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摘要　研究了不同偏振全息模式下基于交联偶氮苯聚合物薄膜的相位光栅的形成机理、衍射效率和偏振特性。利

用琼斯矢量表征了正交线偏振（ＳＰ）和平行线偏振（ＳＳ）干涉模式下的偏振干涉场。基于ＳＰ和ＳＳ两种模式，制作了

无明显表面起伏的纯折射率光栅和有表面起伏的浮雕光栅。偏光显微镜（ＰＯＭ）观测说明纯折射率光栅具有周期

性的折射率分布；近场光学显微镜（ＳＮＯＭ）探测说明纯折射率光栅和浮雕光栅的表面起伏在５ｎｍ 以下和

８５．２３ｎｍ。实验表明，当探测光为水平偏振时，纯折射率光栅的衍射效率达到２２．２％，浮雕光栅只能达到１．６５％。

纯折射率光栅的０、＋１级衍射光分别为水平和竖直线偏振光，偏振度达到０．９９６９和０．９９６３；浮雕光栅的０、＋１级

衍射光均为水平线偏振光。
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１　引　　言

偶氮聚合物在光信息存储、光学滤波和集成光

学元件等领域有广泛应用［１，２］，吸引着越来越多的

关注。偶氮聚合物的应用主要是基于其光致各向异

性性质。当被线偏振光照射时，偶氮分子发生光致

异构并垂直于光偏振方向重新取向，产生光轴平行
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于激发光偏振方向的双折射［３］。近年来，很多研究

组报道了采用偏振全息技术在偶氮薄膜上制作相位

光栅［４，５］的方法。这些光栅都具有一定程度的表面

起伏。在一些对衍射光方向和偏振态有特殊要求的

领域如光纤光栅、近场存储等，无表面起伏的光栅更

为合适。目前，偏振全息光栅的研究主要集中于不

同的干涉模式和材料对表面起伏和衍射光形态的影

响。周京利等采用正交线偏振干涉的模式在交联的

偶氮材料上制作了无表面起伏的纯折射率相位光

栅［６］。本文基于交联的偶氮材料，研究不同干涉模

式对光栅形成机理、光栅的衍射效率，偏振性质和表

面起伏的影响。

２　实　　验

２．１　材料制备及光热性质

实验采用的含偶氮苯聚合物材料的制作过程［６］

为：含偶氮的单体与２羟基异丁烯酸酯在 Ｎ，Ｎ二

甲基甲酰胺溶液里以偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）为引发

剂发生共聚反应，之后再与丙烯酰氯发生酯化反应

生成含有Ｃ＝Ｃ结构的含偶氮苯侧链聚合物。材料

化学结构式如图１所示。

图１ 可交联偶氮苯聚合物化学结构图

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅ

ａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

将合成的聚合物溶解在环戊酮溶液中（质量分

数为５％），加入摩尔分数为５％的ＡＩＢＮ作为引发

剂，后滴涂在一块干净的盖波片上，烘干后将其放在

氮气的环境下，持续加热（１２０℃）２ｈ，制得交联的

偶氮苯聚合物薄膜，薄膜厚度为３．６μｍ。由于分子

中含有Ｃ＝Ｃ，分子之间可以发生加成反应，材料内

部形成网状的结构，可以大大提高材料的光、热稳定

性。利用差热扫描仪测得这种材料的玻璃温度为

８７．８９℃。对薄膜进行７个周期反复的双折射写入

擦除实验（实验光路见参考文献［７］），得到薄膜的

光致双折射变化曲线如图２所示，可以看出随着擦

写周期的增多，光致双折射并没有显著的下降，即薄

膜具有很好的光学稳定性。

图２ 交联偶氮薄膜材料光致双折射反复擦写实验

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｐｅａｔｅｄｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｗｒｉｔｉｎｇｅｒａｓｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｉｎａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍ

