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采用一维无限长模型分析法对全息聚合物分散液晶（)*+,-）做了动力学方面的研究，给出了相关的扩散动力
学方程和聚合动力学方程，并与折射率调制度!!相结合获得了光栅衍射效率的表达式，对 )*+,-光栅性能的改
善提供了理论上的指导 .
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! 1 引 言

全息聚合物 分 散 液 晶（ 2343567829: 834;<=6
>9?8=6?=> 49@A9> :6;?B74，)*+,-）光栅是一种新型功能
型光学器件，由于其衍射效率具有电场调谐性，被广

泛应用于反射式平板显示［!］、变焦透镜［"］、光学数据

存储［#］以及光通讯［%］等诸多领域 . )*+,-是由向列
相液晶、光敏单体的混合物在激光干涉场中定域光

聚合形成的［’，(］.在干涉场的亮条纹区域，单体发生
自由基光聚合使该区域单体的浓度减小，浓度梯度

的变化导致暗条纹处的单体向亮条纹扩散，同时液

晶反方向扩散到暗条纹区域，形成富聚合物层与富

液晶层周期排列的 )*+,-光栅 .
在光聚合过程中，由于制备条件或使用材料的

不同，导致材料的分子动力学行为不同，从而较大地

影响了光栅的衍射效率和驱动电压［0，C］.为了得到
)*+,-良好的光电特性，其形成过程中的动力学研
究就显得尤为重要 .目前，有关这方面的报道很多，
例如，D3E4=; 和 -67EF36>在研究材料官能度对光栅
表面形貌的影响时给出了 )*+,-的唯象浓度扩散
方程［&］；GAB2=647H> 等人将扩散模型细化，从理论上
得到了与实验较为符合的动力学方程［!$］.本文在前
人工作的基础上，建立了 )*+,-的光引发、光聚合、

分子扩散过程的动力学模型，给出了实时的单体分

子和液晶分子的浓度扩散方程以及聚合物的聚合方

程，并将扩散方程与衍射效率表达式相结合，从理论

上探讨了提高 )*+,-光栅衍射效率的有效途径 .

" 1 理论模拟与实验

)*+,-的材料体系一般由丙烯酸类单体和向
列相液晶的混合物组成，同时添加了少量的光引发

剂和共引发剂，有时还添加一定的交联剂，在相干激

光的照射下发生相分离过程 .这一过程主要包含了
单体的光聚合、单体分子与液晶分子的扩散两个动

力学行为 .

$%&% 自由基引发光聚合过程

在激光作用下，光引发剂吸收光子能量从基态

跃迁至单重激发态 .单重激发态上的粒子处于不稳
定状态，可能通过荧光发射跃迁到基态或从单重激

发态跃迁至三重激发态［!!］.处于三重激发态上的光
引发剂易与共引发剂作用发生电子转移产生初级自

由基 "·，初级自由基能和单体中的碳碳双键加成，
产生单体自由基 "#· .由于单体自由基具有很高的
反应活性［!"，!#］，可以与单体继续发生加成反应，生成

含有更多单体单元的链自由基 "（#）! I ! #
· .上述
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的一系列过程可以通过如下方式表达出来：

!! "!"! !!"

!!"
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!! "!"$

!!"
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!(" " #
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)

!·* " #·" $ "

#·" % ! #%·

#%·"（& * +）% ! #（%）&*+ %
· （+）

此处 !! 表示处于基态的光引发剂分子，!!"表示处

于单重激发态的光引发剂分子，!("表示处于三重

激发态的光引发剂分子，# 表示共引发剂分子，%
表示分子中至少含有一个 ##, ,双键的单体分子，
" # 和 " %&’分别表示光引发剂的荧光发射速率常数和

隙间穿越速率常数，") 表示自由基产生速率常数 -

!"!" 干涉激光的光强分布

./01,是在两束强度和初始位相都相等的相
干激光照射下形成的，该干涉光场的光强 ’ 的分布
形式可表示如下：

’ 2 3 ’4（+ " ’5&(·)）， （3）
其中 ’4 为一束激光的光强，( 为波矢 -

!"#" 自由基光聚合动力学分析

在自由基光聚合过程中，光引发剂吸收光能量

由基态跃迁到单重激发态，该部分能量可用

16789:;<=99:公式来表示［++］-设处于基态的光引发
剂浓度是#!，处于单重激发态的光引发剂浓度是

#!"，被光引发剂所吸收的光能为 ’6 -结合（3）式有

’6 2
>#!"

