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三色激发聚合物分散液晶体光栅的制备及应用
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摘要 报道了一种针对红绿蓝三原色激光同时敏感的电控全息聚合物分散液晶光栅 (H-PDLC)的制备及其特性研

究。通过在预聚物液晶体系中同时加入两组不同的光引发剂和协引发剂，孟加拉红与 N-苯基甘氨酸、亚甲基蓝与

对甲基苯磺酸水合物，以及纳米银颗粒，实现单片样品三波段激光 (632.8、532、441.6 nm)激发写入的体全息光栅。

实验测量和研究了该液晶光栅的衍射效率和电光特性。此外，通过显示图像的三原色衍射实现裸眼立体显示中左

眼和右眼的图像分束功能。实验结果表明，三色聚合物分散液晶体光栅在红绿蓝三个波段均具有较高的衍射效率

和良好的电控开关特性，在裸眼立体显示及相关领域有良好的应用前景。
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Abstract Fabrication and characteristic research of electrically controlled holographic polymer dispersed liquid
crystal (H-PDLC) gratings which are simultaneously sensitive to red, green and blue laser beams are reported. Two
different systems with photoinitiator and coinitiator, rose Bengal and N-phenylglycine, methylene blue and p-
toluenesulfonic acid, as well as silver nanoparticles are employed in pre-polymer and liquid crystal mixture to record
volume gratings formed under three laser beams (632.8, 532, 441.6 nm). The diffraction efficiency and electro-optical
characteristics of the gratings are experimentally measured and studied. In addition, diffraction of the three primary
colors is used to display image to demonstrate the image splitter function of left and right eyes for autostereoscopic
display. The experimental results show that the tri-color excited gratings have high diffraction efficiency and good
electro-optical characteristics under red, green and blue laser beams, and they have potential application prospect
in autostereoscopic display and some other related fields.
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1 引 言
全息聚合物分散液晶 (H-PDLC)是一种新型光电信息材料及器件，近年来被广泛研究 [1-2]。制备 PDLC的

方法有很多种，其中最常用、也是本实验所采用的方法为聚合相分离法 (PISP)。该方法将 PDLC置于由激光

激发的干涉场中，材料中的液晶和聚合物单体随即发生相分离，形成与干涉亮暗条纹相对应的富聚合物区

和富液晶区，这两个区域呈正弦周期性分布。曝光前，聚合物基体内分散分布着众多微米量级的液晶微滴，

发生相分离后，众多液晶小微滴的光轴处于自由取向状态。因此，富液晶区的折射率与富聚合物区的折射

率不匹配，具备光栅性质。液滴从成核到被聚合物固化所用的时间直接决定了液滴的尺寸和形貌，因此，可

以通过控制聚合的速度来得到所需液滴的尺寸和形貌 [3]。光固化的光强会大大影响聚合速度。所以，当充

满预聚物的样品盒被两束相干光产生的干涉条纹照射时，在亮条纹处大量单体发生聚合反应，随之将液晶

挤向暗条纹处，亮条纹处的单体在聚合反应中被大量消耗，暗条纹处的单体则不断地向亮条纹处扩散和补

充。最终，样品盒中会形成对应于亮条纹区域的富聚合物区和对应于暗条纹区域的富液晶区，从而形成了

H-PDLC光栅结构 [4-5]。H-PDLC光栅的衍射特性可以通过添加电场来进行调节。不加电压时，光栅将偏折

入射光的前进方向，而在一定强度的电场作用下，向列液晶分子将会发生一定程度的旋转，其指向矢趋向于与

电场方向重合，使得液晶微滴的有效折射率与聚合物基质呈相互匹配的趋势，从而使光栅的衍射现象减弱；随

着电场强度的增加，衍射现象越来越弱直至消失，入射光不再发生偏折，沿原方向射出 [6]。电控H-PDLC技术

在变焦透镜、光子晶体、电光滤波器、显示系统、分布反馈激光器等领域都具有很好的应用前景[7-10]。

目前 H-PDLC光栅的制备多用紫外线和可见光，包括蓝光、绿光等，均采用单波长曝光。引发剂体系对

曝光激光的波长起着决定作用。另外，引发剂种类与浓度对激光照射强度、时间、H-PDLC光栅的特性起着

重要的作用。普通 H-PDLC光栅制作材料仅包含一组引发剂体系，需要特定波长的激光引发预聚物与液晶

体系的两相分离过程 [11-12]。为了使材料在很宽的波段内具有敏感性，尤其是对波长为 632.8 nm 的激光 (由
He-Ne激光器产生)、波长为 532 nm的激光 (由 Verdi激光器产生)、波长为 441.6 nm的激光 (由 He-Cd激光器产

