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摘要　利用柱面波与平面波干涉形成一种二维(２D)全息聚合物分散液晶(HＧPDLC)变间距光栅.为了使聚合物

与液晶分离得更加彻底,采用曝光强度为１６mW/cm２、波长为５３２nm的激光进行实验,并且两次曝光时间分别为

２s和６０s,通过将样品二次曝光和旋转６０°形成２D六角晶格HＧPDLC变间距光栅,分别研究了光栅的理论周期变

化范围、衍射特性、电控特性以及影响光栅周期变化的参数分析.结果表明:在半径为６mm的圆形范围内,光栅

的周期变化区间为１．８０４~２．２８１μm,与理论计算所得结果基本一致.在没有加载电压的情况下,一级衍射效率达

１８．３％,当加载电压达到９０V时,零级衍射效率由１５．６％增加至７３％.该光栅具有变周期和电控特性,在衍射光

学领域具有潜在的应用价值,可用于染料掺杂２DHＧPDLC光栅的可调谐多波长有机激光器的研究.
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Abstract　AtwoＧdimensional ２D holographicpolymerＧdispersedliquidcrystal HＧPDLC variablelineＧspace
gratingisfabricatedbyinterferencebetweencylindricalwaveandplanewave敭Inordertoseparatepolymerfrom
liquidcrystalmoreevidently weusea５３２nmlaserwithexposureintensityof１６mW cm２inexperiment andtwo
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latticeHＧPDLCvariablelineＧspacegrating敭Thetheoreticalperiodicvariationrangofgrating diffractionproperties 
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１　引　　言

光栅作为重要的光学元件,因其独特的衍射特

性,广泛应用于各种光学光子器件,如:输入输出耦

合器、窄带滤波器、分布式反馈激光器及布拉格反射

器[１Ｇ３]等.其中,变间距光栅是具有多种周期的光

栅,其具有自聚焦、像差校正、高分辨率[４Ｇ５]等优点,
近年来被广泛地研究.陈建文等[６]于１９８６年提出

了制作变间距光栅的新方法;Wilbur等[７]使用弹性

膜制造了变间距光栅;Liu等[８]用柱透镜代替三棱

柱采用一步法制备了变周期布拉格反射光栅;Kim
等[９]利用一片柱面镜代替平面镜的洛埃镜系统制备

了变周期的二维(２D)全息光刻光栅.但目前对于

２D六角晶格全息聚合物分散液晶(HＧPDLC)变间

距光栅的报道却很少.聚合物分散液晶(PDLC)是
微米尺寸的液晶随机分散在聚合物基质中形成的一

种可以电调控的材料,由于聚合物的光敏感性,

PDLC可以作为全息记录材料[１０Ｇ１１].PDLC被广泛

地应用于变焦透镜[１２]、光学开关[１３]、全息一维、２D
光栅[１４Ｇ１６]等.

本文报道了一种制作２D六角晶格HＧPDLC变

间距光栅的简便方法.在双路干涉光路中插入柱面

镜使柱面波与平面波干涉,经过第一次曝光后逆时

针旋转样品６０°进行第二次曝光,将两次曝光的干

涉条纹写入PDLC,形成２D六角晶格 HＧPDLC变

间距光栅.聚合物在整个样品区域对角线方向的分

布为正六边形,在非对角线区域的分布为不规则的

六边形.此外,可以通过在氧化铟锡(ITO)导电膜

上加载电压的方式改变光栅的一级衍射效率与中心

透射率.当需要使用不同周期的光栅时,本文提出

的２D变间距光栅可以取代不同周期光栅的组合,
从而减小器件的尺寸.同时,作为一种具有变周期

和电控特性的嵌入式光栅,它可用于可调谐多波长

有机激光器的研究.

