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　 　 报道位相型电控聚合物分散液晶（ＨＰＤＬＣ）全息衍射透镜的研制及特性研究，理论上，根据耦合波理论，研究
了不同的相分离程度系数下，理想位相型电控聚合物分散液晶（ＨＰＤＬＣ）全息衍射透镜在可见光波长（４００—８００
ｎｍ）的衍射特性．实验研制了衍射效率最高为７０％的电控ＨＰＤＬＣ变焦透镜样品，研究表明ＨＰＤＬＣ透镜具有优良
的成像特性，和快速响应的电控开关特性，在光学成像系统，光通信系统中具有良好的应用前景．
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１ 引 言
全息聚合物分散液晶（ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｐｏｌｙｍｅｒ

ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｃｒｙｓｔａｌ，ＨＰＤＬＣ）材料是一种新型的
光电信息功能材料，在电场调控下材料的有效折射
率发生变化． １９９３年Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ等人提出并开始了
相关研究［１］，近年来受到广泛关注．光学全息术与
ＰＤＬＣ材料的结合诞生了电控布拉格光栅技术
（ＥＳＢＧ）［２—４］，不仅能够实现衍射效率的电场调控，
而且具有独特的优良性能，如体积薄、质量轻、易于
小型集成、响应时间快、衍射效率高等特点［５］．这些
特点使得它在光通讯（包括光开关、光衰减器、均衡
器等）、集成光学、平板显示、信息存储等领域有着
广阔的应用前景［６—１０］．当前，随着信息技术、集成光
学、二元光学和自适应光学的发展，人们对光学变
焦透镜无机械运动部件、小型可集成化和可快速变
焦等性能的要求日益迫切，因此研究基于ＨＰＤＬＣ
电控变焦透镜具有一定的科学意义和潜在的应用
价值．

目前国外学者报道的实现聚合物分散液晶变
焦透镜的方法和形式多种多样，有折射型，衍射型
和折衍混合型；有通过电控调焦的，也有通过光的
偏振方向来实现调焦［１１］；如Ｌｉｕ，Ｒｅｎ等利用ＰＤＬＣ

或者纯液晶和其他无电控折变性质的材料制作双
胶合透镜，当给透镜施加电压时，液晶有效折射率
发生改变，透镜的焦距也随之改变［１２—１６］；或者将特
殊结构的电极产生中心对称的、沿径向方向渐变的
非均匀电场施加到ＰＤＬＣ或者纯液晶材料（液晶盒）
上来制作变焦透镜，通过调节电场来达到变焦的目
的［１７，１８］；还有报道用掩模办法将透镜阵列做到聚合
物分散液晶材料上，模拟类似于苍蝇的复眼功
能［１９］．无疑，在多种方法中，用全息技术研究Ｈ
ＰＤＬＣ变焦透镜是最基本的方法之一．

一个理想的位相型ＨＰＤＬＣ全息透镜在没有电
场作用时具有一个固定的焦点，在电场作用下，就
如同玻璃平板一样，实现电场调控下的“０”，“１”变
焦．当Ｎ个不同焦点位置ＨＰＤＬＣ全息透镜叠加可
以实现２Ｎ 个焦点状态［７］．当这些焦点位置相邻很近
时，则可近似于实现光学系统的连续变焦．在实际
的ＨＰＤＬＣ全息透镜研制中，由于ＰＤＬＣ材料形成
过程中的相分离微观结构不够完全，以及其他如吸
收，散射因素的影响，衍射效率很难做到１．本文在
理论上考虑ＨＰＤＬＣ相分离程度系数的影响，利用
耦合波理论模拟计算了ＨＰＤＬＣ透镜在可见光波段
的衍射效率．实验上研制了最高７０％衍射效率Ｈ
ＰＤＬＣ变焦透镜，并研究了ＨＰＤＬＣ透镜的成像，电
控，及响应时间等特性．
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２ 聚合物分散液晶全息透镜衍射效率
理论模拟计算