> * 2 ’（+ * +4*$（%）#! +）

2 3 ’4（+ " ’5&(·)）（+ * +4*$（%）#! +），（?）
此处$为摩尔消光系数，其数值与照射光波长%相
关；+ 为光在介质中的光程 -
由（+），（?）式，单重激发态的光引发剂浓度

#!"为

#!" 2 3 ’4（+ " ’5&(·)）（+ * +4*$（%）#! +）*，（@）
这里的 * 表示时间 -
处于单重激发态的光引发剂一部分通过荧光发

射跃迁到基态，另一部分跃迁至三重激发态 -由于参
与反应生成初级自由基 #·的那部分光引发剂主要
来自三重激发态，为了表达这部分光引发剂的浓度，

引入三重态量子产率&(，

&( 2
" %&’

" # " " %&’
， （A）

其中 " # 为荧光发射速率常数，" %&’为隙间穿越速率

常数 -则处于三重激发态的光引发剂浓度#("为

#(" 2&( B 3 ’4（+ " ’5&(·)）（+ * +4*$（%）#! +）* -
（C）

结合（+）和（C）式并考虑到引发效率可以得到初
级自由基的浓度 -引发效率表示成与光强 ’ 和温度
, 有关的函数’（ ’，,），那么所产生的初级自由基浓
度##·为

##· 2’（ ’，,）B&( B 3 ’4（+ " ’5&(·)）

B（+ * +4*$（%）#! +）* - （D）
在光引发产生自由基的过程中，由于自由基产

生的时间极短，将该过程可以看成准静态过程 -初级
自由基的产生导致链自由基 #（%）& * + %

·的生成，

这时可以认为初级自由基的产生速率与链自由基产

生速率相等，在链自由基的反应过程中，当自由基浓

度达到动态平衡时，链自由基的产生速率与其终止

速率相等［+4］，因此有如下关系：

!##·

!* 2 ")#("## 2 " %##·#% 2 " ;#3
#（%）&*+ %

·

2 3 ’4（+ " ’5&(·)）&(’（ ’，,）

B（+ * +4*$（%）#! +）， （E）
其中 " % 为初始反应速率常数；" ; 为终止反应速率常

数；") 为自由基产生速率常数；## 为共引发剂浓

度；##·为初级自由基浓度；##（%）& * + %
·为链自由基浓

度；#% 为单体浓度 -
由（E）式，可以得到链自由基浓度为

##（%）&*+ %
·

2
3 ’4（+ " ’5&(·)）&(’（ ’，,）（+ * +4*$（%）#! +）

"$ ;
-

（F）
随着链自由基的增长，消耗了等物质的量的单

体分子 -那么自由基光聚合动力学方程可以表示为

!#%

!* 2 * " %##·#% * "/#%##（%）&*+ %
· - （+4）

由于 " %%"/
［+?］（" % 为初始反应速率常数；"/ 为聚合

速率常数），所以

!#%

!* 2 * "/#%##（%）&*+ %
· 2 *!#/

!*
- （++）

减少的单体转化为聚合物，单体和聚合物产生

随时间演化的动力学方程可以表示为
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!!!

