
偶氮液晶聚合物薄膜的二维偏振全息记录!

田 勇 潘 煦 王长顺! 张小强 曾 艺
（上海交通大学物理系，上海 "##"$#）

（"##%年 &月 ’日收到；"##%年 "月 (日收到修改稿）

利用偏振全息记录的方法在一种含偶氮侧链的液晶聚合物薄膜中写入了二维偏振光栅 )实验采用两束正交偏
振的 *(" +,线偏光作为写入光，在样品同一点上分别记录了相互垂直的两个一维偏振光栅，继而对所构成的二维
偏振光栅的特性进行了研究 )实验结果表明：二维光栅的衍射效率比一维光栅低，其偏振特性是两个一维光栅元特
性的叠加；二维光栅衍射效率对入射光偏振态的依赖性和光栅的偏振转换性质来源于材料中线双折射和圆双折射

的共同作用 )
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& A 引 言

近年来，人们对有机物材料的全息记录的研究

很多［&，"］，而对偏振全息记录的研究格外引人注目，

因为偏振光栅在衍射光波的同时还可以改变其偏振

态，在光存储和光通讯研究中有重要意义［(—*］)偏振
全息记录通常由两束正交的线偏振光或圆偏振光来

完成，这种干涉场具有统一的光强，而其偏振态在空

间是周期性变化的，这样就可以在偏振敏感材料中

相应地记录纯相位调制的全息光栅 )在所使用到的
有机物材料中，含偶氮聚合物由于具有出色的光致

取向和永久存储特性而深受相关工作者的青睐［1］)
在可吸收的激光激励下，偶氮分子由于发生反复的

顺反异构过程而转动；如果作用光是线偏振光，则偶

氮分子会被有序排列在垂直于光偏振的方向上，从

而样品薄膜表现出显著的光学各向异性［’］)
另一方面，偏振全息研究中涉及的一般都是一

维光栅，即在样品单一方向上记录一组偏振调制光

场的信息 )同时也有部分工作研究了二维偏振全息
记录，即在样品平面多个方向上记录一维偏振光

栅［2，%］)二维偏振光栅通常可以用两种方法来记录：
多束光波干涉记录［&#］和分别记录多个一维光栅相

叠加［&&］)其中，后者由于具有良好简易的可操作性

而被使用较多 )二维偏振光栅具有多束衍射信号，同
时各衍射信号都包含独特的偏振信息，这些特点使

二维偏振光栅在光信息测量、处理中有很大的应用

前景［&"］)
最近，我们研究了一种含偶氮侧链液晶聚合物

薄膜的光致双折射和一维偏振全息记录［&(，&$］，该样

品被证明具有出色的光存储特性 )本文实现了该样
品薄膜中的二维偏振全息记录，描述了二维偏振光

栅的记录过程，并着重分析了它们的偏振特性，发现

所记录的二维偏振光栅的特性表现为其两个一维光

栅元性质的叠加 )

" A 实 验

$%&% 样品

实验所用的液晶材料分子结构如图 &所示，该
材料由组分 B& 和 B" 按 & C %的投料比例聚合得到，

其中 B& 具有低的玻璃化转变温度和宽的中间态，B"

为偶氮功能团 )差示扫描量热仪（DEF）测量显示其
玻璃化转变温度为 $2A’G，材料具体的合成过程和
吸收谱线可参见文献［&*］)制作薄膜时，取少许粉末
样品置于两块洁净的玻璃片之间，加热至熔点

（&##G左右），加以适当压力使薄膜均匀，然后快速
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冷却到样品玻璃化温度以下，即可得到均匀的样品

薄膜 !实验所用薄膜的厚度约为 "#!$，这种三层结
构的样品在全息记录中不太可能有表面光栅产生 !

