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采用一次性全息曝光的方法同时在样品上制备了周期分别为 !!* 和 &!*，衍射效率电场可调的双重复合式

液晶+聚合物光栅 ,使用 -./0. 激光器对复合光栅的衍射特性进行了实验研究，发现光栅存在两个 ! 级衍射极强峰 ,
对峰值衍射效率的测定结果表明，周期 !!* 的光栅衍射效率为 ’%1，周期 &!* 的光栅，2%1 ,结合耦合波理论计算

了周期 !!* 和 &!* 光栅的衍射效率理论值，分别为 ’"34(1和 2$32)1 ,实验结果与理论值符合得非常好 ,对电光

特性的测试表明该复合光栅内的两套子光栅的驱动电压 !’%比较接近，分别为 ( 5+!*（周期 !!*）和 2 5+!*（周期 &

!*），从而保证了电调谐的同步性 ,
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! 3 引 言

有关液晶+聚合物光栅的研究一直是国际研究

的热点，由于这种光栅具有制备简易快捷，价格低

廉，同时衍射效率又能电场可调，因此在集成光学、

光通讯、激光技术及显示技术等领域有广泛的应用

前景［!—&］,目前对液晶+聚合物光栅的研究大多为仅

在材料中记录一套光栅，这就大大制约了液晶+聚合

物光栅在光通讯多路互联、多角度平板显示以及高

密度数据存储等方面的应用 ,为此，通过曝光在材料

上记录多重光栅，以形成复合式电调谐液晶+聚合物

光栅的研究就显得特别有意义了 ,
传统的复合式光栅一般通过陆续的多角度曝光

或者一次性多角度曝光来制备，制备材料多为重铬

酸盐类，所制备的光栅虽然具有良好的衍射效果，但

是不具有电场调谐性［4—)］, DCE;.F 等人指出利用液

晶和光敏单体的混合物来制备复合式光栅不但可以

达到与传统全息光栅效果相近的良好衍射特性，而

且由于液晶分子的折射率电场调谐特性使光栅又具

备了衍射特性的电场可调［’］, 此后 G9AA.?CH 等人从

理论上分析了制备液晶+聚合物双重复合式光栅的

最优制备条件，并进行了光栅衍射特性和电光特性

的数值模拟［!%］, 但有关液晶+聚合物复合式光栅的

制备情况目前在国内外却很少有人报道 ,本文在前

人工作的基础上设计了一次性双重复合式液晶+聚
合物光栅的曝光方法，制备了子光栅周期分别为 !

!* 和 &!* 的双重复合光栅，并从实验和理论两个

方面对衍射效果和电场调谐特性进行了分析 ,制备

所用的材料和全息光路的设计在第二部分给出；第

三部分对所制备的复合光栅进行了形貌、衍射效率、

驱动电压三个方面的分析 ,

" 3 实 验

%&’& 制备材料

实验中所选用的单体材料主要有两种，一是具

有五官能度的二季戊四醇羟基五丙烯酸酯（7I-IJ，

由 J;KL:B= 公司提供），另外一种是具有两个官能度

的邻苯二甲酸二甘醇二丙烯酸酯（I77J，由北京东

方亚科利化工科技有限公司提供）,两种单体以质量

百分比 ! M ! 的比例均匀混合 , 同时添加少量的 ND
（NCA. D.?>9;）和 0IO，分别作为光引发剂和协引发

剂 ,为了降低聚合物和液晶之间的表面作用，以降低

光栅的驱动电压，获得良好的电调谐性，材料中通常
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还加入百分含量 !"的表面活性剂———甲基丙烯酸