!" ! " ##!!$
% $$（& ’ ()*%·&）"+#（ $，’）（& " &$"$（%）!, (）

#! -
， （&%）

!!#

!" ! ##!!$
% $$（& ’ ()*%·&）"+#（ $，’）（& " &$"$（%）!, (）

#! -
， （&.）

!!$为初始时刻的单体浓度 /

!"#" 扩散动力学方程分析

通常 0#123光栅的扩散动力学模拟采用 456)
所提出的模型，然后进行傅里叶分析来获得单体、聚

合物的浓度变化关系［&7］/本文采用一种新的模型来
进行模拟，设光栅常数为&，理想情况下，单体分子
（液晶分子）从暗（亮）条纹中心扩散到相邻的亮（暗）

条纹中心，因此扩散长度是&% / 0#123 的制备时间

一般在 &$$* 以内［&8］，混合材料体系的扩散常数 )
在 &$" &$—&$" &8 (9% :* 的范围内［&;］，取 & ! $<8$

"9
［&=］，那么在这样的情况下满足&% > 7 !)"，因此

本文将 0#123中的扩散按一维无穷长模型进行处
理 /设 )! 是单体的自扩散系数；& 为分子扩散长
度，运用菲克扩散条件［&?］则有

!!!（&，"）
!" ! !!& )!

!!!（&，"）
!( )& / （&7）

为了获得方程（&7）的解，先假设 )! 与单体浓

度无关，则（&7）式可以改写成

!!!（&，"）
!" ! )!

!%!!（&，"）
!&% / （&8）

设扩散界面在 & ! $（定义 & ! $为某一亮暗区域的
分界面），在一维无穷长模型下边界条件为，

" ! $时，

!!（&）!!!$ "!! !!!$（& " $），

!!（&）!!!$（& @ $）；

" > $时，

!!（&）!!!$ "!!（& #’ A），

!!（&）!!!$（& #" A）， （&;）
得到方程（&8）的解为

!!（&，"）!!!$ "!!

%［& ’ BCD（’）］，（&=6）

其中

’ ! &
% )!! "
，

BCD（’）!
%
!($

’

$
BEF（"’

%）G’，

!! ! ##!!$
% $$（& ’ ()*!·"）"+#（ $，’）（& " &$"$（%）!, (）

#! -
" /

（&=H）

但是在光栅形成的实际情况中，)! 随着单体

浓度产生小范围的变化 /考虑 )! 与单体浓度的关

系，利用俣野方法对边界条件（&;）进行修正［&?］，

" ! $时，

!!（&）!!!$ "!!（& " $），

!!（&）!!!$（& @ $）；

" > $且 & ! A 时，
G!I!
G& * ! A

! $，（$%!I! %!!$）/ （&?）

由此可以得到 )! 与单体浓度!I! 的相关函数，

)!（!I!）! " &
% "

G&
G!I( )

! &!!
$
!I!

!!

&G!I!， （&J）

（&J）式中的!I! 为积分变量 /
)!除了与浓度有关以外还与扩散温度变化

（#’），扩散活化能变化（#+）有关［&?］，引入唯象因子
)（#’，#+）表达两者对 )! 的影响，)（#’，#+）满
足当#’ ! $，#+ ! $ 时，)（#’，#+）! &/综合该条
件，扩散方程（&=6）的解析解可表达为

!!（&，"）!!!$ "!!

%［& ’ BCD（’）］"*，（%$6）

其中
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"
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!

&
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$% ! ’+$%&
" (&（, - ./0!·"）%1&（ (，"）（, ) ,&)’（(）$2 )）