图 " 材料分子结构式

图 % 偏振全息记录光路图 &’，(，)，!*%和!*+分别为分束
镜、反射镜、偏振片、二分之一和四分之一波片

!"!" 实验装置

偏振全息记录由两束偏振相互正交（, 光和 -
光）、光强相等（".# $/*0$%）、波长为 .1% 2$的 34：
567连续激光来完成，如图 %所示 ! ,光和 -光分别
为偏振方向垂直和平行于入射面的线偏光，两束写

入光的夹角约为 ".8!如前文所述，这种干涉场强度
一致，而其偏振态是空间调制的，如图 1所示 !相应
地，被照射范围内样品分子取向是周期性变化的，这

样就在薄膜中完成了偏振全息记录，其光栅矢量沿

样品宽度方向（水平）!实验采用一束偏振态可变的
半导体 9.# 2$激光作为探测光垂直入射样品，用以
测量不同探测状态下光栅的衍射效率（衍射光强和

探测总光强的比值）!由于探测光的波长位于样品吸
收带之外，并且在记录光照射下样品对其也没有吸

收，所以该探测光不会对偏振全息记录有任何影响 !
进一步，利用可转动的样品架，可以在薄膜同一点上

记录多个一维光栅，这样就完成了二维的偏振全息

记录 !另外，在实验中我们利用格兰棱镜和 "*+波片
对衍射信号的偏振态进行了检测 !所有实验都在室
温下进行 !

图 1 记录光干涉场偏振调制示意图 "为两束记录光的相
位差

1: 实验结果和讨论

#"$" 一维偏振光栅的记录

图 +显示了用 ,线偏光探测时，光栅 ; "级衍射
效率随时间变化的曲线，它展示了光栅的实时记录

过程 !从图中可以看出，; "级衍射光的强度在打开
记录光后缓慢上升，继而逐渐达到一个稳定值 !在关
闭记录光之后，衍射光强有一个自发的上升过程，并

最终达到一个更高的饱和值（约 "%:1<=）!我们在
该样品的一维偏振全息记录和光致双折射测量中也

观察到类似现象［"+］，同时这一现象被普遍认为是由

一些偶氮分子（尤其是偶氮液晶材料）的自组织效

应［"9，">］引起的：当关闭作用光后，大量没被光致取向

的分子自发沿着已取向分子的方向排列，导致了分

子取向度增大，薄膜内各向异性增强，从而也增强了

偏振光栅中分子取向的调制 !

图 + 一维光栅 ; "级实时衍射效率 内插图为归一化 ? "级衍

射效率与探测光偏振角度间的关系

记录结束后，我们对所得光栅的偏振特性进行

了研究，包括观察光栅的偏振转换特性，以及探测光

偏振状态对于 ? " 级衍射效率的影响 !实验结果表
明，当探测光为 ,光时，? "级衍射光均为 -光；当探
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测光为 !光时，" #级衍射光均为 $光 %而当探测光
为左旋或右旋圆偏振光时，" # 级衍射光均为右旋
或左旋椭圆偏振光，其中 & # 级衍射光主轴沿水平
方向，’ #级衍射光主轴沿竖直方向 %另外，我们得
到的衍射效率对线偏探测光偏振角度的依赖特性如

图 (中内插图所示，其中!" #代表 " #级衍射效率，

"为线偏探测光偏振方向和水平方向的夹角 %由图
(可得，!" #（"）值的大小呈正弦分布，当 & #级光的
衍射效率达到最大值时，’ # 级光的衍射效率恰好
为最小值，反之亦然 %这部分结果在文献［#)］中已作
了详细讨论，特别是偏振转换和偏振依赖性质与材

