫描的驱动电压由

百伏降低为 30 V。然后，针对现有 Ulrich 棱镜耦合

理论无 法 准 确 描 述 液 晶 包 层 波 导 中 光 束 耦 合 过

程 的 问 题 ，基 于 液 晶 连 续 弹 性 体 理 论、多 层 波 导

理 论 构 建 了 满 足 液 晶 特 性 的 液 晶 包 层 波 导 物 理

模型，提出了扩展棱镜耦合分析方法，首次在理论

上给出了可以实现 100% 耦合效率的衬底层、芯层

渐变构 型 ，如 图 3（a）所 示 。 此 外 ，通 过 理 论 分 析

与实验验证相结合的方法，厘清了传统 Ulrich 棱

镜耦合理论下难以获知的入射光斑束腰、入射位

置、入射角度对耦合效率的影响规律，如图 3（b）~
（d）所示。

图 4 为基于液晶包层波导实现光束扫描的器

件结构与工作原理图。器件在 z 轴方向为层叠式

结构，由下至上分别为：耦合基底、波导衬底层、

波 导 芯 层、液 晶 取 向 层、液 晶 波 导 包 层 以 及 带 有

液晶取向层和电极层的玻璃盖板。耦合基底在作

为 器 件 支 撑 结 构 的 同 时 还 用 于 实 现 光 束 由 自 由

空间向波导层的耦合。在耦合基底之上，波导衬

底 层、波 导 芯 层、液 晶 取 向 层 和 液 晶 包 层 构 成 了

图 3　（a） 最佳衬底层、芯层构型； （b）~（d） 光斑束腰、入射位置、入射角度对耦合效率的影响。

Fig. 3　（a） Optimal coupling structure； （b）~（d） Influence of spot beam waist， incident position and incident angle on cou-
pling efficiency.
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4 层波导结构，用于光线的传输与调制。器件在

y 轴方向上分为 3 个功能区：耦合输入区、扫描控

制 区 和 耦 合 输 出 区 。 自 由 空 间 的 准 直 光 束 在 耦

合基底与波导衬底层界面处发生全反射，在满足

相位匹配条件后，通过倏逝波作用在波导芯层中

激发出波导模式，并沿着芯层传播。由于波导衬

底层具有厚度渐变的特点，光线在耦合进波导后

将不再返回到耦合基底中，因此可以达到 90% 以

上的耦合效率［19］。光束在两个维度上发生偏转的

机制各不相同。在 x-y 平面内，光束偏转依赖于

扫描控制区的图案化电极，区域化液晶驱动能够

在波导中等效地形成若干个折射界面，且界面两

侧 的 折 射 率 差 值 能 够 随 液 晶 的 驱 动 程 度 连 续 变

化 ，因 此 可 以 控 制 光 束 发 生 连 续 偏 转 。 在 y-z 平

面内 ，光束偏转依赖于棱镜耦合过程 ，在耦合 输

出 区 ，根 据 棱 镜 耦 合 的 相 位 匹 配 条 件，不 同 有效

折射率的波导模式对应着不同的耦合输出角度，

液晶场致转动能够使光在 y-z 平面连续偏转。经

过扫描控制区与耦合输出区电极的复合调制，光

线最终可在电场控制下实现二维连续偏转。

基 于 液 晶 包 层 波 导 的 光 束 扫 描 技 术 相 比 于

MEMS、光 学 相 控 阵 等 其 他 扫 描 技 术，具 有 以 下

特点：

（1）可片上集成。器件整体构建于光波导之

上，体积小巧，结构紧凑，具备了优秀的共形能力。

（2）全固态。光束扫描依赖于液晶材料自身

的光电各向异性，不存在任何机械运动部件及磨

损问题，具有较好的鲁棒性。

（3）无 栅 瓣 、旁 瓣 问 题 。 光 线 偏 转 过 程 基 于

折 射 与 棱 镜 耦 合 过 程，无 衍 射 作 用 ，不 会 产 生 栅

瓣、旁瓣，保证扫描光斑的能量集中。

通过对其发展历程的论述不难发现，液晶包

层波导光束扫描技术向着更高扫描维度、更大扫

描 角 度、更 宽 应 用 波 段 方 向 快 速 发 展，展 现 出 了

图 4　基于液晶包层波导的光束扫描技术的器件结构与工作原理。  （a） 整体结构图； （b） y-z 平面截面图； （c） x-y 平面

电极层结构图。

Fig. 4　Device structure and working principle diagram of beam scanning technology based on liquid crystal cladding wave-
guide.  （a） Overall structure diagram； （b） Cross-sectional view of y-z plane； （c） Structure diagram of x-y plane 
electrode layer.
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较 强 的 技 术 延 展 性 与 适 应 性 。 为 实 现 更 高 性 能