’! 3
& 4

（"&5）

对（"&6）式作如下说明，由于 $% 与浓度相关，

为了简单起见，把单体浓度对 $% 的影响概括进

（"&6）式，即$%（!，&）!$%& )
$%

"［, - #$%（!）］))，其

中，)定义为单体浓度变化所致的扰动参数，它的值
很小 4规定了)之后，$% 按定值处理 4
考虑聚合物的浓度 4在此模型下，由于聚合物的

分子质量极大，分子的扩散是非常不易的，因此，假

定聚合物不参与扩散，那么，聚合物的浓度表达式就

是（,7）式 4
接下来考虑液晶因素对动力学过程的影响 4如

果体系没有加入液晶，光聚合过程中仅含有单体分

子与聚合物，由于液体的不可压缩性，液态反应体系

中体积守恒 4那么$+（!，&）-$%（!，&）! ./803，但从

（"&6）和（,7）式第一式可以看出

$+（!，&）-$%（!，&）!$%& -$%

"［, ) #$%（!）］))4

（",）
（",）式右侧第二项是关于 ! ，& 的式子，说明随

! ，& 的变化 4 9:等人通过实验也证明了这种现象的
存在［,;］4据分析，在光聚合反应之前，单体分子之间
是以范德华力相作用的，聚合反应发生后，单体之间

相互反应最终以碳碳共价键相结合 4在液态的情况
下碳碳共价键键长比范德华键键长短 <&=［,"］，那么
单体分子与链自由基或两个链自由基之间缔合时，

键长的变短引起体系总体积变小 4称该部分体积的
空缺所造成的总浓度的增加为空位浓度$>，则单

体与聚合物的扩散方程就表示成

$%（!，&）!$%& )$%

"［, - #$%（!）］)) - $%

$% -$+
$>，

$+ ! ’+$%&
" (&（, - ./0!·"）%1&（ (，"）（, ) ,&)’（(）$2 )）

’! 3
& - $+

$% -$+
$>，

$> !$%

"［, ) #$%（!）］4

（""）

如果考虑液晶也参与到该体系中，那么加入液

晶后的体系满足$%（!，&）-$+（!，&）-$>（!，&）!
, )$?@（!，&）4设体系中液晶含量为 *，那么空位的

浓度方程（""）应相应地乘上一个因子（, ) *）4 那
么由以上分析，考虑液晶的参与，整个体系的动力学

方程为

$%（!，&）! $%& )$%

"［, - #$%（!）］){ })（, ) *）- $%

$% -$+
$>，

$+ ! ’+$%&
" (&（, - ./0!·"）%1&（ (，"）（, ) ,&)’（(）$2 )）

’! 3
&（, ) *）- $+

$% -$+
$>，

$>（!，&）!
$%

"［, ) #$%（!）］（, ) *），

$?@（!，&）! , )$%（!，&）)$+（!，&）)$>（!，&）4

（"7）
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对于（!"）式第三式做如下分析 # !，"，#$ 三个

因子的数量与前文相同，即 ! $ %&’% ( )%* + ,-，" $
)%%.，#$ $ )%* )! ,-! /.，并假设反应过程中的温度与
扩散活化能均不变，即!（!%，!&）$ )，由" $

!
! !（!%，!&）#$! "

得到，"")&011 #将"的数值代

入（!"）式第三式，可以得到#2（ !，"）$ %&%"（) *
’），所以#2（!，"）3 "4 # 56 等人的实验和相关文
献也证明了#2（!，"）的浓度非常小［)0］，一般只有

!4—+4［)0，)7］#结合（!"）式第三式对空位在一个光
栅常数内的浓度变化进行数值模拟，设定参数#$%

$ %&0，(% $ ’-8/,-!，$（ (，%）$ %&9，%: $ %&9，#; $

%&%%’，&（’）) $ 9%4， *<

*! =

$ %&%1，#$ $ ) ( )%* ))

,-! /.，( $ %&’"-，浓度扰动参数)$ %&%’ #如图 )所
示为曝光 )%.和 !%.的空位浓度变化曲线 #
通过图 )得到光照 )%.后产生空位的平均浓度

约为 "4，光照 !%. 后产生空位的平均浓度约 ’4，

基本与文献［)0，)7］的结论符合 #那么，（!"）式中的
第一、第二、第四式的最后一项对整体的影响相对较

小，可以忽略 #这样（!"）式就表达成一种较为简单的
形式，

图 ) 光照 )%.，!%.后所产生的空位在 )个光栅常数范围内的浓

度分布情况

#$（!，"）$ #$% *#$

!［) > ?@A（"）］*{ })（) * ’），

#< $ *<#$%
! (%（) > ,B.!·"）%:$（ (，%）（) * )%*&（’）#; )）

*! =
"（) * ’），

#CD（!，"）$ ) *#$（!，"）*#<（!，"）#

（!+）

（!+）式即本文在一维无限长的情况下，引入俣野边
界条件，综合空位，液晶等参数得到的整个体系的实

时动力学方程表达式 #
运用上述动力学方程对 2<ECD光栅形成过程

中单体、聚合物、液晶的浓度分布情况进行了实时模

拟，模拟结果与文献中采用 FGHB模型所得的结果基
本符合［)%］#图 !（H），（I），（,），（J）分别是曝光 )%.，
!%.，+%.，0%.时单体、聚合物、液晶分子在 ) 个光栅
周期内的浓度分布模拟结果 #由图 !可见，随着曝光
时间的延长，聚合物的浓度逐渐上升 #亮条纹区的单
体浓度下降很快，这是亮区光聚合反应，单体被大量

