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利用偶氮聚合物制作轴对称相位延迟片
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摘要　在交联的偶氮聚合物材料薄膜上制作了轴对称相位延迟片。基于偶氮聚合物的光致异构特性，搭建了偏振

光诱导装置。将偶氮薄膜材料放在可旋转的平台上，激发光照射在旋转台的半径方向从而在薄膜内部诱导形成轴

对称分布的偶氮分子阵列。利用探测光实时检测偶氮薄膜在激发光的作用下的相位延迟量。通过编写软件，在计

算机上记录下制作过程中探测光通过放置于正交偏振片组中的偶氮薄膜的光强曲线。制作完成后，通过搭建的轴

对称延迟片主轴测量光路，对延迟片的轴对称性进行了测量，并用ＣＣＤ记录下了测量图案。实验测得薄膜材料的

双折射达到０．０２０５，厚度为３μｍ，相位延迟为６５°。
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１　引　　言

在与光学相关的各个领域常要对光束的偏振态

进行转换。波片是常用的偏振转换器件，１／４波片

可以将圆偏振光转换成线偏振光，１／２波片可以改

变线偏振光的偏振态。这些转换器件主轴方向都是

单一方向的，因而所转换得到的光束偏振分布也是

不具有空间对称性的。

偏振分布以光束传播方向为轴的轴对称偏振光
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是一种新型的偏振光，因其在高分辨率测量、材料加

工、光诱导和电子束加工等领域具有广泛的应用前

景，吸引了越来越多的关注［１～３］。目前国内外对轴

对称偏振光的研究主要集中在其高数值孔径聚

焦［４］，相位的奇异分布［５］和其他各种应用上。产生

轴对称偏振光的方法主要有高双折射 Ｃ切晶体

法［６］、偏振敏感光栅法［７］、全光纤装置法［８］和亚波长

光栅法［９］。但是这些方法中所使用的器件或是制作

复杂，或是价格昂贵。Ｓ．Ｑｕａｂｉｓ等
［１０］采用组合的

１／２波片将线偏振光转换成为以光束传播方向为轴

的轴对称偏振光，但是组合的波片产生的轴对称偏

振光的偏振性在空间上不连续，会影响光束的聚焦。

本文提出了在偶氮聚合物薄膜中制作轴对称相

位延迟片（ＡＳＰＲＰ）的方案。制作的轴对称相位延

迟片所转换的光束偏振性在空间上是连续的，并且

方法过程简单，所用的器件都是基础研究中常用的。

通过控制材料的相位延迟，就能实现相应的偏振态

转换，所转换获得的光束偏振分布在空间上具有对

称性。轴对称相位延迟片的主轴分布和相位延迟在

实验中得到了验证。

２　实验原理

２．１　交联偶氮苯聚合物简介

偶氮聚合物是一种新型的光学存储材料，当用

线偏振激发光照射时，材料内部的分子将沿着垂直

于偏振光偏振方向发生顺反异构并重新取向，引起

折射率变化和形貌变化，对外表现出各向异性。基

于这一特性，偶氮材料常用来制作光栅等多种光学

元件。采用交联机制，通过在材料内部引入自由基

让材料分子之间相互交联从而提高材料的光热稳

定。材料的化学结构图如图１所示，其合成过程和

光学性质参见文献［１１］，这种材料的光学稳定性已

经得到了实验验证［１２］。实验中所采用的交联偶氮

苯聚合物薄膜的厚度为３μｍ。

图１ 交联偶氮聚合物材料的化学结构

Ｆｉｇ．１ Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅ

ａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

２．２　实验原理

实验装置如图２所示，偶氮聚合物薄膜固定在

一个中间通孔的精密旋转台上，ＨｅＣｄ激光器出射

４４１．６ｎｍ波长的线偏振激发光通过起偏器（Ｐ１）后

由一个柱透镜（ＣＬ）扩束成一个水平方向的片形光

束照射在旋转台的半径方向上，制作过程中保持精

密旋转台匀速旋转。图２的下半部是一个可以实时

测量薄膜光致双折射的光路。旋转台的前后分别放

置一个主轴方向为正负４５°方向的偏振片（Ｐ，Ａ），检

测光是由半导体激光器出射的６５０ｎｍ 波长的激

光。实验时，ＨｅＣｄ和半导体激光器的功率约为

３００ｍＷ／ｃｍ２ 和３０ｍＷ／ｃｍ２。图２的左上部分描

述了光束照射在偶氮薄膜上的情况。

图２ 轴对称相位延迟片制作和双折射

测量的实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃｐｈａｓｅ

ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ｐｌａｔｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

　　　　　　　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　一般情况下，经旋涂方法制得的偶氮聚合物薄

膜内分子的排列是无序的，如图３（ａ）所示。当用线

偏振激发光照射时，偶氮分子将重新取向。图３（ｂ）

是当激发光偏振方向垂直于半径时薄膜内部的分子

排列情况，图３（ｃ）显示了相应的光轴分布情况。

图３ 水平偏振光照射前（ａ）后（ｂ）材料的分子排布

示意图和相应的光轴分布示意图（ｃ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ａｍｏｒｐｈｏｕｓａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｍｏｉｅｔｉｅｓｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ

（ａ）ａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇ （ｂ）ａｎｄ ｏｐｔｉｃａｌ ａｘｉｘ

　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｃ）

５６４２
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３　实验结果与讨论

图２所示的实验得到的双折射可以表示为

Δ狀＝
λ
π犱
ａｒｃｓｉｎ 犐ｔ／犐槡 ０，

式中犐ｔ为激发光照射时，探测器接收到的检测光强

信号，犐０ 为在激发光未照射前检偏器主轴与起偏器

保持平行时探测器得到的检测光光强信号。犱为薄

膜的厚度，λ为入射光的波长，Δ狀是材料的光致双

折射。图４转化过程中测得的双折射与照射时间关

系。照射时间为７５００ｓ，每圈１５００ｓ。在第１圈开

始照射时，光致双折射迅速上升至０．０１０，当第２圈

开始时，Δ狀继续上升达到０．０１７５；第３圈开始Δ狀

上升较为缓慢并在第４，５圈达到稳态值０．０２０５。

图４ 偶氮薄膜的光致双折射实时变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｔｉｍｅｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅａｌｏｎｇａｃｉｒｃｌｅ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｒｏｔａｒｙｓｔａｇｅｃｅｎｔｅｒ

薄膜的相位延迟可以表示为

δ＝
２π犱

λ
Δ狀，

所以，轴对称相位延迟片的相位延迟可以表示为δ＝

２ａｒｃｓｉｎ 犐ｔ／犐槡 ０，在５个周期照射完成以后，每旋转

５°记录一个犐ｔ，并根据上式转换成δ。图５显示了

所记录的圆圈上的相位延迟，可见沿着这个圆圈，相

位延迟约等于６５°。在常温下放置５１天后任意选

取膜上３点分别测量延迟量值分别为６２．７°，６３．１°，

６３．８°。调研获知的偶氮顺式保存时间是６年
［１３］。

要获得任何一个固定的相位延迟值，步骤如下：测量

出犐０ 的值，利用已知的轴对称相位延迟片的相位延

迟公式就可以算出犐ｔ的值。编制的软件可以实时

显示犐ｔ，只要偶氮聚合物薄膜的犐ｔ上升到了计算出

的犐ｔ值，就获得了所需的固定的相位延迟量。在轴

对称相位延迟片延迟量为９０°时，入射圆偏振光出

射的便是轴对称偏振光。由于最大延迟量受限于材

料自身的性质，通过改变偶氮取代基、改变生色团与

主链之间的连接方式等途径可能提高偶氮材料的光

致双折射值，相关的研究正在进行中。

图５ 偶氮相位延迟片相位延迟分布图

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎａｌｏｎｇａｃｉｒｃｌｅｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｎｇｓｔａｇｅｏｆＡＳＰＲＰ

　　为了验证轴对称相位延迟片主轴分布的对称

性，采用如图６所示的检验装置。将材料薄膜放在

一个正交的偏振片之间，半导体激光束经过扩束后

入射到这个系统内，出射光由一个成像系统采集得

到。理论上，一个正交偏振系统的出射光强可以表

示为

犐′ｔ＝犐′０ｓｉｎ
２（２犪）ｓｉｎ２δ

２
，

式中犪为轴对称相位延迟片的主轴和偏振片主轴的

夹角，δ为相位延迟片的相位延迟。因为犐０，δ应为

常数，这样犐ｔ 的分布取决于犪 的分布。当犪＝

（２犿＋１）π／４时，犐ｔ将达到其最大值，则出射区域应

是最亮区。相应地，当犪＝犿π／２时，犐ｔ将达到其最

小值，则出射区域应是暗区。

图６ 轴对称相位延迟片主轴分布测量装置图

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

　　图６显示了当起偏器和检偏器的主轴分别为

４５°和－４５°时，理论上分析得到的结果。这个推论

可以在图７（ａ）所示的实验结果中得到验证。图７

是图６所示原理图的实验结果。保持轴对称相位延

迟片不动，以３０°为步长旋转起偏器和检偏器（保持

６６４２
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正交）得到的转动角度为０，３０°，６０°，９０°对应的出射

光强分布，如图７（ａ）～７（ｄ）所示，说明了相位延迟

片的主轴分布在空间上具有对称性。

图７ 轴对称相位延迟片主轴测量实验结果图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｏｒｄｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡＳＰＲＰｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｅｄｐｏｌａｒｉｚｅｒｓｙｓｔｅｍ

４　结　　论

通过合成可交联的偶氮聚合物材料制作高光热

稳定性的材料薄膜。利用旋转照射的方法在薄膜上

刻写轴对称相位延迟片。因为具有轴对称分布的分

子排列，轴对称相位延迟片具有轴对称分布的主轴

分布和均匀的相位延迟分布。通过控制薄膜的厚度

和材料的光致双折射，可以使材料的相位延迟达到

需要的数值，从而可以对入射光束的偏振态进行

转换。
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