的光束扫描，液晶包层波导光束扫描技术仍需在

以下方面开展工作：

（1）光束扫描机制。在现有的液晶包层波导

光束扫描器中，光束的偏转依赖于图案化电极构

造 的 折 射 界 面 ，想 要 实 现 更 大 扫 描 角 度，则 要 提

高 界 面 数 量 ，但 这 会 延 长 光 线 的 传 输 距 离，引 起

严重的散射损耗。为此，需要在液晶包层波导中

探 索 新 的 扫 描 机 制，在 保 持 电 极 结 构 紧 凑、不 额

外损失能量利用率的前提下，扩展液晶包层波导

的扫描角度。

（2）液晶驱动方式。如图 5 所示，现有的液晶

包层波导光束扫描技术的扫描线性度较差，具体

体现在两方面：光束偏转过程的非线性和光束偏

转 与 偏 回 的 不 对 称 性 。 这 两 方 面 都 与 表 面 层 液

晶的动态驱动特性相关，而传统研究多聚焦在液

晶的体效应上。因此，需要探索表面层液晶的动

态调控机制并研究相应的驱动方式，以实现高线

性度的光束扫描。

4 液晶包层波导在傅里叶变换光谱

领域的研究进展

傅 里 叶 变 换 光 谱 仪（Fourier transform spec-

trometer，FTS）是 一 种 基 于 傅 里 叶 变 换 技 术 、由

干涉效应获得光谱信息的光学检测器件，它能够

对固体、液体、气体等各类物质进行定性、定量分

析，具有多通道（Fellgett’s）和高光通量优势（Jac-
quinot’s），是 现 代 光 谱 技 术 的 重 要 分 支［20］，在 化

学分析、生物检测、环境监测、空间探测等高新技

术 领 域 具 有 重 要 的 应 用 潜 力，且 对 其 在 便 携 性、

稳定性、低功耗等方面提出了更高的要求［21］。传

统 FTS 多基于迈克尔逊干涉结构构建，由分立器

件组成并包含高精度机械式动镜驱动系统，存在

体积大、稳定性差、功耗高等问题，已无法满足光

谱检测的发展要求［22］。

2008 年，美国 NASA 喷气实验室［23］基于液晶

包 层 波 导 提 出 了 一 种 可 片 上 集 成 的 、全 固 态

FTS。其器件结构如图 6 所示，整体为直波导结

构，信号光由端面入射，初始振动方向在 x-z 平面

上且与 z 轴呈−45°（图 6 中红色双箭头实线），光

线 在 耦 合 进 波 导 后 产 生 等 强 度 的 横 电 基 模（TE
基模，电场沿图 6 中蓝色虚线方向振动）和横磁基

模（TM 基模，电场沿图 6 中紫色虚线方向振动）。

在外加电场作用下，具有光电各向异性的液晶分

子发生场致转动，通过合理设计液晶分子的初始

取向角度与转动角度，可以使液晶对波导模式有

效折射率的调节作用仅施加于 TM 基模，从而使

TE 基模和 TM 基模在传播过程中具有不同的光

程。具有一定光程差的 TE 基模和 TM 基模在输

出波导后经由偏振片作用发生偏振干涉，并由探

测器记录其干涉强度。通过改变外加电场强度，

图 5　液晶包层波导中光束扫描的线性度表现。  （a） 光
束偏转过程的非线性； （b） 光束偏转与偏回的不对

称性。

Fig. 5　Beam scanning linearity performance in liquid crys-
tal cladding waveguides.  （a） Nonlinearity of the 
beam deflection process； （b） Asymmetry of beam 
deflection and deflection.