　 　 用全息干涉技术制成的透镜称为全息透镜，全
息透镜实际上记录的是点源的全息图．全息透镜主
要分为同轴和离轴两种记录方式，由于同轴全息透
镜能产生一系列的聚焦点，对成像质量产生影响，
因此通常使用离轴全息记录方式制作全息透镜．离
轴全息透镜可以同时具备透镜和棱镜的功能，既能
对物体成像，又能使光轴发生偏转．高质量的全息
透镜具有很大的应用市场，如全息头盔显示，光通
信以及条形码扫描系统等［２０］． ＨＰＤＬＣ液晶盒在明
暗相间的相干条纹曝光作用后，发生两相分离，亮
条纹位置预聚物交联聚合，暗条纹位置液晶微滴聚
集．全息透镜在条纹中曝光后得到的微观结构分布
和记录场的结构分布相似，同轴为内疏外密的同心
圆环，而离轴则为曲率半径很大的圆弧的一部分，
可近似考虑成光栅条纹． ＨＰＤＬＣ电控全息器件的
衍射特性与很多因素有关，如相分离程度，液晶含
量，交联速度，曝光强度，ＨＰＤＬＣ器件的衍射性能
优化比较复杂，可以从微观动力学角度和宏观实验
现象分析和优化［２１—２４］．

目前，基于纳米ＨＰＤＬＣ材料的电光器件，由于
液晶微滴尺寸在纳米量级，对可见光和红外光的吸
收和散射不明显，依靠电场调控折射率调制深度改
变衍射效率，因此将ＨＰＤＬＣ全息透镜近似成不依
赖偏振，无吸收和散射的理想纯位相光栅，拟采用
Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论分析其衍射效率［２５］，结合Ｈ
ＰＤＬＣ相分离的特点，考虑液晶含量和相分离程度
系数，这两个影响衍射效率的主要因素，分析模拟
透镜在可见光波段衍射效率特性．首先根据参量Ｑ
判断全息透镜是否满足体全息条件［２５］：

Ｑ ＝ ２πλδ
ｎΛ２

， （１）
λ为光波长，δ为记录介质厚度，ｎ为折射率，Λ为全
息条纹间距．当Ｑ１时，透镜为体全息，工作在布
拉格衍射区域；通常，实验中，工作在可见光波段的
ＨＰＤＬＣ透镜，δ大于３ μｍ，光栅常数Λ为０ ２—
１ ６７ μｍ之间，ｎ ＝ １ ５，λ取０ ５１４ μｍ，可得Ｑ１．

对于ＨＰＤＬＣ体全息透镜（离轴），微观几何结
构近似看成全息光栅类似的等间距条纹，如图１所
示，全息记录介质表面垂直于ＸＺ平面，δ是记录介

质的厚度；Λ表示全息条纹间距，ＫＦ 表示光栅的传
播矢量，其方向垂直于峰值强度面，为ＫＦ ＝ ２πΛ ；θ
是入射光与光栅表面的夹角，是光栅条纹法向同
Ｚ轴的夹角．对于体全息，只有当入射光满足布拉格
条件２Λｓｉｎθ０ ＝ λＤ 时才能产生加强的衍射光，其中
θ０ 是布拉格入射角，λ为真空中波长，λＤ 为在介质
中入射光的波长．在线性记录条件下，由于曝光使
得记录介质的折射率和吸收系数按余弦规律变化，
则体全息透镜中记录介质的折射率ｎ分布表示为

ｎ ＝ ｎ０ ＋ ｎ１ ｃｏｓ（ＫＦ·ｒ）， （２）
ｎ０ 是基质的折射率，ｎ１ 是折射率调制深度．因此，在
布拉格衍射条件满足情况下，非倾斜透射式全息透
镜的衍射效率的表达式可近似为

η ＝ ｓｉｎ ν １ ＋ ( )ξν槡( )[ ]２ ２

１ ＋ ( )ξν[ ]
２

，（３）

其中
ν ＝ πｎ１ δ ／ λ ＣＲＣ( )

