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不同干涉激光偏振态对偶氮分子玻璃表面
起伏光栅形成的影响
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摘要　研究了在不同偏振态干涉Ａｒ
＋激光作用下，一种偶氮无定形分子玻璃膜表面形成起伏光栅的特性。实验采

用ｐ＋ｐ，ｐ＋ｓ，ＲＣＰ＋ＬＣＰ三种干涉激光偏振态，利用实时光栅衍射效率测定和原子力显微镜观察等方法，考察了

偶氮无定形分子玻璃（ＩＡＣ４）膜表面起伏光栅的形成速率和起伏深度。实验发现，当ＩＡＣ４形成表面起伏光栅时，

其衍射效率增加速度和表面起伏光栅的深度为ＲＣＰ＋ＬＣＰ＞ｐ＋ｓ＞ｐ＋ｐ。在ＲＣＰ＋ＬＣＰ干涉激光照射下，ＩＡＣ４

能够极快地形成表面起伏光栅；而用ｐ＋ｐ干涉激光照射，则效率最低。在单束激光强度为５８ｍＷ／ｃｍ
２ 的ＲＣＰ＋

ＬＣＰ偏振态干涉激光照射下，经过８０ｓ～２ｍｉｎ，一级衍射效率即可达６２％并接近饱和，光栅起伏深度达到

７３４ｎｍ。而在同样强度的ｐ＋ｐ，ｐ＋ｓ偏振态干涉激光照射下，一级衍射效率和光栅起伏深度分别为３．１％，２３ｎｍ

和９．３％，１２０ｎｍ。采用ｐ＋ｓ偏振干涉激光时，得到的光栅周期为干涉光场周期的一半。上述实验结果表明，偶氮

无定形分子玻璃（ＩＡＣ４）材料可很好地用于表面起伏光栅制备，但刻写效果则取决于干涉激光的偏振态。

关键词　功能材料；偶氮分子玻璃；光诱导；表面起伏光栅；偏振态；偶氮化合物

中图分类号　Ｏ６４　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０３．０７６７

犈犳犳犲犮狋狅犳犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狅犳犃狉＋犔犪狊犲狉犅犲犪犿狊狅狀犛狌狉犳犪犮犲犚犲犾犻犲犳犌狉犪狋犻狀犵

犉狅狉犿犪狋犻狅狀犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犕狅犾犲犮狌犾犪狉犃狕狅犌犾犪狊狊

犌狌狅犕犻犪狅犮犪犻１　犡狌犣犲犱犪
２
　犠犪狀犵犡犻犪狅犵狅狀犵

１

１犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犃犱狏犪狀犮犲犱犕犪狋犲狉犻犪犾狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

犜狊犻狀犵犺狌犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵１０００８４，犆犺犻狀犪

２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犪狀犱犃狊狋狉狅狀犪狌狋犻犮，犅犲犻犼犻狀犵１０００８３，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉犲犾犻犲犳犵狉犪狋犻狀犵狊（犛犚犌狊）狅狀犪犿狅狉狆犺狅狌狊犪狕狅犵犾犪狊狊犳犻犾犿狊（犐犃犆４）狑犪狊狊狋狌犱犻犲犱犫狔狌狊犻狀犵

狋狑狅犻狀狋犲狉犳犲狉犻狀犵犃狉
＋ 犾犪狊犲狉犫犲犪犿狊狑犻狋犺狆＋狆，狆＋狊犪狀犱犚犆犘＋犔犆犘狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋狅犻狀狊犮狉犻犫犲狋犺犲犵狉犪狋犻狀犵狊．犜犺犲

犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犪狀犱狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狅犳犛犚犌狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱犫狔狉犲犪犾狋犻犿犲犵狉犪狋犻狀犵犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔

犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱犪狋狅犿犻犮犳狅狉犮犲犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲，狑犺犻犮犺狊狋狉狅狀犵犾狔犱犲狆犲狀犱狅狀狋犺犲狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲狑狉犻狋犻狀犵犫犲犪犿狊犪狀犱

狊犺狅狑犪狀狅狉犱犲狉狅犳犚犆犘＋犔犆犘＞狆＋狊＞狆＋狆．犛犚犌狊犮犪狀犫犲狉犪狆犻犱犾狔犻狀狊犮狉犻犫犲犱狅狀犐犃犆４犳犻犾犿狊狑犻狋犺犾犪狉犵犲狊狌狉犳犪犮犲

