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接近式步进全息干涉拼接曝光实现的大口径
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摘要：大口径的液晶偏振光栅由于其高效率、无惯性的优势，在光束指向扫描模组中具有广泛的潜在应用。受限于偏振

全息干涉曝光光路元件的口径，难以通过单次曝光制备口径在 2 in （1 in=2. 54 cm）以上的液晶偏振光栅。本文提出了

接近式步进全息干涉拼接曝光方法，通过与曝光基片接近放置的掩模版，实现单次曝光区域位置的精确控制。配合高精

度位移台，实现了大口径液晶偏振光栅的步进式拼接曝光。本文所制备光栅幅面达 150 mm，拼接缝隙仅为 26. 4 μm，衍

射效率达 96. 86%。本文为大口径光束的高效偏转提供了新的思路。
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by proximity stepper holographic interference splicing exposure
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Abstract： Large-aperture liquid crystal polarization gratings （LCPGs） hold broad potential applications in 
beam steering modules due to their advantages of high efficiency and inertia-free operation.  However， 
limited by the aperture of optical components in polarization holographic interference exposure systems， it 
is challenging to fabricate LCPGs with apertures exceeding 2 in （1 in=2. 54 cm） through single exposure.  
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This paper proposes a proximity stepper holographic interference splicing exposure method.  By employing a 
photomask placed in close proximity to the exposure substrate， precise control of single-exposure area 
positioning is achieved combined with a high-precision displacement stage.  Stepper splicing exposure of a 
150 mm aperture LCPG is realized.  The fabricated grating exhibits a splicing seam of only 26. 4 μm and 
achieves a diffraction efficiency of 96. 86%.  This paper provides a new idea for the efficient deflection of 
large-aperture beams.
Key words： liquid crystal polarization gratings； holographic interference exposure； photoalignment； liquid 