十二氟庚酯（由哈尔滨雪佳氟硅化学有限公司提

供）#将上述材料均匀混合搅拌 $! %#在搅拌之后的

混合物中添加向列相液晶 &’()*+（ !, - ./0$$$，!!
- */.1*)，"2 - 3./$4 由石家庄永生华清液晶有限

公司提供），液晶和单体的质量百分比例为 ) 5 1，混

合后继续搅拌 $! %#

!"!" 光栅制备与相关测试

制 备 光 路 如 图 . 所 示，以 6+7 倍 频 激 光 器

（89:;"型 长春新产业光电技术有限公司）为记录

光源，输出的 0)$ <= 激光经过扩束之后被偏振分束

棱镜 >(9 分成光强大小相等，偏振方向相互垂直的

两束光（偏振方向已在图 . 中标出，!表示方向垂直

于光学平台）#两束偏振方向互相垂直的光再次被分

束棱镜 (9. 和 (9$ 分成四束，在样品表面发生干涉 #
图 . 中的 #.，#$ 相互干涉在样品表面记录一套光

栅；$.，$$ 干涉后记录下另一套光栅；由于偏振方向

相互垂直，# 光和 $ 光彼此不干涉 # #.，#$，$.，$$

的光强保持在 ./!*—./0* =?@2=$ #控制 #. 和 #$ 的

夹角为 0A，$. 和 $$ 的夹角为 $*A，#$ 和 $. 的夹角

为 $*A#图中 %.，%$，%) 表示反射镜 #将 $/. 节所述

材料注入液晶盒内，盒厚控制在 .$#=#然后置于干

涉光场下曝光 $* =B<，用输出波长 3)) <=，功率 .
=?@2=$ 的 CD;ED 激光进行衍射特性和电光特性的

检测 #检测光路如图 . 细线条所示，光束分别从不同

的角度入射到样品表面，通过两个光探测器分别接

收两个子光栅的衍射光信号 #通过信号发生器对样

品施加电场，同时监测衍射光信号的变化 # 图中的

%0，%3 两面反射镜仅在样品测试时置于如图位置，

样品制备时再将 %0，%3 移开 #
为了观察光栅表面形貌，将制备好的样品浸泡

入乙醇中 .$ %，使光栅内部的液晶被充分去除，将除

去液晶的聚合物薄膜用高纯氮吹干，表面溅射镀金

.* <=，采用 CBFG2%B 9;!H** 型 9’8 进行表面观察 #

图 . 制备与检测光路

)/ 结果与讨论

通过 (IGJJ 公式可计算出所制备的双重复合型

光栅的周期，

! - "I

$!GKD LB<#$

， （.）

其中，!表示光栅周期，"I 为记录光波长，#为光束

之间的夹角，!GKD为记录介质的平均折射率，对于液

晶和单体的混合物而言，其平均折射率可通过如下

方法来计算：

!GKD - !8$8 M〈!:N〉$:N， （$）

!8 和 O !:N P 分别表示单体的折射率和液晶的平均

折射率，%8 和%:N表示混合体系中单体和液晶的质

量百分含量 #

〈!:N〉-
$!, M !D

) ， （)）

式中的 !, 和 !D 为向列相液晶的寻常光折射率和非

常光折射率 #
实验中，"I - 0)$ <=，!8 - ./0)，!, 和 !D 分别为
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!"#$$ 和 !"%&$，!’ 和!() 为 *"+ 和 *", - 结合方程