料中产生的圆双折射有关 %根据文献［#*，#+］报道，
在一些偶氮材料薄膜中，用圆偏振光作用也能产生

双折射，即圆双折射 %用正交线偏光记录偏振光栅
时，由于记录光干涉场含有圆偏光的成分，所记录的

光栅来源于圆双折射和线双折射的共同作用，也同

时具有较特别的偏振特性 %

图 , 不同偏振态探测光照射下二维光栅的衍射图案 （-）$光，（.）!光，（/）右旋圆偏光

!"#" 二维偏振光栅的记录

在完成了一维记录后，我们将样品逆时针旋转

了 +01，在同一点上再次写入光栅，从而完成了含两
个相互正交一维光栅元的二维光栅记录 %两次记录
中写入光和探测光保持一致 %为叙述方便，我们称先
后记录的一维光栅分别为光栅 2和 3%在实验中发
现，随着光栅 3的写入，光栅 2的衍射信号会表现
出明显的衰减 %我们认为这一衰减主要是由于第一
次记录中已取向的分子又发生了光致再取向，第二

次记录的光场对光栅 2有很大程度的擦除作用 %在
记录更多一维光栅时，这一衰减现象更为明显 %为了
得到两个衍射效率相当的光栅，第二次记录中的写

入光曝光时间需被控制在理想范围内 %我们在第二
次记录中同时监测了两个光栅的行为，所用的探测

光仍为 $光 %考虑此时光栅 2被逆时针转过 +01，以
及根据图 (中内插图所示的衍射信号与探测偏振角
度间的关系，我们选择了具有可比性的两个衍射点：

光栅 2的 ’ # 级和 3的 & # 级信号，结果如图 4 所
示 %图中曲线体现了光栅 3的写入，以及同时光栅 2
被迅速地擦除 %当记录时间约为 )50 $时，两个衍射
点的光强达到一致（效率约 )6#07）%

图 4 光栅 2的 ’ #级、光栅 3的 & #级衍射效率随记录时间的

变化

在记录好二维光栅后，我们对其衍射图案进行

了拍照 %图 ,展示了在相同强度、不同偏振态的探测
光照射下的衍射图案 %由图 ,可见光栅的主一级衍
射信号可明显观察到（2" #和 3" #分别为光栅 2和 3
的一级衍射信号），另外还有一些强度较小的斜衍射

信号 %图中 0级点周围的散射光出现了明暗分明的
格子形状 %关于这一现象的机制，我们暂时还不太清
楚，但很明显这些格子图案与记录点上的二维周期

结构有关，相关研究还在进行中 %
类似于 )6#节中一维偏振光栅的研究，我们也

考察了二维光栅主一级衍射信号的偏振特性 %具体
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结果在图 !中给出，这里列出了四种偏振态探测下
光栅的表现 "结果表明，各衍射信号的强度对于探测
偏振态仍具有依赖性，当探测光偏振态与写入光偏

振态一致时（#光或 $光），%& ’和 (& ’分别达到极大

或极小值 "另一方面，二维光栅的偏振转换也表现出
与一维光栅类似的特性，当探测光为 # 或 $ 光时，
%& ’和 (& ’衍射光均为 $或 #光 "而当探测光为左旋
或右旋圆偏振光（)*+或 ,*+）时，%& ’和 (& ’衍射光

均为右旋或左旋椭圆偏振光，其中 %- ’和 (. ’衍射

光主轴沿水平方向，%. ’和 (- ’衍射光主轴沿竖直

方向 "

图 ! 不同偏振态探测下二维光栅一级衍射信号的效率及偏振

转换情况

总结以上实验结果，(的光栅矢量在水平方向
上，其偏振特性与 /0’节中一维偏振光栅特性类似 "
也就是说，样品中的一维光栅 (并没有受到与其正
交的一维光栅 %的影响 "参照文献［’1］中的理论分
析，我们分别对两个光栅元的特性进行相关讨论 "光
栅 (的衍射光场表达式可由 !(

& ’ 2 "(
& ’·! 34推导得

到，其中 ! 34为入射光场表达式，"(
& ’为相应的光栅

衍射矩阵（这里讨论含圆双折射的情况），

"(
&’ 2 35!3!