crystal polymer

1 引 言

光束的精确指向偏转被广泛用于显示系统、

激光雷达、自由空间光通信以及激光微纳加工等

领域［1-2］。液晶偏振光栅中的液晶分子在面内呈

“摆线型”排列，从而对入射光圆偏振光产生几何

相位调制，通过控制液晶层厚度为半波片厚度，

理论上可产生 100% 的光束偏转效率［3］。由于其

具有良好的共形性，并具有高衍射效率、无惯性

扫描的优势，液晶偏振光栅已逐步应用于传感

器、激光通信和激光雷达终端，有望逐渐替代传

统的机械式扫描装置［4-7］。

口径是光束指向扫描模块的核心参数之一。

大口径扫描系统往往具有更低的光束发散角、更

远的传输距离和更高的分辨率。目前，液晶偏振

光栅的制备主要依赖于包括双光束干涉光路、马

赫 -曾德尔干涉光路及迈克尔逊干涉光路在内的

偏振全息干涉曝光法。受限于偏振光学元件的口

径，难以直接制备口径在 2 in （1 in=2. 54 cm）以上

的液晶偏振光栅。Matthew 等利用发散球面波通

过沃拉斯顿棱镜，产生两束共光路但旋向相反的

发散圆偏光，制备了 6 in （1 in=2. 54 cm）幅面的

液晶偏振光栅，但引入发散球面波极大地降低了

曝光光源的能量利用率［8］。在此基础上，沈浩等

用线偏振的发散球面波通过两片液晶偏振光栅

模板，从而产生两束光强相等的正交圆偏光，利

用大口径透镜准直后进行偏振干涉曝光，实现了

200 mm 口径的液晶偏振光栅，并通过调节两片

液晶偏振光栅模板的相对角度实现了所制备光栅

周期的连续可调［9］。然而，所制备光栅的口径依

然被准直透镜的口径所制约。Zhi Meng 利用高通

量偏振直写制备了 4 in （1 in=2. 54 cm）口径的液

晶偏振光栅，而受限于单个直写光点尺寸，难以制

备具有亚微米周期的光栅［10］。依赖于高精度位

移台和小口径曝光光束的步进式光学拼接技术

已被广泛用于米级幅面的全息光栅制作，这为大

口径液晶偏振光栅的制备提供了启发［11］。

本文提出了接近式步进全息干涉拼接曝光

方法，用于大口径液晶偏振光栅的制备。在经典

的双光束干涉曝光光路基础上，利用与曝光基片

接近放置的方形孔径掩模版，实现了单次曝光位

置的精确控制。通过高精度位移台移动曝光基

片，实现了大面积光栅的拼接曝光。本文制备了

周期为 5 μm，幅面为 150 mm 的液晶偏振光栅，

衍射效率达 96. 86%。

2 接 近 式 步 进 全 息 干 涉 拼 接 曝 光

原理

接近式步进全息干涉拼接曝光的原理图如

图 1（a）所示，实际搭建的接近式步进全息干涉拼

接曝光系统如图 1（b）所示。波长 λ = 457 nm 的

激光光束经扩束后，依次经过分束棱镜和 1/4 波

片，形成两束光强相等、旋向相反的圆偏振光，其

复振幅可写为：

E 1 = eikx sin ( )θ 2 é
ë
êêêê ù
û
úúúú1

i
，

E 2 = eikx sin ( )-θ 2 é
ë
êêêê ù

û
úúúú1

-i
， （1）

其中：k = 2π λ 为波矢，θ 为光束之间的夹角。这

两束旋向相反的圆偏振光在曝光位置处发生干

涉，产生的偏振干涉光场为：

E =
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úcos [ ]kx sin ( )θ 2

-sin [ ]kx sin ( )θ 2
 . （2）

两束光强相等、旋向相反的圆偏振光将在曝

光位置干涉形成具有“摆线型”偏振分布的干涉光
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场，其周期由两束圆偏振光的夹角所决定。

采用偶氮染料亮黄（Brillant Yellow， BY）作

为光取向材料，记录两束圆偏振光干涉产生的偏

振光场。BY 的光谱吸收峰值在 432 nm 附近。

使用偏振光曝光后，BY 分子发生平面内指向，从

而引导液晶分子随之有序排列。实验中，将 BY
以 0. 9% 的质量分数溶解于 N，N-二甲基甲酰胺

（N，N-Dimethylformamide，N，N-DMF）中，随后以

3 000 r/min的速度旋涂到清洗干净的玻璃基片上，

在 100 ℃烘烤 30 min 后，即可用于全息干涉曝光。

按以上步骤制备好 BY 光配向层的基片被真

空吸附在 x、y、z 三轴精密位移台上。基片之上设

置一通光孔径为 10 mm×10 mm 的方形掩模版，

调节位移台 z 轴使曝光基片与掩模版位置接近。

单次曝光能量为 10 J。在曝光过程中，首先固定

y 轴，移动位移台 x 轴完成第一行拼接曝光；随后

再通过设置 y 轴位移，将曝光区域移动到下一列，

重复以上步骤完成第二行拼接曝光。如此循环

往复，直至大幅面液晶偏振光栅曝光完成，从而

将“摆线型”偏振分布的干涉光场记录到光配向

层上，如图 1（c）所示。

在接近式步进全息干涉曝光方法中，单次曝光

区域之间的拼接缝隙宽度与掩模版和曝光基片的

距离有关。在理想情况下，掩模版应紧贴曝光基

片。然而，在实际的拼接曝光过程中，曝光基片将

随位移台在水平面上运动 150 mm。为了避免在运

动过程中掩模版和曝光基片之间的剐蹭，需要在

掩模版与曝光基片之间引入一微小空隙，这导致了

曝光光束的衍射，从而引入了单次曝光区域之间的

拼接缝隙。基于菲涅尔衍射理论，我们分析了掩

模版和曝光基片之间的距离 z与拼接缝隙的关系。

设矩形掩模版通光孔径边长为 a，则矩形掩

模版处的曝光光束复振幅为：

E 1，aperture ( x 0，y0 )= rect ( )x0

a
，

y0

a
E 1 ，

E 2，aperture ( x 0，y0 )= rect ( )x0

a
，

y0

a
E 2 . （3）

到达曝光平面的曝光光束复振幅 U1、U2可由

角谱法求出［12］：

U ( x，y，z)=

FFT-1{FFT{E ( x 0，y0，0) }H ( fx，fy，z) } ，  （4）

图 1　接近式步进全息干涉拼接曝光方法。（a）曝光系统原理图；（b）曝光系统照片；（c）步进式曝光路线图。

Fig. 1　Schematic diagram of proximity stepper holographic interference splicing exposure.  （a） Schematic diagram of the 
exposure system； （b） Photo of the exposure system； （c） Step-by-step exposure route map.
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其中：FFT 和 FFT-1分别代表傅里叶变换和反傅