生)具有较好的敏感性，本文在 PDLC 材料中同时使用两组引发剂体系：孟加拉红 (RB)与 N-苯基甘氨酸

(NPG)、亚甲基蓝 (MB)与对甲基苯磺酸水合物 (PTSAM)，其中光引发剂 RB与协引发剂 NPG的组合体系使得实

验所配置的 PDLC材料对波长为 532 nm的激光光束较为敏感，而 MB和 PTSAM组合的光引发剂与协引发剂

体系可以使 PDLC更易在 632.8 nm激光光束的照射下发生聚合反应。在实验过程中同时调节各材料的浓度

比，以优化光栅的衍射特性和电控效果。

近年来，随着立体显示技术的逐渐发展和完善，全息衍射电光器件逐渐成为立体显示不可或缺的一部

分。传统的立体显示方法有两种，狭缝式视差光栅式和微柱面透镜阵列式。然而前者存在功率、散热和成

本等一系列问题，后者对工艺和设备的要求非常高 [13-15]。因此，本文提出将 H-PDLC体光栅与立体显示相结

合，制备了在三种波长下全息曝光形成的 H-PDLC光栅，并利用该材料独特的光敏感特性，在同一液晶盒中

集中制备了不同波长激光曝光的斜光栅，分别对应左右眼像素，将该组合光栅与贴有滤色片的图案相贴合，

利用斜光栅的强+1级衍射光，实现了立体显示中的左眼和右眼图像分束功能 [16-18]。该方法利用 PDLC材料对

三原色光敏感的优点，在不改变干涉光曝光角度的情况下，仅通过变换曝光光源就能实现无色差的光栅图

像分束功能。

2 三色激发H-PDLC体光栅的制备
在实验中，先将质量分数为 0.15%的光引发剂 RB(Aldrich 公司)、0.15%的光引发剂 MB(阿拉丁试剂公

司)、0.4%的协引发剂 NPG(Aldrich 公司)、0.4%的协引发剂 PTSAM(阿拉丁试剂公司)、10%的交联剂 N-乙烯

基-2-吡咯烷酮(NVP,Aldrich公司)、10%的表面活化剂 S-271(Chemistry公司)、0.05%的纳米银颗粒(直径 50 nm，

北京纳辰科技)、43.85%的丙烯酸单体 EB8301(UCB公司)、35%的向列液晶 (99.9% TEB50+0.1% CB15的混合

液晶，no=1.50，ne=1.71，清华亚王液晶公司)的混合物，在避光条件下用超声乳化仪混合加热均匀，在暗室中静

置 24~48 h，即可制得所需的纳米银掺杂 PDLC材料。

结合裸眼显示的考虑，设计三原色激发聚合物分散液晶体光栅的空间频率，利用全息干涉曝光方法，制
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备 H-PDLC体光栅样品。所用的实验光路如图 1(a)所示，He-Ne 632.8 nm激光光源、Verdi 532 nm激光光源

和 He-Cd 441.6 nm激光光源经分光棱镜 (BS)后光路重合，通过小孔滤波器 (SF)和准直透镜 (FL)进行扩束后得

到一束平行光，光束透过掩模板后，再经过分光棱镜分成两束，其中一束平行光经反射镜反射后，入射到曝

光样品表面，另一束平行光直接入射到曝光样品表面。两束光的夹角θ=8°，其值为人眼看明视距离物体时

左右眼视线的半角度。保持室温为 25 ℃~30 ℃。曝光时，先进行红光光栅的曝光，完成后调节放置在移动

平台上的曝光样品，改变至下一个激光曝光的位置，依次进行绿光光栅、蓝光光栅的曝光。最终在液晶盒上

得到所需的H-PDLC体光栅，其分布如图 1(b)所示。

图 1 (a) 制作H-PDLC光栅的全息光路图 ; (b) H-PDLC光栅分布

Fig.1 (a) Holographic optical path of H-PDLC grating fabrication; (b) distribution of H-PDLC gratings