Ｓ
１ ／ ２， （４）

ξ ＝ΔλＫ２Ｆδ ／ ８πｎＣＳ ＝ ΔθＫＦδｓｉｎ θ０ －( ) ／ ２ＣＳ，　（５）
ＣＲ ＝ ｃｏｓθ， （６）

Ｃ Ｓ ＝ ｃｏｓθ －
ＫＦ
β
ｃｏｓ， （７）

Δθ ＝ θ － θ０，Δλ ＝ λ － λ０， （８）
β ＝ ２πｎ ／ λ． （９）

图１　 ＨＰＤＬＣ体全息透镜（离轴）几何结构图

　 　 对于ＨＰＤＬＣ全息透镜，大量的液晶从预聚混
合物中析出，并在暗条纹带聚集成微滴．液晶是双
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折射物质，寻常折射率是ｎ ｏ，异常折射率为ｎ ｅ；液晶
微滴的指向矢是随机分布，如果将暗条纹带近似成
析出的纯液晶，则暗条纹带的平均折射率可表示为

ｎ—ｌｃ ≈
１
３
（ｎ２ｅ ＋ ２ｎ２ｏ[ ]）

１ ／ ２

． （１０）

图２　 ＨＰＤＬＣ全息透镜折射率分布近似图

假设预聚物中液晶所占的比重为ｆ ｌｃ，聚合物单体，
交联剂，少量的光引发剂，活性剂等其余的物质全
部近似成聚合物单体，含量为１ － ｆ ｌｃ ． 全息聚合物分
散液晶相分离的程度为ｃ（定义ｃ为未发生相分离
析出的液晶与总的液晶含量的比，取值在０到１之
间，当聚合相分离完全时，ｃ ＝ １），沿光栅条纹Ｘ方
向上，ｃｆ ｌｃΛ的区域内为相分离的液晶微滴，有效折
射率为ｎ ｌｃ，其余则为聚合物与液晶微滴的混合物，