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狊犪狀犱犺犻犵犺犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊狑犺犲狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺犚犆犘＋犔犆犘犻狀狋犲狉犳犲狉犻狀犵犫犲犪犿狊．犅狌狋狋犺犲犻狀狊犮狉犻狆狋犻狅狀

狑犪狊狇狌犻狋犲犻狀犲犳犳犻犮犻犲狀狋狌狊犻狀犵狆＋狆犻狀狋犲狉犳犲狉犻狀犵犫犲犪犿狊．犠犺犲狀犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺狆＋狊狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犫犲犪犿狊，犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳犺犪犾犳

狆犲狉犻狅犱犵狉犪狋犻狀犵狊狑犪狊狅犫狊犲狉狏犲犱．犃犳狋犲狉犻狉狉犪犱犻犪狋犲犱狑犻狋犺狆＋狆，狆＋狊狅狉犚犆犘＋犔犆犘犻狀狋犲狉犳犲狉犻狀犵犫犲犪犿狊（５８犿犠／犮犿
２
狆犲狉

犫犲犪犿）犳狅狉８０狊～２犿犻狀，狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮犻犲狊犪狀犱犿狅犱狌犾犪狋犲犱犱犲狆狋犺狊狅犳狋犺犲狆犺狅狋狅犻狀犱狌犮犲犱犛犚犌狊犪狉犲３．１％犪狀犱

２３狀犿，９．３％ 犪狀犱１２０狀犿，６２％ 犪狀犱７３４狀犿狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲狋犺犪狋犐犃犆４犮犪狀犫犲狌狊犲犱犪狊犪

犮狅犿狆犲狋犻狋犻狏犲犿犪狋犲狉犻犪犾犳狅狉犛犚犌犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犫狌狋狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犺犲犪狏犻犾狔狉犲犾犻犲狊狅狀狋犺犲犾犻犵犺狋狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犳狌狀犮狋犻狅狀犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾；犿狅犾犲犮狌犾犪狉犪狕狅犵犾犪狊狊；狆犺狅狋狅犻狀犱狌犮犲犱；狊狌狉犳犪犮犲狉犲犾犻犲犳犵狉犪狋犻狀犵狊；狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀；犪狕狅

犮狅犿狆狅狌狀犱

　　收稿日期：２００８０５１３；收到修改稿日期：２００８０９０９

基金项目：国家８６３计划（２００７ＡＡ０３Ｚ４０９）资助课题。

作者简介：郭妙才（１９８０－），男，博士研究生，主要从事光响应高分子方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｇｍｃ０２＠ｍａｉｌｓ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：王晓工（１９５５－），男，教授，博士生导师，主要从事光响应高分子方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｗｘｇ－ｄｃｅ＠ｍａｉｌ．ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ



光　　　学　　　学　　　报 ２９卷

１　引　　言

偶氮聚合物的多种光响应特性引起了人们的广

泛关注，其中光致表面起伏光栅（Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆ

ｇｒａｔｉｎｇｓ，ＳＲＧｓ）特性引起了众多研究者的兴趣
［１～５］。

可用类似方法制备的微结构还有：有序六方结构［６，７］、

准晶结构［８］、椭圆胶体球［９］、２Ｄ阵列
［１０］和表面修饰的

微纤［１１］等。ＳＲＧ可利用两束干涉的Ａｒ＋激光在低于

玻璃化转变温度的条件下刻录在聚合物表面［１，２］，并

且可以通过加热到玻璃化转变温度（Ｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，犜ｇ）以上
［１２］或者用单束圆偏振激光擦