消耗的结果；暗条纹区的单体浓度也有少量的降低，

这主要是由于单体向亮区的扩散及暗场条件下的微

弱光聚合所致 #液晶的浓度一般介于聚合物与单体
之间，而且暗条纹区液晶的浓度相对初始液晶浓度

提高了，这是由于光聚合过程中液晶分子的反向扩

散引起的 #

!"#" 衍射效率方程与动力学方程的相关性

2<ECD光栅的衍射效率采用 KBL=?-?MMHL6 和
FNBL6O给出的表达式［!%］

*（+）$ .6L! #+!,
’（,B.+; ,B.+<）
( ))/! ?*!,+，（!’）

其中!, 为折射率调制度，+ 为介质厚度，,为介质
吸收系数，+;，+< 表示光栅矢量与 ;波、<波能量传
播方向的夹角，满足 ,B.+; $ !·#; ,B.+< $ !·#< #
结合动力学方程（!+）来探讨浓度与衍射效率中的折

射率调制度的关系 #定义!, $
（#, CDPQ6,G *#, <PQ6,G）

!

［!)］

#

以一组聚合物/液晶层为计算对象，假定富聚合物层
中心位置为 ! $ %，则富液晶层中心位置为 ! $

*(! #富聚合物层的成分包括聚合物、少部分未参加

反应的单体分子以及被禁锢在聚合物网络中未来得

及扩散出去的液晶分子；富液晶层则聚集了大量液
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晶分子，同时伴随少量由于微弱光聚合而产生的聚

合物和本身未扩散的单体分子 !由于每个区域内液
晶、单体、聚合物的浓度存在微小涨落，所以引入平

均浓度来表示某一区域内各组分浓度的均值 !由

图 " 单体、聚合物、液晶分子在 #个光栅周期之内的浓度分布情况 （$）曝光 #%&，（’）曝光 "%&，（(）曝光 )%&，（*）曝光 +%&（十字叉为单体，方

格为聚合物，圆圈为液晶）

（")）式求出每个区域中各组分的总浓度，在区域宽
度范围内求平均值就得到如下结果 !在富液晶层，液
晶、单体以及聚合物的平均浓度满足

!!,- . "
""

/ #
)"

/ 0
)"
!,-（!，"）*!，

!!# . "
""

/ #
)"

/ 0
)"
!#（!，"）*!，

!!1 . "
""

/ #
)"

/ 0
)"
!1（!，"）*! !

（"+）

在富聚合物层，液晶、单体以及聚合物的平均浓度

满足

!!2,- . "
""

#
)"

/ #
)"
!,-（!，"）*!，

!!2# . "
""

#
)"

/ #
)"
!#（!，"）*!， （"3）

!!21 . "
""

#
)"

/ #
)"
!1（!，"）*! !

（"+），（"3）式中!1（!，"），!,-（!，"），!#（!，"）的形
式与（")）式中的相同；!!和!!2分别表示富液晶层与
富聚合物层的平均浓度 !那么

#$ ,-456(7 .［$"
,-!!,- 8 $"

#!!# 8 $"
1!!1］

#9"，（":）
#$ 1456(7 .［$"

,-!!2,- 8 $"
#!!2# 8 $"

1!!21］#9"，（";）
于是得到光栅折射率调制度!" 的表达式，即

!$ .
$"

,-（!!,- /!!2,-）8 $"
#（!!# /!!2#）8 $"

1（!!1 /!!21）
"（ $"

,-!!,- 8 $"
#!!# 8 $"

1!!$ 1 8 $"
,-!!2,- 8 $"