图 6　液晶包层波导 FTS 结构图

Fig. 6　Structural diagram of liquid crystal cladding wave-
guide FTS
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就能够控制 TE 基模和 TM 基模之间的光程差 ，

从而在探测器端获得随光程差变化的干涉图，然

后经傅里叶变换即可获得光谱信息。2011 年，美

国 NASA 团队［24］对液晶包层波导 FTS 中的色散

问 题 进 行 了 研 究 。 色 散 问 题 指 的 是 不 同 波 长 所

具有的最大光程差不同，该问题会使恢复光谱中

存在波长漂移，从而造成错误的光谱信息。针对

这一问题，该团队在波导中引入了一个色散补偿

区 ，通 过 额 外 的 电 场 控 制 以 减 轻 色 散 问 题 的 影

响 。 2012 年 ，美 国 NASA 团 队［25］搭 建 了 液 晶 包

层波导 FTS 原理样机，以超级发光二极管为光源

对 乙 炔 气 体 进 行 检 测，结 果 表 明 ，液 晶 包 层 波 导

FTS 能够准确识别乙炔气体并实现了中心波长

1 525 nm、光谱带宽 150 nm、光谱分辨率 5 nm 的

光谱测量。

根据器件的工作方式，液晶包层波导 FTS 属

于时间调制型 FTS［26］。同类型的技术方案还有铌

酸锂波导 FTS 和硅基波导 FTS。表 1 给出了 3 类

时间调制型 FTS 的代表性结果，其中铌酸锂波导

FTS 结果来自中国科学院电子学研究所团队［27］。

该团队于 2015 年基于铌酸锂晶体的 Ti内扩散法制

备了马赫 -增德尔干涉结构（Mach-Zehnder Inter-
ferometer，MZI），通过调节两臂的折射率来获取

可变光程差，在 4. 5 cm 调制距离下，通过 60 V 电

压驱动获得了约 16 μm 的最大光程差，可实现中

心 波 长 1 400 nm、光 谱 带 宽 400 nm、光 谱 分 辨 率

30 nm 的光谱测量。硅基波导 FTS 结果源于加州

大 学 团 队［28］，该 团 队 于 2018 年 针 对 硅 波 导 FTS
的热光非线性、热膨胀和色散等效应进行了系统

研究，并基于 MZI 实现了中心波长 1 546 nm、光谱

带宽 56 nm、光谱分辨率 3. 05 nm 的光谱探测。

从表 1 可以看到，得益于液晶材料优异的电

控双折射特性，液晶包层波导 FTS 具有最大的光

程调制能力（每厘米传输距离下的光程调制量），

在 光 谱 分 辨 率 提 升 方 面 具 有 优 秀 潜 力 。 为 实 现

更好的光谱探测性能，液晶包层波导 FTS 可在以

下方面开展工作：

（1）波导结构。在 FTS 中，光谱探测性能主

要由波导结构光学特性决定。比如，为避免高阶

波导模式对干涉信号的影响，波导结构的单模调

制带宽决定了光谱的探测带宽；波导结构所能达

到 的 最 大 光 程 调 制 量 决 定 了 光 谱 的 探 测 分 辨

率［6］。因此，需要从光束的耦合、传输、调制过程

入手，探索新型高效的波导结构，以实现大带宽、

高分辨率的光谱探测。

（2）光谱恢复方法。在 FTS 中，干涉信号往

往不能直接通过傅里叶变换获得光谱信息，而是

需 要 引 入 光 谱 恢 复 方 法 对 其 中 的 一 些 误 差 或 问

题进行校正，比如相位误差、色散、非线性采样问

题 等 。 其 中 相 位 校 正 与 液 晶 包 层 波 导 的 零 光 程

差特性有关，色散校正与液晶包层波导最大光程

差的色散特性有关，傅里叶变换则要考虑由于液

晶 包 层 波 导 光 程 差 电 驱 动 特 性 所 带 来 的 非 线 性

采样问题。因此，需要结合液晶包层波导的动态

光 学 特 性 探 索 最 佳 的 光 谱 恢 复 方 法 ，以 获 得 准

确、高效的光谱信息。

5 液晶包层波导在可重构光子器件

领域的应用展望

随 着 大 数 据 、5G 移 动 通 信 、人 工 智 能 、物 联

网等领域的迅速发展，人类社会对信息量的需求

日 益 提 高 ，宽 带 网 络 容 量 呈 现 急 剧 增 长 态 势，作

为 其 核 心 支 撑 的 光 互 连 系 统 面 临 重 大 挑 战 。 相

比于传统电互连方式，光互连具有极高的时间空

间带宽积、功耗低、延迟小、抗干扰等优势，作为

缓解通信瓶颈的下一代解决方案，受到了广泛关

注［29］。 光 互 联 系 统 中 最 为 核 心 的 就 是 具 有 高 度

集 成 的 光 互 联 芯 片［30］，它 以 波 导 为 基 础 ，通 过 调