２．２　实验原理与光栅形成机理

全息记录实验光路如图３所示。ＨｅＣｄ激光

器出射的激发光（波长４４１．６ｎｍ）经过二分之一波

片 Ｈ１和格兰棱镜分为水平偏振（Ｐ）和竖直偏振（Ｓ）

的两束光，经反射后在样品上形成干涉场，光束夹角

２θ＝１７°。探测光是由半导体激光器出射的波长为

６５０ｎｍ的线偏振光。衍射信号由光电探测器接收，

经锁相放大器检测、由计算机进行后续处理。Ｈ１

用于调整两束激发光的强度；二分之一波片 Ｈ２用

于控制激发光偏振态，偏振片Ｐ１和四分之一波片

Ｑ１用于控制探测光的偏振态，偏振片Ａ１用于分析

衍射光的偏振态。实验中，激发光功率为每束

６５ｍＷ／ｃｍ２，探测光功率为１０ｍＷ／ｃｍ２。

图３ 偏振全息实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｇｒａｔｉｎｇｒｅｃｏｒｄｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实验采用两种干涉模式：ＳＰ模式和ＳＳ模式。

ＳＰ模式下两束干涉光分别为水平偏振光和竖直偏

振光；ＳＳ模式下两束光均为竖直偏振光。以薄膜平

面为琼斯矩阵坐标［９］平面，水平方向为ｘ轴，则两种

模式干涉场为

００２２
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式中δ＝２犽狓ｓｉｎθ。表１显示了两种模式的场分布，

即ＳＰ模式干涉光为偏振调制的椭圆偏振光，光强

为常量；ＳＳ模式干涉光的偏振保持竖直方向不变，

光强呈余弦调制。

表１ 不同模式干涉光偏振和强度分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｇｈｔｗｉｔｈ

　　　ＳＰａｎｄＳＳｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓ

　　当偶氮材料被线偏振光照射时，偶氮分子垂直

于光偏振方向重新取向，取向程度与光强成比例。

根据上述分析，ＳＰ模式下，薄膜材料中偶氮分子将

周期性取向，薄膜折射率周期性调制，形成折射率调

制的相位光栅；ＳＳ模式下，偶氮分子沿狓轴取向，薄

膜折射率调制度由光强分布决定；另外，由于强度分

布不均，干涉场在材料表面产生沿狓轴方向分布的

梯度力［８］，促使偶氮分子沿狓轴运动，形成表面起

伏的浮雕光栅。图４显示了不同模式下薄膜中偶氮

分子分布。

图４ 不同干涉模式下偶氮分子取向和分子分布情况。

（ａ）ＳＰ，（ｂ）ＳＳ

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｏｐｉｓｍａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｚｏｂｅｎｚｅｎｅ

ｐｏｌｙｍｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　　　　ｍｏｄｅｓ．（ａ）ＳＰ，（ｂ）ＳＳ

３　结果与讨论

３．１　光栅的衍射效率分析

图５显示了两种模式下探测光为水平偏振光的

衍射效率曲线。图５（ａ）说明ＳＰ模式下随着刻写时

间的增加，光栅的衍射效率迅速平稳上升，最后达到

一个稳定值２２．２％；图５（ｂ）说明ＳＳ模式下随着刻

写时间增加，光栅的衍射效率较为缓慢地上升，照射

４００ｓ时，衍射效率达到最大值１．６５％，之后缓慢下

降并达到较小的稳定值０．９６％。ＳＰ干涉模式下形成

纯折射率调制的相位光栅，光栅的表面起伏因为干涉

场光强的均一性受到抑制，衍射效率的表达式为

η
ｓｐ
＋１ ＝

１

４
（φ
２
１＋ψ

２
１），

图５ 不同偏振全息光栅衍射效率曲线。（ａ）ＳＰ，（ｂ）ＳＳ

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｓｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｙ．（ａ）ＳＰ，（ｂ）ＳＳ

式中φ１＝
２π
λ２
犱Δ狀Ｌ和ψ１＝

２π

λ２
犱Δ狀Ｃ分别是干涉光场

引起的线各向异性和圆各向异性导致的相位延

迟［９］。即ＳＰ模式下，衍射效率由线双折射Δ狀Ｌ 和圆

双折射Δ狀Ｃ 决定。Δ狀Ｌ、Δ狀Ｃ 随着照射时间的增加

呈指数增加［１０］并达到稳定值，则衍射效率迅速增大

并达到稳定值。ＳＳ模式形成有表面起伏的浮雕光

栅，衍射效率表达式为

η
ｓｓ
＋１ ＝ｃｏｓ

２

φ２Ｊ
２
１（ψ２）＋

１

２
ｓｉｎ２φ２［Ｊ

２
０（ψ２）＋Ｊ

２
２（ψ２）］＋

１

２
ｓｉｎ２φ２Ｊ１（ψ２）［Ｊ０（ψ２）－Ｊ２（ψ２）］ｃｏｓφ０，

式中φ２＝
２π

λ２
犱Δ狀，ψ２＝

π（１＋狀０）

λ２
Δ犱是由折射率调

制（Δ狀）和表面起伏（２Δ犱）引起的相位延迟，其中狀０

是偶氮材料原始折射率，φ０ 是φ２ 和ψ２ 的相位相关

１０２２
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因子［１１］。即ＳＳ模式下，衍射效率由Δ狀，２Δ犱和φ０