#!!2# 8 $"
1!!2$ 1）

! （0%）

假定干涉光场暗区（富液晶层）足够暗，则!!1%% !（0%）式变为

!$ . !!,- 8 #"!!# / %"!!21
"
$,-
（ !!,- 8 #"!!$ # 8 !!2,- 8 #"!!2# 8 %"!!2$ 1）

， （0#）
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其中!!!" #!!!" $!!%!"，!!! #!!! $!!%!，! #
"!
"!"
，# #

"&

"!"
’

!!!"和!!! 分别为富液晶层和富聚合物层之

间液晶和单体的浓度差 ’
对不同曝光时间情况下折射率 " 的数值模拟

结果（如图 (）说明随着曝光时间的延长、聚合程度
的增加，伴随着单体与液晶分子的扩散，亮暗区域之

间的折射率差!" 逐渐增加 ’暗区由于液晶分子的
聚集导致该区域的平均折射率上升，亮区由于聚合

物的生成以及单体分子的聚集导致该区域内的平均

折射率下降 ’

图 ( 曝光 )*+，,*+，-*+，.*+后光栅折射率随 $ 的变化（十字叉

为曝光 )*+，圆圈为曝光 ,*+，方格为曝光 -*+，菱形为曝光 .*+）

比较衍射效率方程（,/），当介质厚度、光波长以
及"都一定的条件下，衍射效率#仅与折射率调制
度!" 有关 ’由（()）式又可发现!" 是一个关于!!!"，

!!!，!!&，!!%!"，!!%!，!!%&的表达式，说明液晶、单体、聚合
物的浓度大小实际上与衍射效率是密切相关的 ’那
么，通过研究聚合扩散动力学方程可以提出提高衍

射效率方法 ’
由动力学方程可以对衍射效率的实时变化进行

模拟 ’图 -给出了由开始曝光到曝光 //+的光栅衍
射效率变化曲线 ’从模拟结果可知，在曝光开始的
,—(+内，光栅的衍射效率没有明显的上升，原因在
于光聚合初始是自由基引发阶段，在这个过程中主

要产生自由基，引发速率比聚合速率小得多，所以没

有明显的!" 产生，衍射效率上升很慢 ’大约从曝光
/+开始，衍射效率迅速上升，这主要由于亮条纹区
域光聚合反应剧烈，在亮暗区域产生显著的!"，同
时伴随单体与液晶分子的扩散，!" 不断增大，导致

衍射效率不断上升，这个趋势维持到曝光 -*+停止 ’
此后，衍射效率有略微的下降，之后逐渐趋于稳定 ’
衍射效率的下降可能是由于光栅形成后，内部的液

晶分子对入射光的散射而造成的［,,］’

图 - 光栅衍射效率随时间变化的数值模拟结果

!"#" 实验结果

为了证明上述模拟结果的可靠性，有必要对衍

射效率的实时变化进行实验 ’
实验所用的向列相液晶为 012(*3（!" # *4)5，

其中 "% # )4/,,) -*678）’所选的单体为具有五官
能度的二季戊四醇羟基五丙烯酸酯（9&:&3 ,;678）
和具有二官能度的新戊二酸二丙烯酸酯（<&=93
,;678）’另外材料中再添加 *4/678的玫瑰红（>2）
作为光引发剂，,678的 <?苯基甘氨酸（<&=）作为共
引发剂 ’将混合物在一定温度下充分搅拌使其混合
均匀，然后注入具有 @0A导电膜的液晶盒内，盒厚控
制在 )*"B’以输出波长为 /(,CB的 D3=倍频激光
为曝光光源，控制入射光强 /BE，对样品进行曝光，
同时用光功率计记录一级衍射光强，得到曝光 //+
内的衍射效率实验结果，并用 A>@=@< 软件对实验
结果进行多项式拟和 ’实验光路和实验结果分别如
图 /、图 .所示 ’对比图 -和图 .，模拟结果与实验结
果取得了较好的一致性 ’从而证明了理论的可靠性 ’

!"$" 扩展与讨论

通过对 :&9!"的扩散、聚合动力学方程、衍射
效率方程、折射率调制方程的综合分析，可以从理论

上获得适合的光栅制备条件，提出提高衍射效率的

方法 ’
由衍射效率方程（,/），提高衍射效率可以通过
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图 ! 实验基本光路