除［１３］。在偶氮聚合物膜表面写ＳＲＧ时，干涉激光的

偏振态对形成ＳＲＧ的速度和ＳＲＧ膜内分子取向都

有很大的影响［１４］。对ＳＲＧ形成机理的研究已排除了

热效应的影响，认为ＳＲＧ形成是由光场驱动的质量

迁移造成的。Ｋｕｍａｒ等
［１５］提出了光场梯度力模型，

认为光场梯度力与极性偶氮苯基团相互作用造成了

ＳＲＧ的形成；Ｂａｒｒｅｔｔ等
［１６］提出了自由体积膨胀模型，

认为是偶氮苯的顺 反异构化造成了自由体积增加，

产生内部压力导致聚合物链迁移；Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等
［１７］提出

了平均场理论模型，认为偶氮生色团在光场下的取向

分布导致了偶氮基团之间相互作用的各向异性，这种

各向异性随光场偏振态和强度变化，导致分子质量迁

移。但是由于聚合物具有较高的分子量，分子链间有

较强的相互作用，偶氮聚合物并不容易被光驱动，表

面起伏光栅的形成也需要一个较长的光照时间［１８］。

无定形分子为一类能在室温以上以玻璃态存在

的有机分子。无定形分子玻璃具有小分子化合物结

构确定和聚合物可溶液旋涂加工等特性，是一类正

在研究中的新材料。对于偶氮无定形分子的研究已

有相关的一些报道［１９，２０］。而玻璃态小分子在取向

和发生分子迁移时相对更容易，具有较快地形成表

面起伏光栅的能力。研究激光偏振态对无分子链缠

结的偶氮无定形分子玻璃光栅形成的影响，对探索

这类材料在光学器件中的应用和阐明ＳＲＧ的形成

机理等具有较重要的意义。

在以前的研究中，我们研究了一种新型偶氮无

定形分子玻璃（ＩＡＣ４）的合成及二维准晶结构制

备［８］。本文研究了在不同偏振的干涉激光照射下，

ＩＡＣ４膜表面形成ＳＲＧ的光栅深度和形成速率。

研究表明：偶氮无定形分子玻璃（ＩＡＣ４）材料可很

好地用于表面起伏光栅制备。与偶氮聚合物相比，

其光栅刻写效果更明显地依赖于干涉激光的偏振

态，并对有关现象的机理进行了讨论。

２　实验部分

ＩＡＣ４的合成已在前文中报道
［８］，结构式如图

１所示。用于涂布ＩＡＣ４膜的玻璃片通过在铬酸洗

液中浸泡，再分别用自来水，去离子水，乙醇洗涤后

烘干备用。ＤＭＦ等其他试剂购买后直接使用。

ＩＡＣ４膜厚由显微镜（ＯｌｙｍｐｕｓＢ２型偏光显微镜）

观察得到。波长为５１４．５ｎｍＡｒ＋激光用作ＳＲＧｓ

刻录光源。波长为６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光用来测定

衍射效率。

图１ 无定形分子玻璃ＩＡＣ４的化学结构式

Ｆｉｇ．１ ＣｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｍｏｒｐｈｏｕｓｍｏｌｅｃｕｌｅｇｌａｓｓＩＡＣ４