里叶变换，fx、 fy为空间频域坐标，H 为传播函数。

H 写为：

H ( fx，fy，z)= exp é
ë
êêêêikz 1 - ( )λfx

2
- ( )λfy

2 ù
û
úúúú .  （5）

在曝光平面上，两束光束发生干涉，形成的

干涉光场 U c = U 1 + U 2 具有“摆线型”偏振分

布 ，其二维分布偏振如图 2（a）所示。曝光光束

在掩模版 x 方向边界的衍射表现为条纹形状的畸

变，而在掩模版 y 方向边界的衍射并不影响干涉

光场。掩模版和曝光平面之间的距离越大，光栅

条纹畸变范围越大。图 2（b）展示了与 x 方向平

行的一维干涉光场的偏振分布。当掩模版和曝

光平面的间距 z 分别设置为 5 μm、10 μm、20 μm、

30 μm 时，拼缝宽度分别为 8. 8 μm、12. 3 μm、

17. 8 μm、22. 9 μm。在本文所述的步进式全息干

涉拼接曝光方法中，掩模版和曝光平面的间距设

置为 20 μm。

3 大口径液晶偏振光栅制备

液晶偏振光栅是通过在曝光完成的基片上

逐层旋涂聚合物液晶溶液而制备的。聚合物液

晶分子的排列由取向层中 BY 分子的排列决定，

其指向矢分布可写为［13］：

n=ì
í
î

ü
ý
þ

cos ( )2π
Λ

x ，sin ( )2π
Λ

x ，0  ， （6）

其中，Λ = λ
2 sin ( θ

2 )代表双光束曝光过程中所决

定的液晶分子排列周期。

制备完成的液晶偏振光栅对入射的圆偏振

光产生几何相位调制。设液晶分子双折射率差

为 Δn，入射到光栅的光波长为 λ in，则液晶偏振光

栅±1 级衍射效率为［3］：

η±1 = 1
2 (1 ∓ S3) sin2( πΔnd

λ in ) ， （7）

其中：S3 为表征入射光偏振方向的归一化斯托克

斯参数，d 为液晶层厚度。当液晶层厚度满足

Δnd = λ 2 且入射光为圆偏振光（S3 = ∓1）时，液

晶偏振光栅±1 级的理论衍射效率达 100%。

本文所采用的液晶聚合物为 RM257，以 3%
的质量分数溶解于甲苯中，并按照 5% 的质量分

数加入光引发剂安息香二甲醚。制备过程中，将

液晶聚合物溶液滴加到曝光完成的基片上，先以

500 r/min 的速度旋涂 5 s，再以 1 500 r/min 的速

度旋涂 30 s，并在氮气环境中用紫外非偏振光固

化。随后使用波长 650 nm 的圆偏振光作为入射

光源，使用光功率计测量液晶偏振光栅各个衍射

级次的衍射效率。在每次测量中，入射光入射到

液晶光栅上 3 个不同的空间位置，并计算 3 个入

图 2　掩模版和曝光基片之间的距离 z 与拼接缝隙的关系。（a）曝光平面处干涉光场的二维偏振分布；（b）拼接缝隙宽度

与 z的关系。

Fig. 2　Relationship between the splicing seam width and z， which means the distance between the mask and the exposure 
substrate.  （a） Two-dimensional polarization distribution of the interference light field at the exposure plane； 
（b） Relationship between the splicing seam width and z.
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射点对应衍射效率的平均值和标准差。反复进行