２　光栅的制备

在本实验中,制备PDLC材料的体系包括:液
晶(TEB５０,北京清华亚王液晶材料有限公司生产,
质量分数为３４．７６％)、预聚合物单体(EB８３０１,比利

时UCB公司生产,质量分数为４４．７１％)、交联剂(１Ｇ
vinylＧ２Ｇpyrrolidinoe,NＧvinylpyrrolidone, 美 国

SigmaＧAldrich公司生产,质量分数为９．９４％)、光引

发剂(rosebengal,美国SigmaＧAldrich公司生产,质
量分数为０．４％)、表面活性剂(SＧ２７１,美国 Chem

Service公司生产,质量分数为９．９４％)、纳米银(北
京纳辰纳米材料公司,颗粒粒径为５０nm,质量分数

为０．０５％).其中,纳米银颗粒可以改变 HＧPDLC
光栅的电光特性[１７Ｇ１８].液晶的寻常光折射率no＝
１．５２４,折射率差Δn＝０．１８９６,介电各向异性Δξ＝

ξ‖－ξ⊥＝１１．５,ξ‖＝１７．３,预聚合物单体的折射率

为np＝１．４９.
将上述材料在暗室中按照一定比例进行配比混

合,用超声乳化仪混合、加热均匀后静置２４~４８h,
形成纳米银掺杂型PDLC材料,将材料均匀放置在

两片镀有ITO导电膜的玻璃片间,用间隔子控制光

栅厚度为２０μm.将此材料置于图１(a)所示的曝

光光路中进行曝光操作.
实验光路如图１(a)所示,型号为 Verdi２W 的

固体激光器产生的５３２nm激光用于干涉.激光经

过小孔滤波器和准直透镜后变成一束平行光,光阑

控制光斑的直径为１２mm,经非偏振分光棱镜后,
光束一分为二.在其中一束光路中加入一个焦距为

２００mm的柱透镜,两束相干光的中心夹角α＝１６°,
柱透镜与样品的距离为３９５mm,将经过柱透镜形

成的柱面波与平面波的干涉条纹记录在PDLC中,
由于聚合物的光敏感性,会导致亮条纹处富聚合物,
暗条纹处富液晶.图１(b)为样品区域在水平方向

不同位置处两束光的夹角变化,θ１＜θ２＜θ３.第一

次曝光２s后,如图１(c)所示逆时针旋转６０°,进行

第二次曝光(６０s),因此,会在样品区形成２D变间

距结构.图１(d)为计算机模拟的２D干涉条纹,可
以看出,沿水平向右方向和斜向右６０°方向,干涉条

纹逐渐增大,沿着白色虚线区域为对称六角晶格,在
其他区域为非对称六角晶格.

实验中,为了使聚合物与液晶达到较好的分离

效果,需要严格控制曝光光强以及两次曝光的时间.
在 实 验 过 程 中 发 现,当 两 束 光 的 总 光 强 为

１９mW/cm２时,第一次曝光仅几秒后,聚合物与液

晶相分离的结构已经固化,完全限制了第二次曝光.
经多次测试,选取曝光光强为１６mW/cm２.在曝光

光强确定的情况下,两次曝光时间也需严格控制,第
一次曝光是为了使预聚物单体初始聚合,由于光引

发自由基反应具有不可逆的特性,因此第一次曝光

时间应远短于第二次曝光时间,此时生成的自由基

少,固化速率小,单体生长时间充足,两者相互扩散

非常 充 足.实 验 对 比 了 曝 光 时 间 分 别 为 ２s/

６０s、４s/６０s、５s/６０s(首次曝光时间/二次曝光时

间)时聚合物和液晶相的分离情况,如图２所示.由
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图１ (a)实验光路图;(b)曝光面干涉角度变化图;(c)样品旋转角度图;(d)理论模拟２D变间距光栅图

Fig敭１  a Experimentallightpathdiagram  b interferenceanglevariationdiagramofexposuresurface 

 c samplerotationanglediagram  d theoreticalsimulationdiagramof２Dvariablespacinggrating

图２ 不同曝光时间下聚合物与液晶分离的微观结构图.(a)２s/６０s;(b)４s/６０s;(c)５s/６０s
Fig敭２ Microstructuraldiagramsofpolymerandliquidcrystalseparationatdifferentexposuretime敭

 a ２s ６０s  b ４s ６０s  c ５s ６０s

图２可以清楚地看出,在２s/６０s的曝光时间下,聚
合物和液晶分离得最好,结构最清晰.