3 三色激发H-PDLC体光栅的特性测试
三色激光曝光光栅的原子力显微 (AFM)图像如图 2所示，图 2(a)~(c)分别为 632.8、532、441.6 nm波长的激

光曝光后形成的 H-PDLC光栅。根据图 1(a)所示的光栅制备光路图，在曝光角度相同的条件下，仅通过切换

光源便可在同一个液晶盒中制备三个具有不同周期的体全息光栅。

图 2 三色激光曝光光栅的原子力显微图像。 (a) 632.8 nm; (b) 532 nm; (c) 441.6 nm
Fig.2 AFM images of three color laser exposure gratings. (a) 632.8 nm; (b) 532 nm; (c) 441.6 nm

为了研究 H-PDLC体光栅的特性，主要进行了以下两方面的实验测量：1) H-PDLC体光栅实时 1级衍射

效率；2) H-PDLC体光栅电光特性。
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3.1 H-PDLC体光栅实时 1级衍射效率的测量

为了探测该光栅的衍射效率随时间的变化关系，需要制备两束干涉光对称入射的全息布拉格光栅。在

红 (632.8 nm)、绿 (532 nm)、蓝 (441.6 nm)三种激光曝光过程中，用一束波长为 532 nm的激光，以布拉格角度入

射到正在制备的光栅上，探测其 0级透射光和+1级衍射光的光强，每隔一定时间 (红光间隔 1 min，绿光间隔

10 s，蓝光间隔 2 min)测量一次 0级光与+1级光的光强，并计算出光栅的衍射效率。实验所用探测激光光束

直径非常小，另外为避免较强的探测光束对光栅的制备造成影响，将探测激光功率衰减到 2 mW 以下，综合

来看光栅的写入受到探测激光的影响较小。入射激光经过正在制备的光栅样品后将产生一定程度的衍射，

出现透射光以及多级衍射光。由于除了+1级外的其他级次衍射光的光强极其微弱，可以忽略，所以实验中

只需探测+1级衍射光的光强和 0级透射光的光强。

H-PDLC体光栅 1级衍射效率的计算公式为

ξ = I1
I0 + I1

× 100% , (1)
式中 I0和 I1分别表示波长为 532 nm的激光在 H-PDLC体光栅上产生的 0级透射光强和+1级衍射光强。实验

中的 1级衍射效率并未考虑材料对激光的散射和吸收损耗，也未考虑其他衍射级次的能量损耗。红光、绿

光、蓝光三色激发光栅各自的实时衍射效率如图 3所示。

图 3 红光、绿光、蓝光三色激发光栅的实时衍射效率图

Fig.3 Real-time diffraction efficiency of the gratings excited by red, green and blue light
由图 3可知，三种激光曝光时，光栅的衍射效率开始均大致与时间成线性关系上升，一段时间 (红光曝光

约 17 min，绿光曝光约 100 s，蓝光曝光约 20 min)之后，三种光栅的衍射效率均不再随时间的增加而上升，分

别稳定在 58%、78%、33%左右。

3.2 H-PDLC体光栅电光特性的测量

光栅电光特性测量系统如图 4所示，光栅样品制备完成后，用一束波长为 633 nm的激光以布拉格角度

入射在光栅样品上，同时在制备的光栅样品 ITO导电膜的两端加上可变电压，从 0开始逐渐增大电压，依次

测量不同电压下光栅的透射光光强和+1级衍射光的光强，计算并绘图得到光栅的衍射效率值随电压变化的

曲线。红光、绿光、蓝光三色激发光栅各自的电光特性曲线如图 5所示。

图 4 电光特性测量光路图

Fig.4 Schematic of electro-optical characteristic measurement
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图 5 红光、绿光、蓝光三色激发光栅的电光特性图

Fig.5 Electro-optical characteristics of the gratings excited by red, green and blue light
阈值驱动电压的定义为：当光栅的衍射效率下降到施加电压为 0时测得衍射效率的 90%时所对应的施