旋涂操作，直至+1 级次衍射效率达到最大，如

图 3（a）所示。此时，制备完成的液晶偏振光栅

衍射场中存在−1级、0级、+1级、+2级 4个级次，

其衍射效率依次为（0. 415±0. 002）%、（2. 306±

0. 401）%、（96. 863±0. 405）%、（0. 415±0. 002）%。

其中，+1 级衍射效率达（96. 863±0. 405）%，说明

此液晶偏振光栅具有高效的光束偏转能力，且其

衍射效率的空间均匀性良好。制备完成的幅面

150 mm的液晶偏振光栅如图 3（b）所示。

使用偏光显微镜表征液晶偏振光栅的微观

结构，如图 4（a）所示，光栅结构中液晶分子排列

与式（6）相符，所制备的光栅周期为 5 μm。拼接

处的微观形貌如图 4（b）所示。与图 2 所示仿真

结果一致，x 方向的拼缝表现为条纹结构畸变，缝

宽为 26. 4 μm。缝宽略大于理论值，这可能是由于

位移台的移动误差导致的。y 方向的拼接缝隙依

旧展现出规律的条纹结构，接缝处主要表现为两

个单次曝光区域之间的条纹错位，缝宽为 14. 3 μm。

提高位移台的定位精度有助于减小单次曝光区

域之间的拼接缝隙。目前，激光干涉位移测量精

度已达到纳米量级，有望通过激光干涉测量对位

移台进行标定，并通过光栅尺闭环反馈实现单次

曝光区域的精确控制［14］。

使用波长 650 nm 的圆偏振光作为入射光源

照射制备完成的液晶偏振光栅，可根据式（6）所

示的液晶分子指向矢分布在 Matlab 软件中仿真

得到液晶偏振光栅的远场衍射效率和衍射图样，

如图 5（a）、图 5（b）所示。当左旋圆偏振光（Left-
handed Circularly Polarized Light， LHC）入射时，

液晶偏振光栅− 1 级的仿真衍射效率达 100%；而

当右旋圆偏振光（Right-handed Circularly Polarized 
Light， RHC）入射时，液晶偏振光栅+1 级的仿真

衍射效率达 100%，与式（7）所示一致。实测得到

的液晶偏振光栅远场衍射图样如图 5（c）所示。

由 于 制 备 的 液 晶 偏 振 光 栅 的 衍 射 效 率 高 达

96. 86%，其衍射光强远高于其他级次，故而图中

仅显示±1 级衍射光斑。当入射光源具有左旋圆

偏振态时，+1 级次衍射角为−7. 5°；当入射光源

具有右旋圆偏振态时，−1 级次衍射角为 7. 5°。
所制备的大口径液晶偏振光栅的衍射光束

图 3　大口径液晶偏振光栅的制备。（a）大口径液晶偏振光栅各级次衍射效率与聚合物液晶旋涂层数的关系；（b）制备完

成的大口径液晶偏振光栅。

Fig. 3　Fabrication of large-aperture liquid crystal polarization grating.  （a） Relationship between diffraction efficiencies 
at various diffraction orders and the number of liquid crystal spinning-coated layers for the large-aperture LCPG； 
（b） Fabricated large-aperture liquid crystal polarization grating.

图 4　大口径液晶偏振光栅的微观结构。（a）单次曝光区

域内的光栅结构；（b）光栅拼缝处的微观结构。

Fig. 4　Micro-structure of the large-aperture liquid crystal 
polarization grating.  （a） Grating structure within 
a single exposure region； （b） Micro-structure at 
the splicing seam.
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波前差由 zygo 干涉仪测量，其衍射光束波前差的

RMS 为 0. 3λ（@633 nm，45 mm 口径范围内）。

在整个 150 mm 口径范围内，此液晶偏振光栅的

衍射光束波前差水平一致。相比于通过直接扩

大曝光光束口径来制备大幅面液晶偏振光栅的

方法，本文的步进拼接曝光方法有助于衍射光束

的波前差控制。未来通过增大位移台的行程，有

望制备更大幅面且衍射光束波前差良好的液晶

偏振光栅。

4 结 论

通过小口径曝光区域的步进式拼接曝光方

法，实现了口径 150 mm、周期 5 μm 的液晶偏振

光栅制备，衍射效率达 96. 86%。采用双光束偏

振全息干涉法实现单次曝光，利用与曝光基片距

离 20 μm 的方形孔径掩模版与高精度位移台实

现了单次小口径曝光区域的精确控制，所制备的

光栅拼接缝隙仅为 26. 4 μm。所提出的步进式拼

接曝光方法主要依赖掩模版和三轴位移台的精

密配合，能推广到马赫 -曾德尔偏振全息干涉光

路及迈克尔逊偏振全息干涉光路，从而灵活调整

所制备的大幅面光栅的周期。所制备的液晶偏

振光栅为大口径光束的高效偏转提供了新的思

路，有望为激光雷达和空间光通信终端提供新的

启发。
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