决定，２Δ犱形成较Δ狀慢。开始照射时η
ｓｓ
＋１随Δ狀增

大而缓慢增大，当照射时间达到４００ｓ时，由于表面

起伏２Δ犱不断增大，薄膜中的折射率分布受到破

坏，另外ψ２ 不断增大及φ０ 变化，衍射效率开始下

降，当折射率调制Δ狀和表面起伏２Δ犱达到饱和时，

衍射效率又达到稳定。

光栅的折射率分布和表面起伏通过偏光显微镜

（ＰＯＭ）和近场光学显微镜（ＳＮＯＭ）观察得到。折

射率光栅的ＳＮＯＭ 形貌扫描图如图６（ａ１）所示。

其表面起伏如图６（ａ１）所示，在５ｎｍ以下，但是折

射率周期变化可以通过偏光显微镜（ＰＯＭ）清晰看

到［图６（ｂ１）］。图６（ｃ１）所示浮雕光栅的形貌扫描图

说明其表面具有明显的起伏结构，起伏深度为８５．

２３ｎｍ［图６（ｃ２）］，图６（ｂ２）的ＰＯＭ 图说明浮雕光

栅相位调制极其微弱。

图６ ＳＰ模式和ＳＳ模式光栅ＳＮＯＭ 探测图［ＳＰ：（ａ１，

ａ２），ＳＳ：（ｃ１，ｃ２）］和ＰＯＭ观察图（ＳＰ：（ｂ１），ＳＳ：（ｂ２）］

Ｆｉｇ．６ ＳＮＯＭｉｍａｇｅｓａｎｄｐｒｏｆｉｌｅｓｃａｎｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄ

ｏｎｃｒｏｓｓｌｉｎｋｅｄａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓｗｒｉｔｔｅｎｗｉｔｈＳＰ（ａ１，

ａ２）ａｎｄＳＳ（ｃ１，ｃ２）ｍｏｄｅｓ，ＰＯＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅ

ｔｗｏｇｒａｔｉｎｇｓ［ＳＰ（ｂ１），ＳＳ：（ｂ２）］

３．２　光栅的偏振性质分析

衍射光的偏振状态是表征光栅性质的重要参

数。图７是再现光为水平偏振时衍射光归一化强度

极坐标分布图。ＳＰ模式下，０级衍射光偏振方向为

０°，与探测光偏振方向保持一致，＋１级衍射光偏振

方向为８９°，与探测光基本正交，０和＋１级衍射光

的偏振度分别达到０．９９６９和０．９９６３。这个性质使

得纯折射率光栅在激光分束器制作等方面具有很好

的应用前景；ＳＳ模式下，０、＋１级衍射光的偏振方

向为２°和０°，基本上都与入射光一致。关于不同光

栅对探测光偏振态的转换作用，可以通过琼斯矩阵

的方法进行分析［９，１１］，这也是后续工作的重点。

图７ ０，＋１级衍射光偏振态分析。（ａ）ＳＰ，（ｂ）ＳＳ

Ｆｉｇ．７ Ｚｅｒｏａｎｄｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｓ．（ａ）ＳＰ，（ｂ）ＳＳ

４　结　　论

合成了可交联的含偶氮侧链聚合物材料，制作

了交联的薄膜。采用ＳＰ、ＳＳ两种干涉模式在薄膜

上分别记录纯折射率相位光栅和有表面起伏的浮雕

光栅。实验结果表明，纯折射率光栅表面起伏在

５ｎｍ以下，衍射效率达到２２．２％，０级和＋１级衍射

光均为线偏振光，偏振度分别达到 ０．９９６９ 和

０．９９６３；浮雕光栅具有高度为８５．２３ｎｍ的表面起伏，

衍射效率只有１．６５％，０，＋１衍射光为偏振方向与探

测光保持一致的线偏振光。关于折射率分布和表面

起伏对光栅偏振性质的影响有待进一步深入的研究。

２０２２
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