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偏振敏感材料中具有圆各向异性的偏振全息光栅
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摘要　在向列相液晶中掺杂质量分数约０．２％的偶氮侧链型聚合物制成偏振敏感材料，使用正交圆偏振光记录了

具有圆各向异性的一维偏振全息光栅，用线偏振光探测偏振全息光栅，得到正、负一级衍射光也为线偏振光，且偏

振态与探测光和零级偏振态相互正交，可以运用琼斯矩阵理论加以解释。偏振全息光栅可由外加电场控制衍射级

的变化，即在外加电场作用下，正、负一级衍射产生了９０°的相位差。在频率６．０５Ｈｚ、电压２．２Ｖ的外场作用下，衍

射级的极值振荡变化。

关键词　光栅；偏振敏感材料；偏振全息光栅；偏振态；琼斯矩阵

中图分类号　Ｏ７５３．２　　　文献标识码　Ａ

　　收稿日期：２００７０６０７；收到修改稿日期：２００７１１１４

基金项目：北京航空航天大学理学院科研基金（０５１４）资助课题。

作者简介：李海燕（１９８１－），女，吉林人，硕士研究生，主要从事液晶光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｉｙａｎ８１８１＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：徐则达（１９６３－），男，内蒙古人，副教授，主要从事非线性光学方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｘｕｚｄ＠ｂｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犌狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犆犻狉犮狌犾犪狉犃狀犻狊狅狋狉狅狆狔犚犲犮狅狉犱犲犱

犻狀犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犛犲狀狊犻狋犻狏犲犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犔犻犎犪犻狔犪狀　犇狅狀犵犢狌犳犪狀犵　犡狌犣犲犱犪
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犘犺狔狊犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犃犲狉狅狀犪狌狋犻犮狊牔犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮狊，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犻狊犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱狑犻狋犺狀犲犿犪狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犱狅狆犲犱狑犻狋犺０．２％ （犿犪狊狊

犳狉犪犮狋犻狅狀）狅犳犪狕狅犫犲狀狕犲狀犲狊犻犱犲犮犺犪犻狀犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾犾犻狀犲狆狅犾狔犿犲狉，犻狀狑犺犻犮犺狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵狑犻狋犺犮犻狉犮狌犾犪狉

犪狀犻狊狅狋狉狅狆狔狑犪狊狉犲犮狅狉犱犲犱犫狔狋狑狅狅狉狋犺狅犵狅狀犪犾犮犻狉犮狌犾犪狉狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犾犻犵犺狋犫犲犪犿狊．犐狋犳狅狌狀犱狋犺犪狋狑犺犲狀狋犺犲狆狉狅犫犲犫犲犪犿犻狊

犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱，狋犺犲±１狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犫犲犪犿狊犪狉犲犪犾狊狅犾犻狀犲犪狉犾狔狆狅犾犪狉犻狕犲犱狑犻狋犺狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋犻狅狀狆犲狉狆犲狀犱狌犾犪狉狋狅

狋犺犪狋狅犳狋犺犲狆狉狅犫犲犾犻犵犺狋犪狀犱狋犺犲狕犲狉狅狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲

狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犲狓狆犲犮狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犑狅狀犲狊犿犪狋狉犻狓．犜犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊犮犪狀犫犲犮狅狀狋狉狅犾犾犲犱犫狔狋犺犲犪狆狆犾犻犲犱犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犲犱，

犪狀犱狋犺犲狉犲犻狊９０°狆犺犪狊犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲±１狅狉犱犲狉狊犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犫犲犪犿狊．犠犺犲狀狋犺犲犳狉犲狇狌犲狀犮狔犻狊６．０５犎狕犪狀犱狋犺犲

犪狆狆犾犻犲犱狏狅犾狋犪犵犲犻狊２．２犞，狋犺犲犲狓狋狉犲犿犲狏犪犾狌犲狅犳犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀狅狉犱犲狉狊狅狊犮犻犾犾犪狋犲狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犵狉犪狋犻狀犵；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊犲狀狊犻狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犺狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犵狉犪狋犻狀犵；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀；犑狅狀犲狊犿犪狋狉犻狓

１　引　　言

全光设备将会在未来的高速信息存储方面起重

要的作用，例如全息数据处理、光图像转换、模式识

别、光限幅以及光互联等方面［１～３］。对于由光的传播

方向和偏振状态控制的高性能光学设备，没有表面浮

雕结构的纯偏振全息光栅是重要的组成部分之一。

在偏振敏感材料中使用正交线偏振光或者正交圆偏

振光能够记录这种纯偏振全息光栅，在这种记录光栅

方式中，两束偏振光的合成光场的偏振态是空间调制

的，光强不变，偏振态的空间调制在媒质中诱导了周

期性调制的各向异性。Ｌ．Ｎｉｋｏｌｏｖａ等
［４，５］报道了用

正交圆偏振光在偏振敏感材料中记录偏振全息光栅，

用线偏振光探测，得到正、负一级衍射的偏振态是圆

偏振。这种偏振特性可用光诱导线各向异性的琼斯

矩阵理论解释。目前，ＨｉｒｏｓｈｉＯｎｏ等
［５～８］报道了在

聚合物薄膜记录的具有圆各向异性的偏振全息光栅，

偏振全息光栅在ＨｅＮｅ激光探测下呈现出不同于传

统偏振光栅的特殊的实验现象。

本文在偏振敏感材料中使用正交圆偏振光记录

偏振全息光栅，这种光栅属于纯偏振光栅且具有圆各
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向异性，用线偏振光探测这种光栅。我们已经报道了