３　光栅周期变化的理论分析

根据图１所示光路图,将一块柱透镜放在其中

的一条光路中,就会形成平面波与柱面波的干涉光

场,形成的干涉条纹间距是连续变化的[６],其中两束

光的中心夹角为１６°.Zhu等[１９]已经对一维变间距

光栅的周期进行了理论推导.本研究建立了图３所

示的变间距光栅理论模型,并建立了斜坐标系,以便

接下来对该光栅不同位置处的周期进行理论计算.
第一次曝光后形成聚合物与液晶交替的一维变间距

光栅,将样品旋转６０°,第二次曝光形成的２D变间

距光栅如图３所示:沿着红色虚线(即x＝－y)的区

域为对称六角晶格(白色六边形),宏观表现为衍射

光斑,为正六边形;在其他区域为非对称六角晶格

(黄色六边形),宏观表现为衍射光斑,为非正六边

形.同时,从左上到右下区域,晶格大小逐渐增大,
即光栅的周期逐渐增大.假设柱透镜可以作为薄透

镜来处理,在光路中插入柱透镜使入射波前的相位

受到延迟,对入射光波的作用相当于一个透射系数

为t(xi,yi)的相位物体,可以表示为

t(xi,yi)＝exp－ik
(n－１)
２R x２

i{ }, (１)

式中:n 为柱透镜的折射率;R 为柱透镜的曲率半

径;xi 和yi 为相对于柱透镜的横坐标和纵坐标;k

为入射波的波数,k＝
２π
λ
,λ为波长.

０８０９００１Ｇ３
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图３ ２D变间距光栅斜坐标图

Fig敭３ Skewcoordinatediagramof２Dvariablespacinggrating

　　振幅为A、波长为λ 的平面光波垂直入射到柱

透镜前表面时,在紧靠柱透镜后表面处的透射光波

的复振幅为

U０(xi,yi)＝Aexp－ik
(n－１)
２R x２

i{ }. (２)

　　该光束以与全息干涉记录面垂直方向呈
α
２

的夹

角入射到全息干涉记录面,当经过柱透镜的光波到

达全息干涉记录面的传播满足Fresnel衍射条件

时,该光束在全息记录面上的复振幅可以表示为

U１(x,y)＝
A
iλD∬P(xi,yi)exp－ik

(n－１)
２R x２

i{ }

exp
ik
２D

(x－xi)２＋(y－yi)２[ ]{ }

exp－ikxsin
α
２{ }dxidyi, (３)

式中:D 为柱透镜与全息干涉记录面间的距离;

P(xi,yi)为１表示光瞳内,P(xi,yi)为０表示光

瞳外.

另外一束光以与全息干涉记录面垂直方向呈
α
２

的夹角入射到全息干涉记录面,其复振幅可以表示为

U２(x,y)＝Aexp－ikxsin
α
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (４)

因此,全息干涉记录面上的光强分布可以表示为

I(x,y)＝ U１(x,y)＋U２(x,y)２. (５)

　　由(５)式可以知道全息干涉记录面上的条纹对

于图３中x 轴的不同位置是变化的.根据光强分

布的极大值条件以及条纹可见度可知,光栅周期Λ
可以近似表示为

Λ＝
λ

(n－１)x
D(n－１)－R＋２sin

α
２

, (６)

式中:λ＝５３２nm.当x＝０时,可以计算出水平方

向光栅中心处的周期.

同理,在图３中沿着y 轴方向的光栅周期可以

采用相同的计算公式.根据(６)式可以计算得出在

光栅 中 心 位 置 处,即 (x,y)＝ (０,０)处,Λ ＝
１．９１１μm.整个光斑区域为半径为６mm的圆形区

域,由(６)式可以计算出整个光栅面上周期的理论变

化范围为１．７２１~２．１４９μm.

４　光栅特性分析

为了探测该光栅的衍射特性,用６３３nm 的氦

氖激光器作为探测光垂直入射到光栅表面,在观察

面处观察光栅的衍射光斑变化,并计算不同位置处

的光栅周期,如图４所示.