6
7 !") &!"*

!")!!"*
[ ]7

，（’）

式中，!") 2 /"!!) " 8#，!"* 2 /"!!* " 8#为薄膜双
折射导致的相移，!!) 和!!* 分别为线和圆双折

射 "为了清晰简化，我们对 ! 34采用归一化的表达

式，并且推导结果只保留振幅和偏振态信息 "当入射
光为线偏光（)+）时，! 34 2（9:#$ #34$）;，此时光栅
(的衍射光场为

!(
&’（)+）2

’
6
（!") &!"*）#34$
（!")!!"*）9:#( )$ " （/）

在文献［’1］中已报道该样品中产生的线双折射大于
圆双折射，所以由（/）式可见，当入射光为 #光或 $
光（$为 <7=或 7=）时，& ’级衍射光为 $光或 #光 "当

探测光为圆偏振光时，! 34 2
’
"/
（’ & #）;，则

!(
&’（,*+）2

’
"6 /

!") &!"*

. 3（!")!!"*
( )）， （1）

!(
&’（)*+）2

’
"6 /

!") &!"*

3（!")!!"*
( )） " （6）

同样因为!") >!"* > 7，故而（1），（6）式均表示主
轴在水平或竖直方向上的椭圆，且其电矢量旋转方

向与入射光相反 "上述讨论的偏振转换结果与图 !
中光栅 (的实验结果相符合 "另外，光栅的理论衍
射效率表达式可由公式%& ’ 2 ! & ’

/ ! 34
/ 得

到 "样品中圆双折射的存在对于偏振光栅的偏振特
性有着特别的意义，进一步的研究还在进行中 "
对光栅 %来说，记录好后，逆时针转过 <7=，其

光栅矢量沿竖直方向 "我们对光栅衍射矩阵进行坐
标旋转处理，即 !%

& ’ 2 #（ .&）"
%
& ’ #（&）·! 34 "由于

记录光场不变，"%
& ’与（’）式中 "(

& ’的表达式相同，

另外旋转矩阵

#（&）2
9:#& #34&
. #34& 9:#( )

&
， （?）

其中&为旋转的角度（这里取 <7=）"与光栅 (的分
析步骤相同，我们分别代入线偏振和圆偏振的入射

光场，所得结果如下：

!%
&’（)+）2

’
6
（!")!!"*）#34$
（!") &!"*）9:#( )$ ， （@）

!%
&’（,*+）2

’
"6 /

!")!!"*

. 3（!") &!"*
( )）， （!）

!%
&’（)*+）2

’
"6 /

!")!!"*

3（!") &!"*
( )） " （A）

同理，由（@）—（A）式可以得到光栅 %理论上的一级
衍射信号信息，分析也与图 !中光栅 %的实验结果
一致 "
综上所述，实验中得到的二维衍射光栅是偏振

型光栅，其作用效果相当于两个相互正交一维光栅

元的叠加 "另外，二维偏振光栅具有良好的稳定性和
可重复擦写性 "我们观察到二维光栅的衍射效率在
室温下保持了近三个月仍无明显衰减，光栅可以通

过加热样品或用非偏振汞光照射的方法进行擦除，

样品在反复记录中并无疲劳现象出现 "二维光栅的
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这些优良特性同时也表明我们所使用的偶氮液晶材

料是一种比较理想的光存储介质 !

" # 结 论

用偏振全息记录光场，在含偶氮侧链的液晶材

料中完成了二维偏振光栅的记录 !实验中写入光为
两束光强 $%& ’()*’+、偏振态相互正交的 %,+ -’线
偏光（.光和 /光）!记录过程采取了两次曝光的方
法，在样品薄膜同一点上分别记录正交的两个一维

偏振光栅，使其构成二维光栅 !二维光栅衍射效率相
比一维光栅有明显减小，这是由于在二维光栅记录

中，光场写入第二个一维光栅时对已记录好的一维

光栅有显著的擦除作用 !进一步，我们对所得的二维
光栅各主一级衍射信号进行了偏振特性的研究，发

现它们的衍射效率对探测光的偏振态具有依赖性，

同时二维光栅具有偏振转换功能，并且这些特性与

一维偏振光栅特性类似 !实验结果和理论分析表明，
二维光栅的偏振特性是各一维偏振光栅元特性的叠

加，两个光栅元对入射光的衍射是独立的，并且其特

性来源于线双折射和圆双折射的共同作用 !另外，实
验所记录的二维偏振光栅具有良好的重复擦写性和

稳定性，这些特点也使其在实际应用中具有重要

价值 !