加电压。液晶盒的厚度为 20 μm。计算可得绿光光栅的驱动电压约为 2.75 V/μm，蓝光光栅和红光光栅的驱

动电压约为 2.85 V/μm。

4 三色激发H-PDLC体光栅在立体显示方面的应用
为了实现立体显示，需要将左右图像像素分别对应传送到左右眼，形成视差，从而产生立体感。本文方

法制备出的 H-PDLC光栅可运用于裸眼立体显示技术中，可以避免由于再现波长和写入波长的不同而造成

的衍射角度的移动和衍射效率的下降。上文中制备的三色光栅均为衍射方向向右的右眼光栅，同理可以对

光路进行调整，在同一个液晶盒上制备出三原色像素的左眼光栅。左右眼 6条光栅即为 1个像素单元，实现

该像素的立体显示。

利用如图 6(a)所示的光路图，右眼光栅曝光完成后，将 360°旋转台旋转 90°，进行左眼光栅曝光。液晶盒

上得到左右两组不同衍射方向的H-PDLC体光栅，其光栅分布如图 6(b)所示。

H-PDLC体光栅实现立体显示图像分束原理如图 6(c)所示：He-Ne 632.8 nm 激光光源、Verdi 532 nm 激

光光源和 He-Cd 441.6 nm激光光源经过分光棱镜后光路重合，通过小孔滤波器和准直透镜进行扩束，透过

贴有红、绿、蓝滤色片的分束图样和 H-PDLC体光栅，到达接收屏，接收屏为人眼所在位置，距离光栅 25 cm，

人眼瞳孔距离为 7 cm。

图 6 (a) 制作H-PDLC光栅的全息光路图 ; (b) H-PDLC光栅分布 ; (c) 分束原理

Fig.6 (a) Holographic optical path of H-PDLC grating fabrication; (b) distribution of H-PDLC gratings; (c) beam-splitting principle
分束图样如图 7(a)所示，从左至右依次对应于右眼蓝、绿、红光栅和左眼蓝、绿、红光栅重合。显示效果如

图 7(b)所示，图像中间能量最高处为透射光，左边较亮的半环为三个左眼分束光栅的+1级衍射光，右边较亮的

半环为三个右眼分束光栅的+1级衍射光。由此可以看出，位于分束图样右侧和左侧的半环经过全息彩色光栅

后以同样的角度分别向左右眼方向进行分束，被人的左眼和右眼接收后，存在差异的两图像之间可以形成视

差，从而产生立体感。因此，三色激发H-PDLC体光栅左右分束的思路为实现立体显示提供了新的方法。
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图 7 (a) 分束图样 ; (b) 分束效果图

Fig.7 (a) Beam-splitting pattern; (b) effect sketch of beam-splitting
另外，由于滤色片与激光波长不完全匹配，且照相机拍摄与肉眼直接观察存在差异，都可能导致图 7(b)

中出现色差。选取、更换更加匹配的滤色片可以有效降低色差。

此外需要说明的是，图 7(b)中左边较弱的几道杂光为右眼分束光栅的-1级衍射光，右边也有微弱的部分

杂光，为左眼分束光栅的-1级衍射光。通过提高光栅衍射效率可有效地降低这两处杂光的光强，因此两处

微弱的-1级衍射杂散光不会对较强的+1级衍射光产生影响。

5 结 论
介绍了一种三色激发电控全息聚合物分散液晶体光栅的制备及应用，该光栅材料中包含了两组光引发剂

与协引发剂：RB与 NPG、MB与 PTSAM，因此可用三种激光(波长分别为 632.8、532、441.6 nm)在同一片液晶盒上

进行曝光写入。实验结果表明，采用波长为 632.8 nm的He-Ne激光器制备的光栅衍射效率约为 58%，波长为

532 nm的 Verdi激光器制备的光栅衍射效率约为 78%，波长为 441.6 nm的He-Cd激光器制备的光栅衍射效率

约为 33%。实验分析了三色激发H-PDLC体光栅的衍射效率和电光特性。三色激发H-PDLC体光栅虽然在红

绿蓝三波段的特性有所差异，但是初步研究表明，该技术在裸眼立体显示中具有良好的应用前景。
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