　　旋涂膜的制备：将ＩＡＣ４制成质量分数２５％的

ＤＭＦ溶液，旋涂于干净的玻璃片上。旋涂条件为转

速８００ｒ／ｍｉｎ旋涂４０ｓ，涂好的膜在７０℃下真空烘

干备用，膜厚约５μｍ。

利用两束干涉的 Ａｒ＋激光在ＩＡＣ４膜表面写

光栅，所用两束激光偏振态组合分别为：ｐ＋ｐ，ｐ＋ｓ

和ＲＣＰ＋ＬＣＰ（ｐ为偏振方向平行于入射面，ｓ为

偏振方向垂直于入射面，ＲＣＰ和ＬＣＰ分别为右圆

偏振和左圆偏振）［１４］，两束激光夹角为６．５°。当两

束激光夹角很小时，对于ｐ＋ｐ干涉激光调制的光

场，在膜面上电矢量方向都是沿平行于入射面方向，

而振幅周期变化，即为光强调制光场。对于ＲＣＰ＋

ＬＣＰ干涉激光调制的光场，其电矢量方向在膜平面

内周期旋转，但振幅相同，即为偏振态调制光场。对

８６７
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于ｐ＋ｓ干涉激光调制的光场，其电矢量在干涉平面

内存在线偏振和圆偏振的分布，但在各处的振幅相

同，也是一种偏振态调制场［２１］。

３　结果与讨论

图２为不同偏振态干涉激光照射下，在ＩＡＣ４

膜表面形成光栅的衍射效率随时间变化曲线。当采

用ＲＣＰ＋ＬＣＰ干涉激光调制的光场写光栅时，衍射

效率增长速度远远快于ｐ＋ｐ和ｐ＋ｓ偏振干涉激光

时的情况。在单束强度为５８ｍＷ／ｃｍ２ 时，用ＲＣＰ

＋ＬＣＰ干涉激光照射８０～１２０ｓ左右，一级衍射效

率即接近饱和，达到了６２％。而对于ｐ＋ｐ和ｐ＋ｓ偏

振干涉激光，在光照１２０ｓ的时候衍射效率分别仅

为３．１％和９．３％。

图３为ＩＡＣ４经过不同偏振态的干涉激光照射

２ｍｉｎ得到的ＳＲＧ的原子力显微镜（ＡＦＭ）３Ｄ图和

截面分析图。和衍射效率的结果类似，光栅的表面

起伏深度同样与激光偏振态有明显的依赖关系。

ＲＣＰ＋ＬＣＰ干涉激光照射得到的ＳＲＧ起伏深度达

到了７３４ｎｍ。而在相同的条件下用ｐ＋ｐ偏振干涉

图２ 不同调制光场写光栅时衍射效率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆｔｉｍｅ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅｒｂｅａｍｏｆ５８ｍＷ／ｃｍ
２，ａｎｄｉｎｃｉｄｅｎｔ

　　　　　　　ａｎｇｌｅｏｆ６．５°

激光得到的ＳＲＧ起伏深度仅为２３ｎｍ，对于ｐ＋ｓ

偏振干涉激光的情况，其形成的ＳＲＧ不是正弦光

栅，而在起伏较大的光栅之间形成了另一组起伏较

小的光栅，经过２ｍｉｎ激光照射其表面起伏深度也

达到了１２０ｎｍ。

图３ 不同干涉激光光场得到的ＳＲＧ原子力显微镜３Ｄ图及截面分析图

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭ３ＤｖｉｅｗａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＳＲＧｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｔｗｏｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

　　ＩＡＣ４的这种刻写光栅特性和前人报道的偶氮

聚合物体系不完全相同。Ｋｕｍａｒ等研究了偶氮聚

合物在不同偏振态的光场下写光栅，发现 ＲＣＰ＋

ＬＣＰ干涉激光写光栅具有最大的形成ＳＲＧ的速

度，并具有最高的衍射效率和起伏深度，ｐ＋ｐ偏振

干涉激光得到的光场也能非常有效的在偶氮聚合物

膜表面得到ＳＲＧ，而用ｐ＋ｓ干涉激光写则被认为

效率很低，仅能形成不到１０ｎｍ的表面起伏
［２２］。用

ｐ＋ｓ偏振干涉激光写出双倍于调制光场偏振态频

率的ＳＲＧ的情况，Ｎａｙｄｅｎｏｖａ等通过研究在侧链偶

氮液晶性聚酯上写光栅，并通过分析其一二级衍射

及Ｊｏｎｅｓ矩阵的给出了较好的解释
［２３］。即认为偶

氮表面起伏光栅主要是由水平方向的线偏振光诱导

产生的。在利用ｐ＋ｓ偏振干涉激光写光栅时，开始

形成的是和光场频率相同的ＳＲＧ，随后由于±１级

衍射光的出现导致了光栅裂分为原来周期的一半。

通过控制光照的条件，同样得到了双倍频率的ＳＲＧ

（图４）。Ｌａｂａｒｔｈｅｔ等也研究了利用ｐ＋ｓ偏振干涉

激光在无定形偶氮聚合物膜上写这种半周期的

ＳＲＧ
［２４］，尽管起伏深度和衍射效率极低。该研究提

９６７
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出Ｋｕｍａｒ等
［１５，２５］的光场梯度力模型无法解释一些