［$］ 012345 6 7，81451-945 :，;<<545 =，6>41- ? 6，@<- A9’B-C 7 (，

DB/>5B’1-4 6 E $FFG !"# ! $%&’( ! !" G%%
［+］ H<B 8 I，?4- 0 (，J4-34 K，(<-9 H I，0L4-9 H，I41 J，ML4-

E N，;<’.. K +&&% !))* ! +)& ! ## O,""
［,］ M1..<55B-4 E，J<PPQ22< R，?Q//B E +&&$ !))* ! ,-./ ! 0’&& ! $%

$$GS
［"］ ?</*L422< ?，J<51-B I E，IB>>1*1 T T，845/<-1 = +&&, +)& ! 0’&& !

&% ++"&
［%］ (<-9 H I，H<B 8 I，ML4- H，N<- J E，0L4-9 H，J4-34 K J I，

I41 J，ML4- E N，;<- H，H<- U U，J4-9 V 7 +&&" !1&% ,-./ !

234 ! ’( SS（1- ML1-4/4）［王英利、姚保利、陈 懿、樊美公、郑

媛、门克内木乐、雷 铭、陈国夫、韩 勇、闫起强、孟宪娟

+&&" 物理学报 ’( SS］

［S］ K<><-/BL- R，?B*LB- T +&&+ 5-’6 ! 7’# ! !"& "$,F
［O］ 8<554>> M，K<><-/BL- R，?B*LB- T $FF" $%1(868*’19*’/ &$ "OG$
［G］ T5B@4-P<-B M，T<921Q/1 T，M1..<55B-4 E +&&O +)& ! :;)(’// !’

%GO+
［F］ (Q ( H，I1 J 6，I1- ; M，NQL R H E +&&G < ! !))* ! ,-./ ! !"(

&G,$$F
［$&］ EB53L<21 6 T，M2BQ>145 6 E，M5<WXB5C E T +&&S +)& ! 0’&& ! (! ,,,S
［$$］ EB53L<21 6 T，A<31- 7 K，?<C*21XX4 J =，M<22<-Y7B-4/ R，T42*B@1>/

? R +&&% < ! !))* ! ,-./ ! )% $+,$&+
［$+］ Z-B ;，A’B>B R，D<W<>/Q31 K，;</49<W< : +&&, +)& ! :;)(’// !!

+,OF
［$,］ T<- V，(<-9 M 6，VQ ; :，(<-9 M H，0L<-9 V U +&&O !))* !

,-./ ! 8 %* SF,
［$"］ T<- V，(<-9 M 6，0L<-9 V U +&&G 5-34 ! ,-./ ! 0’&& ! &’ ,++O
［$%］ :1<- H U，V14 7 I，(<-9 M 6，0L<B H H，N41 ; 6 $FFF ,8*.6’(

#" ,G,%
［$S］ 012345 6 7，;Q[45 J ?，81451-945 :，;<<545 = $FFF !))* ! ,-./ !

8 *% GF,
［$O］ J1-<[4 7，D<W<-B D +&&S <)4 ! < ! !))* ! ,-./ ! #’ "$+,
［$G］ K13B2B@< I， :BCB5B@ :， \@<-B@ J，R-C5QPP1 N，;@12/>4C 6，

?<’<-Q]<’ T 6 $FFS !))* ! +)& ! (’ ,G,%
［$F］ Z-B ;，:<3<L</L1 N，A’B>B R，D<W<>/Q31 K +&&% < ! !))* !

,-./ ! )$ &%,%&G
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