有效折射率为（１ － ｆ ｌｃ）ｎｐ
１ － ｃｆ ｌｃ

＋
（１ － ｃ）ｆ ｌｃｎ—ｌｃ
１ － ｃｆ ｌｃ

，其中ｎｐ
为聚合物的折射率；则ＨＰＤＬＣ全息透镜的折射率
分布在Ｘ方向可近似成如图２所示的矩形函数



：

ｎ ＝
ｎ—ｌｃ， （ｍΛ ≤ ｘ ≤ ｍΛ ＋ ｃｆ ｌｃΛ），
（１ － ｆ ｌｃ）ｎｐ
１ － ｃｆ ｌｃ

＋
（１ － ｃ）ｆ ｌｃｎ—ｌｃ
１ － ｃｆ ｌｃ

， （ｍΛ ＋ ｃｆ ｌｃΛ ≤ ｘ ≤ ｍΛ ＋ Λ{ ），
　 ｍ ＝ ０，± １，± ２，… （１１



）

由于理想干涉条纹的光强分布和ＨＰＤＬＣ理想位相
光栅的折射率分布都近似于余弦分布，将上述折射
率分布矩形函数用傅里叶展开为余弦形式为
ｎ≈ｆｌｃｎ

—
ｌｃ ＋ （１ － ｆｌｃ）ｎｐ

＋ ２（１ － ｆｌｃ）（ｎ
—
ｌｃ － ｎｐ）

π（１ － ｃｆｌｃ） ｓｉｎ（πｃｆｌｃ[ ]）ｃｏｓ（）． 　（１２）
和（２）式比较，可以得到

ｎ０ ≈ ｆ ｌｃｎ
—
ｌｃ ＋ （１ － ｆ ｌｃ）ｎｐ， （１３）

ｎ１ ＝
２（１ － ｆ ｌｃ）（ｎ—ｌｃ － ｎｐ）

π（１ － ｃｆ ｌｃ） ｓｉｎ（πｃｆ ｌｃ）． （１４）
将方程联立，可以近似模拟透射ＨＰＤＬＣ全息衍射
元件的衍射效率以及诸如厚度，相分离程度，液晶
含量，空间频率等因素对元件衍射效率的影响；实
验中使用的ＴＥＢ３００液晶，ｎ ｅ ＝ １ ６７９，ｎ０ ＝ １ ５１１，设
全息透镜空间频率为６００ ｌｉｎｅｓ ／ ｍｍ，即Λ ＝ １ｆ ＝
１ ６７ μｍ，实验中选用的聚合物单体的折射率通常
很难同液晶完全匹配，如ＥＢ８３０１，经测量折射率约
为１ ４９＠ ５８９ ｎｍ，但是在复杂的化学混合体系中，
交联剂，活性剂等其他成分都会对折射率产生较大
影响，帮助有效折射率的匹配．因此，在计算中取理
想情况下聚合物的折射率ｎｐ 和液晶的寻常折射率

相等． 设预聚混合物中液晶所占的比重为ｆ ｌｃ ＝

０ ３５．图３模拟了理想位相型ＨＰＤＬＣ全息透镜在
不同相分离程度ｃ系数情况下，光栅在以６３３ ｎｍ为
中心布拉格波长，在可见光（４００—８００ ｎｍ）的范围
的衍射特性曲线．从图３可以得知，随着液晶微滴析
出比例的增大，也就是相分离程度的提高，器件的
衍射效率总体呈现上升的趋势，在可见光范围内带
宽增大，衍射旁瓣峰值也相应增加．同时，也可以看
出，在ｃ ＝ ０ ５的时候，在正一级衍射线的中间对应
０ ６５ μｍ位置出现了凹陷，这种衍射效率随波长的
变化反应了ＨＰＤＬＣ衍射器件的特性．图４模拟了
以６３３ ｎｍ为中心波长，入射角为布拉格角１０ ９４°
入射时，不同厚度的体光栅，相分离程度同衍射效
率的关系．图４说明了在确定的液晶盒厚度时，随着
相分离程度的提高，衍射效率几乎呈现线性升高直
至饱和值１．随着液晶盒厚度的增加，全息器件的衍
射效率更高，这点符合厚体光栅的特性．总之，相分
离程度对于衍射效率产生重要的影响，相分离程度
高能形成更规则的微观结构，也能促进衍射效率的
提高，理想ＨＰＤＬＣ透镜能在宽光谱范围内实现高
衍射效率．
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图３　 相分离程度系数ｃ为０ １５，０ ２５和０ ５时的ＨＰＤＬＣ透镜
在可见光波段的波长选择性模拟

图４　 满足布拉格衍射条件时相分离程度同衍射效率关系图
（６３３ ｎｍ，６００ ｌｉｎｅｓ ／ ｍｍ，理想情况下）

３ 电控全息透镜的研制及特性研究

３ １ ＨＰＤＬＣ透镜的实验制作
　 　 ＨＰＤＬＣ全息器件的材料配方对相分离微观结
构产生重要的影响，Ｌｉｕ等人研究了在常规的ＰＤＬＣ
配方中添加一定量的各种表面活性剂，对降低Ｈ
ＰＤＬＣ的驱动电压，改善微观结构产生较大的影
响［２６］．本实验中，ＰＤＬＣ 材料配方包括预聚物
ＥＢ８３０１（ＵＣＢ公司生产），ＴＥＢ３００向列液晶（北京
清华亚王液晶有限公司生产ｎ ｏ ＝ １ ５１１，ｎ ｅ ＝ １ ６７９
＠ ５８９ ｎｍ），光引发剂选用Ｒｏｓｅ Ｍｅｎｇａｌ（ＲＢ），协同