图 " 衍射效率随时间变化的实验结果

提高介质折射率调制度!! 来实现 #
分析方程（$%），要获得较大的!! 有以下几种

方法：

%）降低记录光强，减小光反应速率 #使富聚合物
层中聚合物的浓度小一些 #由（&’）式第二式知，

!(（"，#）!（ $)）%*&，所以适当降低记录光强，这时光

聚合反应速率下降，则可以降低!(（"，#），提高折射

率调制度!! #另外，通过（&$）式第三式，如果光强小
些，聚合过程中产生的空位浓度就相应减小，这将降

低所形成光栅的收缩程度，使光栅谱线平移量减小，

提高衍射光色纯度 #
&）配比材料时应尽量提高液晶的含量，减小单

体的含量 #选择折射率较大的液晶材料 # 在一般情
况下 !+,"!%，由（&-）式，若使!+,（ #）.!%（ #），可以

增加!! #由体积守恒式!+,（ #）/!%（ #）/!&（ #）0

%，得到

!+,（ #）0 % 1!%（ #）1!2（ #）"!%（ #），（$&）

故，!%（ #）#
% 1!2（ #）

& #在聚合反应之前!2（ #）0 )，

那么，!%（ #）#
%
&，!+,（ #）"

%
& #由（&’）式第三式也能

得出相同的结论，,32456等人通过理论推算也获得
了与本文相近的结果［&%］#

$）选择自扩散系数不高的材料，增加干涉光场
对比度，增加光聚合反应程度 #从方程（$%）知，增加
富液晶层和富聚合物层之间液晶的浓度差或单体的

浓度差，即增加!!+,或!!% 能起到提高!! 的作
用 #分析动力学方程（&’）知，在扩散长度范围内

1"& 7 "( )7 ) 满足"!+,（"，#）
""

7 )，"!%（"，#）
""

7 )，

"!’（"，#）
""

. )#通过守恒方程!+,（ #）0 % 1!8（ #）1

!2（ #）得到
"!+,（"，#）
""

0 1"!%（"，#）
""

1"!(（"，#）
""

#

要使液晶和单体的浓度梯度增加，则要减小

"!+,（"，#）
""
和"!%（"，#）

""
的值，那么"!(（"，#）

""
的数

值要相应增加才能使上述等式成立 #"!(（"，#）
""
的增

加可以通过增大干涉光场明暗对比度或增加材料的

聚合反应程度来实现 #再分析动力学方程（&’）的第

一式，!%（"，#）0｛!%) 1!%

&［% / 9:;（#）1$｝（% 1

( ）， 得 到 在 扩 散 长 度 范 围 内

1"& 7 "( )7 ) "
&!%（"，#）
"""#

7 )，则"!%（"，#）
""
与#成

反比，适当增加#可使
"!%（"，#）
""
降低 #通过相应减

小单体材料自扩散系数来达到此目的 #自扩散系数
的减小导致材料黏度的增大，暗条纹区的单体不宜

扩散至亮条纹发生聚合，单体在暗条纹处堆积，在亮

条纹处被消耗，增加了亮暗条纹之间单体的浓度梯

度 #除减小材料本身的自扩散系数外，适当降低记录
过程中材料温度可保持较小的扩散系数 #
综合以上分析，应尽量选择扩散系数不高，光聚

合速率小，聚合反应程度高的单体材料进行全息记

录 #这与 <9=3:>3:等人的实验结果符合［&$］#

$ ? 结 论

本文通过对 @(<+,光栅的动力学方程及衍射
效率的分析、综合，从材料本身、外部环境、记录条件
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等多个角度获得了提高光栅衍射效率的理论方案 !
分析的结果表明，要产生高衍射效率，单体的自扩散

系数应该小些，光聚合程度大些 !材料中液晶含量应
当高于单体含量 !全息记录的同时材料温度不宜太

高 !另外记录光强不宜过高，激光干涉场对比度要
好 !通过这些结论希望能为 "#$%&电光性能的改善
提供一些理论依据 !
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