侧链液晶性的偶氮聚合物用ｐ＋ｓ偏振干涉激光的

偏振调制出现的半周期ＳＲＧ现象。Ｐｅｄｅｒｓｅｎ等提

出的平均场理论模型则可以给出较好的解释偏振态

调制的光场（ｐ＋ｓ）的能够形成具有较大起伏的双倍

频率光栅。他们认为液晶性偶氮聚酯材料具有的良

好流动性为光致顺 反异构提供在质量迁移时必要

的活动性［１７］。但该模型仅仅基于对液晶性偶氮聚

酯的光致ＳＲＧ现象研究得到。本文中ＩＡＣ４这类

小分子玻璃膜在不同激光偏振态下光致ＳＲＧ现象

类似于这种液晶性偶氮聚酯，可能也和ＩＡＣ４这类

偶氮分子玻璃材料在光场驱动下具有较好的流动性

有关。

图５为ｐ＋ｐ和ＲＣＰ＋ＬＣＰ偏振干涉激光得到

ＳＲＧ的偏振特性。对于图５（ａ），入射 ＨｅＮｅ探测

光为线偏振光，在０°为水平线偏振光，通过旋转半

波片得到各种角度线偏振的检测光。对于图５（ｂ），

在０°的时候为水平线偏振光，通过旋转四分之一波

片改变入射检测光的椭圆度。从图上可以看到，得

到的ＳＲＧ也有一定的偏振特性，但不呈现出明显的

图４ 利用ｐ＋ｓ偏振干涉激光写的半周期ＳＲＧ的原子力

显微镜３Ｄ图和截面分析图

Ｆｉｇ．４ ＡＦＭ３Ｄｖｉｅｗａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈａｌｆｐｅｒｉｏｄ

ＳＲＧｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｐ＋ｓｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｂｅａｍｓ

正弦变化。这点与偏振光栅的强偏振特性［２１，２６］不

同。这种部分偏振的特性应该是膜内分子取向和表

面起伏部分的叠加的结果［２７］。

图５ 不同光场写入的ＳＲＧ一级衍射的偏振特性

Ｆｉｇ．５ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＳＲＧｓｒｅｃｏｒｄｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

４　结　　论

研究了ｐ＋ｐ，ｐ＋ｓ，ＲＣＰ＋ＬＣＰ三种不同偏振

态干涉激光对偶氮无定形分子玻璃（ＩＡＣ４）膜表面

形成起伏光栅的速度和起伏深度的影响。研究表

明，ＩＡＣ４形成表面起伏光栅的速度和起伏深度和

激光偏振态密切相关，其光栅衍射效率增加速度和

调制深度为 ＲＣＰ＋ＬＣＰ＞ｐ＋ｓ＞ｐ＋ｐ。在ＲＣＰ＋

ＬＣＰ干涉激光照射下，ＩＡＣ４能够极快地形成表面起

伏光栅。用单束激光强度为５８ｍＷ／ｃｍ２ 的ＲＣＰ＋

ＬＣＰ偏振态激光照射８０ｓ～２ｍｉｎ，衍射效率即可达

６２％并接近饱和，光栅起伏深度可达到７３４ｎｍ。而

用ｐ＋ｐ，ｐ＋ｓ偏振态激光照射同样时间，得到的光

栅衍射效率和深度则分别为 ３．１％，２３ｎｍ 和

９．３％，１２０ｎｍ。对于ｐ＋ｓ偏振干涉激光的情况，

得到了光栅周期为光场周期的一半的表面起伏

光栅。

参 考 文 献

１ＤｅｌａｉｒｅＪＡ，ＮａｋａｔａｎｉＫ．Ｌｉｎｅａｒａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｏｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犚犲狏．，２０００，

１００（５）：１８１７～１８４６

２ＮａｔａｎｓｏｈｎＡ，ＲｏｃｈｏｎＰ．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｍｏｔｉｏｎｓｉｎａｚｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犚犲狏．，２００２，１０２（１１）：４１３９～４１７６

３ＤｏｎｇＹｕｆａｎｇ，ＬｉＨａｉｙａｎ，ＸｕＺｅｄａ．Ｐｈａｓｅｇｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｍｅｄｉｎ

ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｉｎｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１０２１～１０２５

　 董毓芳，李海燕，徐则达．光诱导液晶中偶氮聚合物形成相光栅

０７７



３期 郭妙才等：　不同干涉激光偏振态对偶氮分子玻璃表面起伏光栅形成的影响

的研究［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１０２１～１０２５

４Ｌｕ Ｚｉｆｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｙａｎｊｉｅ， Ｗｕ Ｚｈｉｆａ犲狋 犪犾．．Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ

ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｓｍａｎｄｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｆｃｈｉｒａｌａｚｏｂｅｎｚｅｎｅ

ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（２）：２６５～２６８

　 陆子凤，张彦杰，吴志发 等．手性偶氮苯衍生物的光致变色和全

息存储特性研究［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（２）：２６５～２６８

５ＱｉｕＦｅｎｇｘｉａｎ，ＸｕＨｏｎｇｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＤｏｎｇｙａ犲狋犪犾．．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｓｍ ｂａｓｅｄｏｎｓｉｄｅｐｏｌｙｉｍｉｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｇｒｏｕｐ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（４）：５２５～５２９

　 丘凤仙，徐红良，杨冬亚 等．含偶氮苯侧链型聚酰亚胺的合成及

光致变色性能［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（４）：５２５～５２９

６ＨｕｂｅｒｔＣ，ＤｅｂｕｉｓｓｃｈｅｒｔＣ Ｆ，ＭａｕｒｉｎＩ犲狋犪犾．．Ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ

ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇｏｆｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎａｎａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｕｓｉｎｇｌｉｇｈｔ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｍａｓｓｔｒａｎｓｐｏｒｔ［Ｊ］．犃犱狏．犕犪狋犲狉．，２００２，１４（１０）：７２９

～７３２

７ＬｉＺｈｅｎ，ＸｕＺｅｄａ，ＬｉａｎｇＬｉｚｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｓｙｍｍｅｔｒｙｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００１，２１（４）：４９１～４９４

　 李　真，徐则达，梁丽珍 等．偶氮苯聚合物薄膜光致六角对称微

结构［Ｊ］．光学学报，２００１，２１（４）：４９１～４９４

８Ｇｕｏ Ｍ Ｃ，Ｘｕ Ｚ Ｄ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｇ．Ｐｈｏｔｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｑｕａｓｉｃｒｙｓｔａｌｐａｔｔｅｒｎｓｏｎＵＶｃｕｒａｂｌｅｍｏｌｅｃｕｌａｒａｚｏ

ｇｌａｓｓｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，２００８，２４（６）：２７４０～２７４５

９ＬｉＹＢ，ＨｅＹＮ，ＴｏｎｇＸＬ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｃｏｌｌｏｉｄａｌｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犑．犃犿．犆犺犲犿．

犛狅犮．，２００５，１２７（８）：２４０２～２４０３

１０ＬｉＹＢ，ＤｅｎｇＹ Ｈ，ＨｅＹ Ｎ犲狋犪犾．．Ａｍｐｈｉｐｈｉｌｉｃａｚｏｐｏｌｙｍｅｒ

ｓｐｈｅｒｅｓ，ｃｏｌｌｏｉｄａｌｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ，ａｎｄｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ

ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犔犪狀犵犿狌犻狉，２００５，２１（１４）：６５６７～６５７１

１１ＬｉｕＢ，ＨｅＹＮ，ＷａｎｇＸＧ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｐｒｏｃｅｓｓｉｂｌｅａｚｏ

ｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｗｉｒｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｓｏｆｔｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

犔犪狀犵犿狌犻狉，２００６，２２（２４）：１０２３３～１０２３７

１２ＫｉｍＤ Ｙ，ＬｉＬ，Ｊｉａｎｇ Ｘ Ｌ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｌｉｅｆ ｇｒａｔｉｎｇｓ ｏｎ ｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．

犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犲狊，１９９５，２８（２６）：８８３５～８８３９

１３ＪｉａｎｇＸＬ，ＬｉＬ，ＫｕｍａｒＪ犲狋犪犾．．Ｕｎｕｓｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｏｐｔｉｃａｌｅｒａｓｕｒｅｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｓｏｎａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒ

ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９８，７２（２０）：２５０２～２５０４

１４ＶｉｓｗａｎａｔｈａｎＮ Ｋ，Ｋｉｍ Ｄ Ｙ，ＢｉａｎＳＰ犲狋犪犾．．Ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犕犪狋犲狉．犆犺犲犿．，１９９９，

９（９）：１９４１～１９５５

１５ＫｕｍａｒＪ，ＬｉＬ，ＪｉａｎｇＸＬ犲狋犪犾．．Ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅ：Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ

ｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９８，７２（１７）：２０９６～２０９８

１６ＢａｒｒａｔｔＣＪ，ＲｏｃｈｏｎＰ，ＮａｔａｎｓｏｈｎＡ．Ｍｏｄｅｌｏｆｌａｓｅｒｄｒｉｖｅｎｍａｓｓ

ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｔｈｉｎｆｉｌｍｓｏｆｄｙｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犑．