引发剂选用Ｎｐｈｅｎｙｌｇｌｙｃｉｎｅ（ＮＰＧ），交联剂选用Ｎ
ｖｉｎｙｌ ｐｙｒｒｏｌｌｉｄｏｎｅ（ＮＶＰ），这三种化学药品都是美国
Ａｌｄｒｉｃｈ公司生产；并额外添加降低驱动电压的表面
活性材料Ｓ２７１，美国ＣｈｅｍＳｅｒｖｉｃｅ公司提供．这些
化学成分按照质量配比为ＥＢ８３０１ ３９ ９％，液晶
３９ ７７％，ＲＢ０ １％，ＮＰＧ０ ２３％，ＮＶＰ ８％和Ｓ２７１
１２％的比例在暗室里混合并均匀配制，并加热到液
晶清亮点温度（６２℃），避光冷藏保存．将预聚混合
物滴在镀有ＩＴＯ导电膜的玻璃基片上，控制厚度为
５—１０ μｍ．离轴ＨＰＤＬＣ透镜的制作光路选用平面
波和球面波离轴干涉光路，如图５所示，５１４ ｎｍ的
Ａｒ ＋激光器Ｓ输出５０ ｍＷ的激光，经过光衰减片Ａ
调整光强，再经过小孔滤波器和扩束准直系统Ｅ后
成为高斯光强分布平行光，用非偏振分光棱镜
ＮＰＢＳ将平行光分成两束，一束经平面反射镜Ｍ２ 反
射后到达曝光面，另一束经平面反射镜Ｍ１ 后再经
过一透镜Ｌ（ ＝ ３０ ｍｍ，ｆ ＝ ５０ ｍｍ）会聚后又发散
至曝光面，形成半径Ｒ ＝ ９ ｍｍ的曝光光斑，两曝光
光束光轴夹角θ为１６°—２０°，其角平分线方向垂直
于ＨＰＤＬＣ液晶盒表面，曝光面强度为１５—２０ ｍＷ ／
ｃｍ２，曝光时间为６０″—１２０″之间．制作的ＨＰＤＬＣ调
焦透镜的空间频率控制在５８０ ｌｉｎｅｓ ／ ｍｍ 至１０００
ｌｉｎｅｓ ／ ｍｍ之间．同轴ＨＰＤＬＣ透镜的制作光路则是
在马赫增德干涉光路的一臂加入透镜，经过棱镜合
光后记录在液晶盒中．曝光时间和强度同离轴透镜
相同．

图５　 ＨＰＤＬＣ电控透镜的制作光路图
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３ ２ ＨＰＤＬＣ透镜样品的衍射及成像特性
　 　 ＨＰＤＬＣ全息透镜的衍射效率与研制过程中的
多个因素和工艺有关，如材料配方，曝光时间，液晶
盒厚度，光路空间频率，曝光光强，再现光波长等．
ＨＰＤＬＣ透镜在５１４ ｎｍ激光波段制作，在６３３ ｎｍ
波段测量衍射效率．测量光路如图６所示，ＨｅＮｅ激
光以布拉格角入射ＨＰＤＬＣ全息透镜，正一级衍射
球面波先会聚后发散，将探测器探头放置在合适位
置，使得衍射光斑能量全部进入探测器．同时测量
透射光能量和入射光能量．衍射效率计算公式等于
衍射光能量除以入射光能量，在忽略散射和吸收损
耗前提下近似等于衍射光能量除以衍射能量和透
射能量的总和．目前实验中检测的衍射效率通常多
集中在３０％—７０％之间，样品盒上不同入射点测量
的衍射效率有些差异．分析原因，一是由于液晶盒
厚在研究制作过程中很难做到完全均匀等厚，重复
实验中液晶盒的厚度稍有差异；二是曝光光路中的
光斑能量呈现高斯分布，边缘能量比中心能量低；
种种原因导致了液晶盒内部的聚合物分散液晶微
观结构相分离结构程度不够完全，条纹边缘对比度
不高．图７是ＨＰＤＬＣ全息透镜在６００倍偏光显微
镜下的微观结构图．离轴全息透镜的空间频率在
７００ ｌｉｎｅｓ ／ ｍｍ，放大后可见亮暗条纹的边缘不平整，
还有少许的ＲＢ材料和ＮＰＧ等材料没有反应完全．