利用探测光的偏振态控制衍射级的变化［９］，而本文记

录的光栅可以通过外加电场控制衍射级的变化。

２　实　　验

实验采用的偏振敏感材料是向列相液晶（４正戊

基４′氰基联苯）中掺杂质量分数约为０．２％、具有圆

二色性的偶氮侧链型聚合物［１０］。样品盒由两片普通

的氧化锡铟导电玻璃基板组成，将聚酰亚胺均匀涂在

玻璃基板上，固化烘干后平行摩擦取向，再注入聚合

物掺杂液晶形成样品盒（盒厚约为７μｍ）。

记录偏振光栅的实验光路图如图１所示，采用

Ａｒ＋（５１４．５ｎｍ）激光器作为写入光光源，经全反镜、

分束镜和格兰 泰勒棱镜得到两束正交线偏振光，调

节四分之一波片找到波片的光轴方向，再将两个四

分之一波片分别沿光轴方向顺时针和逆时针旋转

４５°，使两束线偏振光变成相互正交的圆偏振光，即

一束为左旋圆偏振光，另一束为右旋圆偏振光。用

量角器测得两束光之间的夹角为５°，用光强计测得

两束写入光的光强值均为５２ｍＷ／ｃｍ２。调测好光

路后，照射样品约２ｍｉｎ记录光栅。

图１ 偏振记录光栅实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓ

　　记录光栅的写入光分别为左旋圆偏振光和右旋

圆偏振光，两束偏振光在样品表面叠加后的合场

强为［１１］

犈＝犈１＋犈２ ＝
１

２
犈０
ｃｏｓδ

ｓｉｎ
［ ］
δ
， （１）

式中δ为两束写入光的相位差，犈０为写入光的光强，

犈１为左旋圆偏振光的光强，犈２为右旋圆偏振光的光

强。由（１）式可以看出正交圆偏振光叠加后的光场

为线偏振光，振幅大小与δ无关，只是振动方向随δ

的改变而改变，其变化情况如图２所示，本文就是用

这种空间周期调制的光场记录光栅的。

图２ 正交圆偏振光记录光场的偏振态周期调制示意图

Ｆｉｇ．２ Ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｒｅｃｏｒｄｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗａｖｅｓ

　　光栅形成的物理机制是样品中聚合物主链吸附

在液晶盒的取向层上，光敏分子位于侧链且与液晶

分子存在范德瓦尔斯相互作用。由于光敏分子的取

向总是垂直于外光场的矢量方向，所以光敏分子在

外加光场，即正交圆偏振光的合光场的作用下重新

排列周期取向。光敏分子的周期取向诱导液晶分子

周期取向，从而形成光栅。由于记录光栅的介质处

于夹层中，即具备典型的夹层结构，所以不会产生起

伏光栅，记录的光栅为纯偏振光栅［６］。

３　实验结果与讨论

使用偏光显微镜拍得正交圆偏振光在聚合物掺

杂液晶中记录的偏振光栅照片如图３所示，光栅周

期约为７μｍ。

图３ 偏振光栅的照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

３．１　偏振光栅的衍射特性

衍射实验光路图如图４所示，ＨｅＮｅ激光器作

为探测光源，通过格兰 泰勒棱镜，光的偏振方向为

水平方向，加二分之一波片可以调整探测光的偏振

方向。在衍射光路径上放置格兰 泰勒棱镜分析衍

５３６
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射光的偏振态。每隔１０°旋转一次格兰 泰勒棱镜就

记录一次光强值，将测得的数据绘制在极坐标下，如

图５所示。由图５可以看到，衍射级的偏振方向与

探测光、零级的偏振方向相互正交。

图４ 衍射实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

参照各向异性的测量方法［４］，测得记录全息光

栅的介质中诱导了圆各向异性，结合文献［５，６］的讨

论分析，透射矩阵可以近似表示成

犜＝
１ ｓｉｎΔφｓｉｎ（ ）δ

－ｓｉｎΔφｓｉｎ（ ）δ
［ ］

１
， （２）

式中Δφ为光诱导圆各向异性。考虑探测光入射到样

品盒表面及透射样品盒发生的坐标旋转角度为θ，

图５ 探测光和衍射光的偏振态。（ａ）入射光和零级光，

（ｂ）正、负一级衍射光

Ｆｉｇ．５ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂｅｂｅａｍａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓ．