犆犺犲犿．犘犺狔狊．，１９９８，１０９（４）：１５０５～１５１６

１７ＰｅｄｅｒｓｅｎＴＧ，ＪｏｈａｎｓｅｎＰＭ，ＨｏｌｍｅＮＣＲ犲狋犪犾．．Ｍｅａｎｆｉｅｌｄ

ｔｈｅｏｒｙｏｆｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｓｉｎｓｉｄｅｃｈａｉｎ

ａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒｓ［Ｊ］．犘犺狔狊．犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９８，８０（１）：８９～

９２

１８ＨｅＹ Ｎ，ＷａｎｇＸＧ，ＺｈｏｕＱＸ．Ｅｐｏｘｙｂａｓｅｄａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｓ：

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ ｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犘狅犾狔犿犲狉，２００２，４３（２６）：７３２５～７３３３

１９Ｉｓｈｏｗ Ｅ， Ｌｅｂｏｎ Ｂ， Ｈｅ Ｙ Ｎ 犲狋 犪犾．．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｉｓｏｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｃｒｏｓｓ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｐｏｌａｒ ｐｈｏｔｏｃｈｒｏｍｉｃ

ｍｏｎｏｍｅｒｉｃｇｌａｓｓｅｓｆｏｒｍｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．

犕犪狋犲狉．，２００６，１８（５）：１２６１～１２６７

２０Ｈｅ Ｙａｎｉｎｇ，Ｇｕｏ Ｍｉａｏｃａｉ， Ｗａｎｇ Ｘｉａｏｇｏｎｇ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｚｏｂｅｎｚｅｎｅａｍｏｒｐｈｏｕｓ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

［Ｊ］．犃犮狋犪犘狅犾狔犿．犛犻狀犻犮犪，２００７，（６）：５８９～５９２

　 和亚宁，郭妙才，王晓工．偶氮无定形分子材料的合成与表征

［Ｊ］．高分子学报，２００７，（６）：５８９～５９２

２１ＮｉｋｏｌｏｖａＬ，ＴｏｄｏｒｏｖＴ．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｒｅｃｏｒｄｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋．犃犮狋犪，１９８４，３１（５）：

５７９～５８８

２２ＪｉａｎｇＸ Ｌ，ＬｉＬ，ＫｕｍａｒＪ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｓｏｎａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９６，６８（１９）：２６１８～

２６２０

２３ＮａｙｄｅｎｏｖａＩ，ＮｉｋｏｌｏｖａＬ，ＴｏｄｏｒｏｖＴ犲狋犪犾．．Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｉｎｓｉｄｅｃｈａｉｎ

ａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｅｓｔｅｒｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，１９９８，１５（４）：

１２５７～１２６５

２４ＬａｂａｒｔｈｅｔＦ Ｌ，Ｂｕｆｆｅｔｅａｕ Ｔ，ＳｏｕｒｉｓｓｅａｕＣ．Ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｈａｌｆｐｅｒｉｏｄｓｕｒｆａｃｅｒｅｌｉｅｆｇｒａｔｉｎｇｓｏｎ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｚｏｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犑．犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００１，９０（７）：

３１４９～３１５８

２５ＢｉａｎＳ，ＬｉＬ，ＫｕｍａｒＪ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｌａｓｅｒｂｅａｍｉｎｄｕｃｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒｆｉｌｍｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．

犔犲狋狋．，１９９８，７３（１３）：１８１７～２８１９

２６ＯｎｏＨ，ＴａｋａｈａｓｈｉＦ，ＥｍｏｔｏＡ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｈｏｌｏｇｒａｍｓｉｎ

ａｚｏｄｙｅｄｏｐｅｄｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｓｏｌｖｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．犑．

犃狆狆犾．犘犺狔狊．，２００５，９７（５）：０５３５０８

２７ＨｏｌｍｅＮＣＲ，ＮｉｋｏｌｏｖａＬ，ＲａｍａｎｕｊａｍＰＳ犲狋犪犾．．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃａｎｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｉｎａｓｉｄｅｃｈａｉｎｌｉｑｕｉｄ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｅｓｔｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９７，

７０（１２）：１５１８～１５２０

１７７