节 波 导 模 式 的 传 输 状 态 ，实 现 波 分 复 用（Wave-
length Division Multiplexing，WDM）、偏 分 复 用

（Polarization Division Multiplexing，PDM）、模 式

复用（Mode Division Multiplexing，MDM）等复用

技术，以提高通信容量。为了能够提高集成度与

功能化，片上可重构光子器件应运而生。

片 上 可 重 构 光 子 器 件 能 够 在 不 改 变 波 导 固

表 1　3 类时间调制型 FTS 的代表性结果

Tab. 1　Representative results of three types of time-

modulated FTS

调制类型

光谱带宽/nm
光谱分辨率/nm
光程调制能力/

（μm·cm-1）

铌酸锂-电调

400
30

3. 6

硅-热调

56
3. 05

200

液晶-电调

150
5

300
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有 结 构 的 前 提 下，通 过 电 场、热 场 等 外 加 场 强 作

用，具有波导模式调制能力，进而实现多种功能。

现有的片上可重构光子器件多基于硅系材料［31］，

利用自身的热光、电光效应改变波导的传输特性，

比如光开关、单模 -多模转换、偏振转换等。该类

片上可重构光子器件面临着一个重要问题：功耗

问题，该问题同样是光电子芯片向更高集成度和

更 大 尺 寸 发 展 需 要 解 决 的 一 个 关 键 问 题［32］。 硅

系材料的驱动功耗普遍在 mW 量级，其功耗来源

于开关引擎保持开关某一状态所需的能量、补充

工艺误差的热调谐相位补偿器以及控温/散热组

件的耗能等。随着集成度的提高，其功耗将几何

增 长 ，对 驱 动 电 路 提 出 了 更 高 的 要 求。 因 此 ，在

我国“十四五”规划的整体布局中就明确了“光电

子器件需向低功耗发展”的研究理念［33］。

相比于 mW 量级的硅基体系，液晶包层波导

的驱动功耗往往要更低，一般在 μW 量级［5］，这无

疑 为 片 上 可 重 构 器 件 低 功 耗 的 发 展 提 供 了 一 条

新思路。2009 年，香港城市大学［34］在聚合物芯层

上制备液晶包层，利用液晶转动下产生的导模与

泄 露 模 的 相 互 转 换 ，在 片 上 实 现 了 可 调 光 衰 减

器：10 V 驱动电压下，对 1 550 nm 光束具有 24 dB
的衰减范围，这有助于解决光通信网络中的信道

间功率匹配问题。2010 年，美国的 Vescent Pho-
tonics［35］将 液 晶 与 硅 基 谐 振 环 结 合 ，以 液 晶 调 制

代替硅材料调制，实现了低功耗片上光调控。谐

振环结构由两条 90°夹角的直波导和一个圆环波

导 构 成 ，其 中 液 晶 在 包 层 中 调 控 圆 环 波 导，以 实

现 直 波 导 间 光 束 的 耦 合 。 实 验 结 果 表 明 ，在

1 550 nm 波 长 下 ，驱 动 功 耗 小 于 50 μW 时 ，能 够

产生 9 个谐振峰，可用于实现片上光开关功能。

根据第二章的描述，具有特定图案的电极能

够在液晶包层波导中实现光路传输方向的调节，

那 么 更 进 一 步 地，利 用 液 晶 显 示、液 晶 空 间 光 调

制 器 中 已 十 分 成 熟 的 像 素 化 驱 动 电 路 代 替 固 定

图案电极，就有望通过实时生成图案化电场，在同

一 液 晶 包 层 波 导 结 构 中 实 现 多 种 功 能 的 波 导 模

式调制（如图 7 所示），从而获得可重构、可编程的

片上式光子器件，助力集成光芯片的发展与应用。

6 结 论

本文介绍了液晶包层波导技术在光束扫描、

傅里叶变换光谱、可重构光子器件领域的研究进

展 。 不 同 的 宏 观 应 用 表 现 均 源 于 液 晶 包 层 对 于

波导模式的微观调控，并凭借其独特的工作方式

与 高 效、快 速 的 光 调 控 特 点，赋 予 了 宏 观 应 用 新

的技术优势。在光束扫描领域，液晶包层波导可

实现大角度、二维光束连续扫描，在光刻、激光雷

达、成 像 显 示 等 领 域 具 有 重 要 应 用 价 值；在 傅 里

叶变换光谱领域，液晶包层波导具有优秀的光程

调 制 能 力 ，有 望 实 现 高 分 辨 率 光 谱 探 测 ；在 可 重

构光子器件领域，液晶包层波导具有更低的驱动

能 耗 ，有 利 于 实 现 更 高 集 成 度、更 大 尺 寸 的 光 电

子芯片。
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