图６　 ＨＰＤＬＣ全息透镜衍射效率测量光路

ＨＰＤＬＣ全息透镜相当于集中了放大透镜，缩
小透镜，和折光棱镜等多个光学元件为一体．优点
在于平板表面，可制作大孔径，易于集成，可实现电
场开关调控等．图８（ａ）为同轴透镜对字母“Ａ”所成
像，放大，缩小和“０”级等大的像位于同一张照片
内，不容易分开，且衍射效率较低．图８（ｂ）为离轴
ＨＰＤＬＣ透镜对字母“ＮＵＭ”所成的放大虚像，由于
拍摄时透镜离物体的距离很近，因此放大效果看上
去不明显．图８（ｃ）是离轴ＨＰＤＬＣ透镜对标尺成的

图７　 ＨＰＤＬＣ全息透镜在６００倍偏光显微镜下的微观结构条
纹图

实像图，出现“２４６”三个倒立的数字图．其拍摄光路
如图９所示．采用对称光路记录得到的ＨＰＤＬＣ透
镜６３３ｎｍ波长的布拉格角为１０ ５°，将入射激光与
ＨＰＤＬＣ透镜表面法线方向成十度左右的偏角入
射，通过毛玻璃散射后照到标尺上，照亮标尺上的
数字“２４６”，在透射光一侧用屏接收衍射实像，当转
动转台将ＨＰＤＬＣ光栅至某一特定角度时会发现屏
上接收到的实像最清晰明亮，说明该角度满足布拉
格衍射条件．此时，在衍射方向上成像位置处用
ＣＣＤ接收清晰的实像．实验时物距ｕ ＝ ８０ ｍｍ，像距
ｖ ＝ １２５ ｍｍ，根据１

ｕ
＋ １
ｖ
＝ １
ｆ
，可以计算该透镜焦

距在６３３ ｎｍ时为４８ ８ ｍｍ．衍射全息透镜的焦距表
达式为和横向放大率公式分别为［２０］

１
ｆｈ
＝ ± μ
ｍ２

１
Ｒ ｏ
－ １
Ｒ( )
Ｒ

， （１５）

Ｍｘ ＝ Ｍｙ ＝ １ ± λｃ ／ λ( )
ｏ Ｒ－１Ｒ － Ｒ

－１( )
Ｏ Ｒ[ ]ｃ

－１，　（１６）
其中μ ＝ λＣ ／ λＯ 是波长变化因子，λ ｏ 为记录波长，
λ ｃ 为再现波长，ｍ是乳胶或液晶盒厚度变化因子，
ＲＯ 表示出射点源到曝光面的距离；ＲＲ 是参考光束
的中心距离，Ｒ ｃ 是再现成像时物体与ＨＰＤＬＣ透镜
之间的距离．采用平面波和发散球面波制作的Ｈ
ＰＤＬＣ全息透镜，焦点与曝光面之间的距离ＲＯ ＝ ６０
ｍｍ，可以计算在６３３ ｎｍ焦距为± ４８ ７ ｍｍ．当物距
为８０ ｍｍ 时，横向放大率Ｍｘ ＝ Ｍｙ ＝ － １ ５６ 和
０ ３８，实验测量的倒立放大的标尺实像“２４６”，其放
大倍率为Ｍ ＝ － ｖ

ｕ
＝ － １ ５６２５，与计算结果符合．

该ＨＰＤＬＣ全息透镜孔径直径为Ｄ ＝ １８ ｍｍ，相对
孔径为Ｄ

ｆ
＝ ０ ３７，该透镜在６３３ ｎｍ波长的分辨率
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图８　 ＨＰＤＬＣ电控透镜的成像图　 （ａ）为同轴透镜成像；（ｂ）为离轴透镜对物体成放大的虚像；（ｃ）ＣＣＤ接收的ＨＰＤＬＣ
透镜对物体（标尺）成的实像