图４ 周期测量装置图

Fig敭４ Devicediagramofperiodmeasurement

图４中,d 表示观察面与光栅之间的距离,h 为

正一级衍射光斑与零级透射光斑之间的距离,β 为

一级衍射角.可以计算得出β＝arctan
h
d
,根据光

栅周期公式Λsinβ＝mλ 得到光栅周期,其中m 为

衍射级次.这里,选取３个位置进行计算,分别为图

３所示沿红色虚线(即光栅对角线)方向上周期最

大、中 间、最 小 处,其 周 期 测 量 值 分 别 为２．２８１,

２．０１３,１．８０４μm,这与理论计算值２．１４９,１．９１１,

１．７２１μm非常吻合,光栅周期的理论变化范围为

０~０．４２８μm,实际变化范围为０~０．４７７μm,误差

约为１１．４％.这种误差是由温度升高以及聚合物的

收缩造成的[２０Ｇ２１],两者的共同作用会导致光栅膨胀

或收缩,这取决于谁占主导作用.在湿度一定的情

０８０９００１Ｇ４
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况下,温度升高会导致光栅周期增大[２１],在制作光

栅以及测量衍射时,光栅均处于高强度激光照射下,
势必导致温度升高,而温度升高会导致光栅体积膨

胀、周期增大,并且光栅的膨胀要大于聚合物自身的

收缩,所以出现了测量时周期值大于理论计算值.图

５(a)~(d)分别对应对角线上光栅周期由小到大三处

位置的衍射光斑以及非对角线区域的衍射光斑,从图

中可以清晰地看出,沿对角线区域的衍射光斑呈正六

角格子,并且一级衍射光与零级衍射光间的距离依次

减小,而位于非对角线区域处以布拉格角度入射时,
衍射光斑呈不规则的六角格子形状,这意味着此区域

x、y方向的周期不同.该现象与理论结果相同.为

了验证实验的准确性,拍摄了该光栅的微观结构图.
图５(e)~(h)分别对应对角线上光栅周期由小到大位

置处的微观形貌以及非对角线区域光栅的微观形貌.
可以清晰地看出,在对角线区域中,光栅的周期逐渐

变化,且光栅形貌为正六边形,而位于对角线区域外

的光栅形貌则表现为不规则的六边形.

图５ (a)对角线左上区域处、(b)对角线中心区域处、(c)对角线右下区域处、(d)非对角线区域处的衍射光斑;
(e)对角线左上区域处、(f)对角线中心区域处、(g)对角线右下区域处、(h)非对角线区域处光栅的原子力显微镜微观结构图

Fig敭５ Diffractionspotmapsat a diagonalupperleftcornerarea  b diagonalcenterarea  c diagonallowerright
cornerarea  d offＧdiagonalarea atomicforcemicroscopemicrostructuremapsofgratingat e diagonalupperleft

cornerarea  f diagonalcenterarea  g diagonallowerrightcornerarea  h offＧdiagonalarea

图６ (a)未加电压时和(b)加载电压时的衍射光斑

Fig敭６ Diffractionspots a withoutand b withappliedvoltage

　　对于该２D变周期 HＧPDLC光栅,除了具有周

期变化的特性,还具备电调谐特性,其衍射效率随着

外加电压的增加而逐渐减小.在该光栅两端加载频

率为５０Hz的交流电,逐渐增加两端电压,中心透射

光明显增强,一级衍射光强明显减弱,如图６所示.
同时,本实验还记录了零级衍射效率(零级衍射光的

光强与激光总入射光强之比)和一级衍射光的衍射

效率(一级衍射光中最亮光斑的光强与激光总入射

光强之比)随电压增加的变化趋势,如图７所示.当

外加电压为０V 时,该光栅的 零 级 衍 射 效 率 为

１５．６％、一级衍射效率为１８．３％,较之前利用四光

束[２２]和掩膜板[２３]曝光的２D恒定周期的 HＧPDLC
光栅一级衍射效率１０％和３％有了很大提升.当加

载电压逐渐增大时,液晶微滴的指向矢向方向沿着

电场方向排列,聚合物与液晶的折射率差逐渐减小,
此时衍射光减弱,透射光增强;当电压增加到９０V
时,零级衍射效率为７３％、一级衍射效率为２％;若
继续增加电压,光栅会被击穿.本实验光栅的衍射
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效率可以通过改善材料配比以及曝光条件来进一步

提升.