（!）—（,）可估计出实验中所记录的两套子光栅的光

栅周期 -对应于 !!，!$ 相干所制备的一套子光栅，"
. #/，所以# . ,"&#!0；对应于 "!，"$ 相干制备的

一套子光栅，" . $*/，所以# . *"&&!0- 如图 $ 所

示，通过 12’ 得到了所制备光栅的表面形貌，测得

两套子光栅的周期分别约为 3"3!0 和 !!0（已用黑

色双箭头在图片中标出），与理论估计值基本一致，

存在的微小差异的原因在于所记录光栅矢量方向与

基板表面存在一定的夹角 -由于 12’ 观察的是表面

形貌，因此所测得的周期事实上是光栅周期与上述

夹角的余弦值的商，这个值显然比光栅周期要大一

些 -为了叙述方便，下文所提及的 3!0 的光栅即周

期 3"3!0-

图 $ 双重复合式光栅的 12’ 形貌（图中分别标出了两套子光

栅的一个周期）

复合式光栅的衍射特性表现为，当光以不同的

入射角入射到光栅表面可产生多个一级衍射极强

点 -那么文中所制备的双重复合光栅应该有两个衍

射极大位置 -通过旋转样品（即改变光束入射角）并

进行一级衍射强度探测，得到如图 , 所示的测试

结果 -
从图 , 中可明显发现在旋转样品的过程中产生

了两个一级衍射极强峰，峰值位置分别出现在入射

角为 */（即垂直入射）和 3#/-*/极强的结果与实验所

记录的光栅矢量方向和基板表面的夹角恰恰等于

45677 角有关 -此外对应于周期为 !!0 的光栅而言 !
级衍射效率达到 &*8，对于周期为 3!0 的光栅 ! 级

衍射效率仅为 %*8，产生这种差别的原因在于光栅

厚度 和 光 栅 周 期 平 方 的 比 值 随 周 期 的 增 加 迅 速

减小 -对 于 45677 型 光 栅，通 常 满 足 如 下 # 因 子

图 , 复合式光栅 ! 级衍射强度随探测光入射角的关系（!表示

周期 !!0 的光栅，"表示周期 3!0 的光栅）

关系［!!］：

# . $#$
$

%#$ " !， （3）

其中$代表探测光波长、$ 代表光栅厚度、% 代表光

栅介质折射率、# 代表光栅周期 - 若满足 ##!，则

为 9606:;<6=> 型光栅 - 若 # 值在 ! 左右，则光栅兼

有 45677 和 9606:;<6=> 型的性质 - 实验中所使用探

测光波长$ . *"%,,!0，$ . !$!0，% 由方程（$）和

（,）可得出，为 !"#33+ -那么，当# . !!0 时，# . ,!
? ? !，满足方程（3），所以为标准的 45677 光栅，具

有典型的 45677 光栅的特性———! 级衍射效率高 -当

# . 3!0，# . $，则依据 # 因子判据该光栅不是标

准的 45677 光栅，它同时具有 9606:;<6=> 光栅的多

级分光特性，在 ! 级上的能量集中能力没有 45677 型

光栅高，因此其衍射效率也低一些 - 从图 , 还可发

现，对于# . !!0 的 45677 光栅而言 ! 级主极强的

半值 宽 度 @AB’ . #/- 而 对 于# . 3!0 的 光 栅，

@AB’ . !*/，是前者的两倍，这也与它的能量集中程

度不够有关 -
为了进一步证实上述事实，对实验所制备双重

复合光栅进行了折射率分布形态的数值模拟 - 由

4CDEFG 的 结 论，将 光 栅 折 射 率 分 布 近 似 为 一 阶

@CH5IC5 展开的正弦分布形式［&］，

&（’）. &*（’）J &!（’）KCL（"! ’）， （#）

&*（’）. &* M%&* LI:$（"$ ’ N$）， （%）

&!（’）. &! M%&! LI:$（"$ ’ N$）， （+）

（#）—（+）式中，&*（ ’）和 &!（ ’）分别为平均折射率

和光栅的折射率调制度，"! . $#N#! 和 "$ . $#N#$

为周期 3!0 和 !!0 的两个子光栅的光栅矢量 - 为

%3,+ 物 理 学 报 #+ 卷



便于计算，近似地取 !! "!!! " #$%&&，!# "!!# "
!! ’ "( " #$%&& ’ #$%) " !$!#&，结合方程（%）—（*）

得到如图 & 所示的复合式光栅的折射率分布 +

图 & 双重复合式光栅的折射率分布数值模拟

模拟结果表明，对于" " &!, 的光栅，液晶区

和聚合物区的折射率差为 !$!#-.，而对于" " #!,
的光栅，差值为 !$!/%* +于是，借助耦合波理论可分

别得到两套光栅的 # 级衍射效率

# " 012/ "#"#$3 450%( )
6

， （-）

%6 " 012’# $3

/"( )" ， （7）

（-）式中，#" 为液晶区和聚合物区的折射率差，# 为

光栅厚度，$3 为探测光波长 +%6 表示对应光栅的

689:: 角，可通过（7）式计算出 +（7）式中 " 为光栅介

质的平均折射率（由于聚合前后单体和聚合物的折

射率发生变化，依据文献报道聚合后的折射率相对

于聚合之前约增加了 !$!)［#/，#)］，因此可通过方程（/）

得到聚合前混和单体的平均折射率，然后加上 !$!)
来近似光栅介质的平均折射率），由此我们得到两套

子光 栅 的 # 级 衍 射 效 率 理 论 值 +" " #!,，# "
7/$%*;；" " &!,，#" .)$.-; +这与实验测得的结

果非常符合，说明通过一次曝光光路所制备的双重

复合光栅的衍射特性已非常接近理论水平 +
作为一种可实现电调谐的双重复合光栅，其电

光特性也是十分重要的 +在液晶盒上施加垂直于光

栅薄膜的电场，由于液晶分子在电场的作用下折射

率越来越趋向于聚合物的折射率，因此#" 变小使

两套光栅的衍射效果减弱，以此来实现复合式光栅

的电调谐 +分别测得了两套子光栅的电光特性曲线，

如图 % 所示 +
定义当衍射效率的值下降到未施加电压状态的

7!;时所对应的外加电压为驱动电压 $7! +图 % 表明

图 % 复合光栅的电光特性曲线

对于周期 #!, 的光栅，驱动电压 $7! " * <=!,；对于

周期为 &!, 的光栅，驱动电压 $7! " . <=!,+两套光

栅驱动电压大致相近从而保证了双重复合光栅电调

谐的一致性与同步性 +此外驱动电压上存在的微小

差异可能是由于光栅周期不同导致分散在液晶区域

的液晶微滴尺寸不同所至 +对于" " #!, 的这套光

栅，其微滴尺寸小于" " &!,，那么根据 >? 等人的

结论［#&］，前者驱动电压应该高于后者 +

& $ 结 论

通过一次性曝光法在液晶和光敏单体混合材料

上同时记录了包含周期 #!, 和 &!, 的两套子光栅

的双重复合式电调谐光栅 +对所记录的两套子光栅

分别进行了衍射特性的测试，发现周期 #!, 的光栅

由于其满足 689:: 光栅 % 因子判据，因此该光栅具

有典型的 689:: 光栅特性，# 级衍射效率较高，达到

7!;，# 级衍射峰 @>A( 为 %B+而对于周期 &!, 的

光栅则略显 C9,92DE93F 型光栅的分光特性，# 级衍

射强度的集中能力相对 689:: 光栅低，所以衍射效

率也低于前者，为 .!;，# 级衍射峰的 @>A( 较前

者增加了一倍，达到 #!B+结合光栅折射率分布的数

值模拟和耦合波理论得到了周期 #!, 和 &!, 两套

光栅的 # 级衍射效率 理 论 值，分 别 为，7/$%*; 和

.)$.-;，与实验结果符合得很好，反过来也证明了

实验所制备的双重复合光栅已经接近理论水平 +此
外，复合光栅的电光特性测试表明，周期为 #!, 和 &

!, 的两套光栅有较为接近的驱动电压，分别为 * <=

!, 和 . <=!,，从而保证了复合式光栅电调谐作用的

同步性 +
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