图９　 ６３３ ｎｍ ＣＣＤ接收ＨＰＤＬＣ透镜实像成像光路

为０ ６１ λ
Ｎ． Ａ． ≈

１ μｍ．

３ ３ ＨＰＤＬＣ变焦透镜的电控开关特性
　 　 ＨＰＤＬＣ全息器件的电控开关特性与器件的液
晶盒厚度，以及材料配方有很大的关系［６］．根据Ｗｕ
和Ｅｒｄｍａｎｎ等人的理论，聚合物分散液晶材料的驱
动阈值电压为［２７］

Ｖ ｔｈ ＝
δ
３ｒ
σ ｌｃ
σ ｐ
＋( )２ κ（ｌ２ － １）

Δ[ ]ε

１ ／ ２

， （１７）
其中σ ｌｃ和σ ｐ分别是液晶和聚合物的电导率，ｒ是液
晶长轴，ｌ是液晶微滴的长轴与短轴的比值，Δε表
示液晶的介电各向异性常数，δ是指聚合物分散液
晶全息透镜的厚度，κ是液晶的弹性系数．因此阈值
电压通常与液晶微滴尺寸成反比，而与液晶盒厚度
成正比．通常ＰＤＬＣ微滴尺寸在５ μｍ左右，阈值电
压在０ ２５ Ｖ ／ μｍ，而纳米尺寸的ＨＰＤＬＣ液晶阈值
电压在２５ Ｖ ／ μｍ，由于在实验配方中加入了适量的
活性剂Ｓ２７１成分，使得驱动电压和阈值都大大降
低［２７］．实验中的ＨＰＤＬＣ全息透镜厚度为５—１０
μｍ，阈值作用电压通常为３０ Ｖ到３５ Ｖ，施加８０ Ｖ
至１００ Ｖ交流电压时，衍射强度可以被调控到原来

５％—１０％能量，对应衍射效率从７０％左右降低到
３ ５％—７％，再增大电压也无法将衍射能量降低到
零，反而会容易击穿液晶盒．图１０电控开关拍摄效
果明显的样品在无电压驱动和在１００ Ｖ电压驱动下
的衍射发散球面波的“开”“关”状态．由于数码相机
感光的原因，看上去０级光比正一级衍射光亮度高，
实际正一级衍射光能量稍强于零级透射光．图１１是
实验测量的衍射能量在电场控制下的能量变化图，
与文献［２３］所研究的电光特性曲线相似．分析电场
作用时，从３０ Ｖ到７０ Ｖ之间存在线性工作区域，衍
射能量几乎与施加电压成线性反比关系，另外，由
于折射率不能完全匹配造成在电压作用下衍射光
不能完全擦除．

图１０　 ＨＰＤＬＣ全息透镜的电控开关特性　 （ａ）为衍射的球面
发散波（划白线圈部分），其中右边亮点为零级透射光；（ｂ）为Ｅ
＝ １００ Ｖ时白线圈内发散球面波能量接近为０，零级透射光能量
明显增强

３ ４ ＨＰＤＬＣ变焦透镜的时间响应特性
　 　 评价电控聚合物分散液晶全息透镜特性参数
之一是响应时间． ＨＰＤＬＣ材料透镜开关响应时间
测量通常小于１０ ｍｓ，甚至到几十微秒，而常用的液
晶空间光调制器ＳＬＭ的反应时间都大于１０ ｍｓ．这
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图１１　 ＨＰＤＬＣ全息透镜的电控衍射级能量变化图

也是ＨＰＤＬＣ全息透镜器件优于其他液晶器件的原
因之一． 理论上计算响应时间的公式为［２８］

τ ｏｎ ＝
χ
ΔεＥ２

， （１８）

Ｅ ＝
３ε
—
ｌｃＶ

２ε
—
ｌｃ ＋ ε( )