图７ 一级衍射效率、零级衍射效率随加载电压的变化

Fig敭７ FirstＧorderdiffractionefficiencyandzeroＧorder
diffractionefficiencyasfunctionsofappliedexternalvoltage

５　影响光栅周期的参数分析

为了在实际应用中制备周期变化符合要求的

２D六角晶格 HＧPDLC变间距光栅,需要对影响光

栅 周期的因素进行讨论.由(６)式可以知道周期的

变化与柱透镜焦距f、干涉光束夹角α、柱透镜与曝

光面的距离D 以及光源波长λ 有关.由于本实验

曝光使用的是５３２nm激光,此处不再讨论波长的

影响.根据(６)式理论模拟了f 为１０,２０,３０cm,干
涉光束夹角α 为１２°、１６°、２０°以及D 为３５．０,３９．５,

４５．０cm时周期的变化情况,如图８所示.图８(a１)
为不同D 下,周期随着位置的变化;图８(a２)为周期

变化率随位置的变化.从图中可以看出周期的变化

区间分别为[１．６７１μm,２．２３２μm]、[１．７２１μm,

２．１４９μm]、[１．７６０μm,２．０９２μm],变化范围分别为

０．５６１,０．４２８,０．３３２μm.即:在其他参数一定的情

况下,随着D 增加,周期的变化逐渐减小,相同位置

处的周期变化率减小.另外,光栅面左上角的周期

变化率小于右下角的周期变化率.图８(b)为不同

f 下,周期以及周期变化率随位置的变化关系.周

期的 变 化 区 间 分 别 为 [１．７８１μm,２．０６２μm]、
[１．７２１μm,２．１４９μm]、[１．５５８μm,２．４７２μm],变化

范围分别为０．２８１,０．４２８,０．９１４μm.可 以 看 出,随
着f增加,周期的变化范围逐渐增大,相同位置处

图８ (a)不同D 下的周期变化曲线;(b)不同f 下的周期变化曲线;(c)不同α下的周期变化曲线

Fig敭８  a PeriodicvariationcurvesatdifferentD  b periodicvariationcurvesatdifferentf 

 c periodicvariationcurvesatdifferentα
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的周期变化率增大,并且光栅面左上角的周期变化

率小于右下角的周期变化率.图８(c)为不同α 下,
周期以及周期变化率随位置的变化,周期的变化区

间分 别 为 [２．２１８μm,２．９８４μm]、[１．７２１μm,

２．１４９μm]、[１．４０７μm,１．６８１μm],变化范围分别为

０．７６６,０．４２８,０．２７４μm.可以看出,随着α 增加,周
期的变化范围逐渐减小,周期变化率减小.光栅面

左上角的周期变化率也小于右下角的周期变化率.
综上可以看出,在不同情况下光栅周期的变化情况

各不相同,但在整个光栅面上左上角的周期变化率

总是小于右下角的周期变化率.因此,在实际应用

中,可以通过改变柱透镜的焦距、干涉光束的夹角以

及柱透镜到曝光面的距离来制备符合要求的２D六

角晶格HＧPDLC变间距光栅.

６　结　　论

通过柱面波与平面波干涉,二次曝光时将样品

旋转６０°的方法制备了２D六角晶格 HＧPDLC变间

距光栅,不仅实现了光栅在两个方向上的周期变化,
还使得光栅具备电控的特性.实验测得了在半径为

６mm的 圆 形 光 栅 区 域,周 期 的 变 化 区 间 为

[１．８０４μm,２．２８１μm],这与理论计算结果基本吻

合;在对角线方向,衍射光斑呈现规则的正六边形,
在非对角线区域,衍射光斑呈现不规则的六边形.
此外,通过在ITO导电膜上加载电压,测得当电压

加载到９０V时,零级衍射效率为７３％,较未加电压

时的零级衍射效率１５．６％有了很大变化,说明该结

构具备良好的电控特性.最后,模拟得出了柱透镜

焦距、柱透镜与曝光面之间的距离以及干涉光夹角

对光栅周期变化范围和变化率的影响.该光栅同时

具备了两个维度周期变化的特点以及电控特性,在
光谱分析、光电探测领域具有潜在的应用价值.
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