（ａ）Ｐｒｏｂｅｂｅａｍａｎｄｚｅｒｏｏｒｄｅｒｂｅａｍ，（ｂ）±１ｔｈ

ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍ

θ为光轴方向相对于原坐标的旋转角度，取θ＝４５°，

则正、负一级衍射光的透射矩阵可以表示成

犜±１ ＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ 　ｃｏｓ
［ ］

θ

０ Δφｓｉｎδ

－Δφｓｉｎδ
［ ］

０

ｃｏｓθ ｓｉｎθ

－ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ
＝

Δφ
０ ｓｉｎδ

－ｓｉｎδ
［ ］

０
＝
Δφ
２ｉ
ｅｘｐ（ｉδ）

　０ １

－
［ ］
１ ０

＋
Δφ
２ｉ
ｅｘｐ（－ｉδ）

０ －１

１ 　
［ ］

０
， （３）

　　衍射实验中使用的探测光为线偏振光，即犈＝
ｃｏｓα

ｓｉｎ
［ ］
α
，其中α为探测光的偏振方向与光栅矢量的夹角。

则正、负一级衍射场强为

犈±１ ＝
Δφ
２ｉ
ｅｘｐ（ｉδ）

　ｓｉｎα

－ｃｏｓ
［ ］

α
－
Δφ
２ｉ
ｅｘｐ（－ｉδ）

　ｓｉｎα

－ｃｏｓ
［ ］

α
， （４）

由（４）式可以看出正、负一级衍射光为线偏振光，且

偏振方向与探测光的偏振方向相互正交。这一理论

计算结果与实验观察现象相一致。

３．２　衍射级随外加电场的变化

在衍射实验光路图中，样品盒两端加正弦交流

电，光电探测器连接示波器与计算机记录正、负一级

衍射光强度。图６为频率为１ｋＨｚ时，正、负一级衍

射光强随外加电压的变化曲线。

正、负一级衍射效率［１２］可由η±１＝ｓｉｎ
２ πΔ狀

λ０（ ）犱 表

示，根据液晶的电控双折射效应［１３、１４］，则正、负一级衍

射效率与外加电场的关系为

η±１＝ｓｉｎ
２ ４π

λ０

Δ犞
犞ｔｈ

狀∥ －狀（ ）⊥［ ］犱 ． （５）

图６ 当频率为１ｋＨｚ时正、负一级衍射光强随外加电压变化

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ±１ｔｈ

ｏｒｄｅｒｓｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｓｏｎａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅ

式中Δ犞为电压的改变量，犞ｔｈ为阈值电压，狀∥、狀⊥ 分

别为ｏ光和ｅ光的折射率。（５）式表明正、负一级的衍

６３６
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射效率随着Δ狀的变化而周期变化，而Δ狀又随外加电

压周期性变化，所以正、负一级衍射效率随外加电压

周期性变化。

由图６可以看出，正、负一级衍射光强值随外加

电压值改变而变化，当外加电压值为１．２Ｖ和２Ｖ

时，正一级光强出现最大值，而负一级光强为最小值；

当外加电压值为１．４Ｖ时，负一级光强出现最大值，

而正一级光强为最小值；当外加电压值大于２．６Ｖ

时，正、负一级衍射光强不再随外加电压的改变而变

化。正一级的波峰值刚好与负一级的波谷值对应，说

明在不同电压下正、负一级衍射光强发生了能量交

换，通过控制外加电压进而可以控制衍射级的有无。

在实验过程中还发现，控制衍射级变化的外加电

压值对于不同频率值是不相等的，而且在低频条件

下，正、负一级衍射发生自振荡现象。

图７是在低频６．０５Ｈｚ、电压２．２Ｖ条件下用光

电探测器连接示波器记录的正、负一级衍射光强周期

变化图，可以看出在该外加电场作用下，正、负一级衍

射是振荡变化的，且正一级衍射的极大值对应负一级

衍射的极小值，正一级衍射极小值对应负一级衍射的

极大值，这说明在外加电场的作用下，正、负一级衍射

产生了９０°的相位差。实验现象表明该外加电场可以

自动控制衍射级的变化。

图７ 在频率为６．０５Ｈｚ、电压为２．２Ｖ时衍射光强随

时间的变化关系

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｉｍｅｗｈｅｎ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ６．０５Ｈｚａｎｄａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ２．２Ｖ

４　结　　论

介绍了在聚合物掺杂液晶中使用正交圆偏振光

记录的具有圆各向异性的一维偏振全息光栅，用线偏

振光探测，得到正、负一级衍射级也是线偏振的，且偏

振态与探测光和零级偏振态相互正交，这一现象可以

运用琼斯矩阵理论加以解释。记录的光栅可以通过

外加电压来控制衍射级的变化。在同一频率不同电

压的电场作用下，正、负一级衍射强度极值出现更替

现象，说明了该偏振光栅在外加电场作用下衍射级之

间发生了能量交换。在低频特定电压下，衍射级的极

值变化成自动振荡。
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