ｐ δ
， （１９）

τ ｏｆｆ ＝
χｒ２

κ（ｌ２ － １）， （２０）

其中χ表示液晶的黏度系数，ｒ是液晶微滴的半径，
ｌ是液晶微滴的长轴与短轴比，κ是液晶的弹性系
数，ε—ｌｃ是随机排列液晶微滴的介电常数，εｐ是聚合
物的介电常数，Ｖ是加在聚合物分散液晶全息透镜
上的电压，δ代表全息透镜的厚度．公式表明，下降
时间τ ｏｆｆ与给聚合物分散液晶全息透镜所加的电压
无关，只与液晶黏度系数和弹性系数、微滴半径有
关，下降时间τ ｏｆｆ与液晶的黏度系数χ及液晶微滴的
半径ｒ的平方成正比，与液晶弹性系数κ成反比；而
上升时间τ ｏｎ 与加在全息透镜上的电压的平方成反
比，与黏度系数成正比，所以就响应时间来说，选用
液晶的黏度系数小，弹性系数要比较大，介电常数要
大，但介电各向异性也要大，相分离结构形成后液晶
微滴小，才有助与提高响应速度，降低开关时间．在
ＨＰＤＬＣ电控透镜实验中，由于制作过程的不同，样
品的衍射效率，响应时间，电控特性之间存在个体差
异．在样品厚度较薄（小于５ μｍ）形成的液晶微滴
尺寸较小，宏观透明程度高的样品响应时间较快．反
　 　 　

之则较慢．较典型的实验结果是，用５０ Ｈｚ １００ Ｖ电
压作用下，全息透镜衍射光经过光探测器，然后输
入示波器，得到如图１２所示的测量图．示波器每格
时间为１０ ｍｓ，正相当于５０ Ｈｚ电压的半周期，可以
看出，１０％—９０％能量上升沿时间约为２ ｍｓ，下降
时间为３ ｍｓ．如果提高电压，响应速度也相应变快．
相分离结构中液晶微滴越小，则响应时间越短，但
是会引起驱动电压阈值的升高．因此，相分离结构
所产生的液晶微滴尺寸是影响驱动电压阈值和反
应时间的重要因素．

图１２　 ＨＰＤＬＣ全息透镜反应时间测量图

４ 结 论
聚合物分散液晶材料具有电控折变的性质，结

合ＨＰＤＬＣ全息技术可以研制具有良好成像性质和
快速响应时间特性，具有电控变焦功能的透镜．文
章利用耦合波方程计算模拟理想ＨＰＤＬＣ纯位相光
栅衍射特性，并考虑了相分离程度系数对衍射效率
的影响．实验制作了衍射效率最高为７０％的Ｈ
ＰＤＬＣ电控透镜样品，并研究了ＨＰＤＬＣ全息透镜的
成像特性，电控开关特性和响应时间特性．理论分
析和实验研究表明，ＨＰＤＬＣ全息透镜的相分离结
构和液晶微滴尺寸是决定器件的衍射效率，电控特
性和响应时间的关键因素，因此需要在ＨＰＤＬＣ材
料和技术上进一步优化结构，控制微滴尺寸，得到
更好的实验结果．

［１］ Ｓｕｒｔｈｅｒｌａｎｄ Ｒ Ｌ，Ｎａｔａｒａｊａｎ Ｌ Ｖ，Ｔｏｎｄｉｇｌｉａ Ｖ Ｐ １９９５ Ｐｒｏｃ． ＳＰＩＥ
２４０４ １３２

［２］ Ｄｏｍａｓｈ Ｌ，Ｃｒａｗｆｏｒｄ Ｇ，Ａｓｈｍｅａｄ Ａ ２０００ ＳＰＩＥ ４１０７ ４６

［３］ Ｔｏｎｄｉｇｌｉａ Ｖ Ｐ，Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ Ｒ Ｌ，Ｎａｔａｒａｊａｎ Ｌ Ｖ ２００８ Ｏｐｔ． Ｌｅｔｔ．
３３ １８９０

［４］ Ｖｉｔａ Ｆ，Ｌｕｃｃｈｅｔｔａ Ｄ Ｅ，Ｃａｓｔａｇｎａ Ｒ ２００７ ＪＯＳＡ Ｂ ２４ ４７１
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