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摘　要：设计了全息光路，采用一次曝光方法制备了基于聚合物分散液晶材料体系的二维可

调谐液晶光栅。采用偏光显微镜和原子力显微镜对光栅的形貌进行检测，并利用 ＨｅＮｅ激

光器对光栅的电光特性进行测定。结果表明，该光栅具有清晰的二维结构，衍射图样为空间

点阵，衍射效率具有电场可调谐性。实验表明，改进的光路设计可制备多种形式的可调谐液

晶器件。
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１　引　　言

自１９９３年Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ提出聚合物分散液晶

光栅以来，全息聚合物分散液晶光栅作为一种主

动光学元件成为液晶光学领域研究的热点［１，２］。

目前，多数研究采用紫外曝光或两束相干光引发

光聚合的方法制备一维光栅。在此基础上，为进

一步拓宽光栅的应用范围，国内外的研究人员采

用多光束一次曝光法制备了具有两个光栅周期的

一维反射式光栅［１，２］；利用掩模板，采用紫外曝光

法或利用两束相干光，采用二次非等时曝光法制

备了二维聚合物分散液晶光栅［３，４］。二维光栅的

形成是依靠光敏单体在两个方向上的聚合实现

的，聚合物和液晶在二维空间上成周期性分布，一

束入射光经过二维光栅后被分为多束衍射光，其

衍射图样为空间点阵且衍射效率电场可调，可作

为光 互 联 中 的 分 束 器、调 制 器 和 耦 合 器 件

使用［５７］。

本文通过改进光路，采用多束相干光、一次曝

光法简便快捷地制备了二维全息聚合物分散液晶

光栅，并对二维光栅的衍射特性进行了分析。

２　实　　验

实验所选用的预聚物材料是由具有双官能度

的新戊二酸二丙烯酸酯（ＮＰＧＤＡ）和具有５官能

度的二季戊四醇羟基五丙烯酸酯（ＤＰＨＰＡ）以一

定比例混合构成，平均官能度为３．５，质量分数为

５７．５％；液晶材料 ＴＥＢ３０Ａ（狀０＝１．５２２，Δ狀＝

０．１７０３）由石家庄实力克公司提供，清亮点为６１．２℃，

质量分数为４０％；光引发剂 ＲＢ、共引发剂 ＮＰＧ

的质量分数分别为０．５％和２％ 。向上述材料中

添加占总量百分含量为４％的甲基丙烯酸十二氟

庚酯（ＡｃｔｙｆｌｏｎＧ０４，哈尔滨雪佳氟硅化学有限公

司提供，纯化），将混合好的材料注入液晶盒中，控

制液晶盒厚度为５μｍ。制备好的样品放置在实

验光路中。

实验光路如图１所示：激光波长为５３２ｎｍ，

ＰＢＳ１、ＰＢＳ２、ＰＢＳ３ 为分束镜，Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３、Ｍ４ 为

反射镜。Ｋ１、Ｋ２ 为两束相干光，夹角为３°；Ｌ１、Ｌ２

为两束相干光，夹角与Ｋ光相同。确保Ｋ光与Ｌ

光相干性很弱。Ｋ１、Ｋ２ 形成的干涉条纹与Ｌ１、Ｌ２

所形成的干涉条纹相互垂直。调节两组相干光在

同一位置产生干涉，此处为放置样品的位置。此

光路所形成的二维光场结构如图２所示。由于光

束Ｋ１、Ｋ２ 的夹角与Ｌ１、Ｌ２ 的夹角相同，因此光栅

在犡轴方向上的周期与犢 轴方向上的相同，即图

２中犪与犫相等。将制作好的样品放置在此二维
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图１　实验光路图
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图２　干涉光场示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ２Ｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ

光场中进行曝光，控制曝光时间为２ｍｉｎ。

３　结果与讨论

所制备光栅的偏光显微镜和原子力显微镜照

片如图３所示。图３（ａ）中，亮区是聚合物，暗区

是液晶。该光栅呈格子结构。实验中由于两组相

干光的不均匀性，造成所得到的光栅的格子结构

不均匀。将光栅样品打开后，用甲醇浸泡２４ｈ，

将光栅薄膜中的液晶抽走，所剩聚合物膜烘干后

进行原子力扫描，结构如图３（ｂ）所示。图中凸起

部分对应的是图３（ａ）中亮条纹相交的区域所形

成的聚合物，由于该处光场强度高，因此聚合物浓

度高，密度大；图中凹陷部分是液晶被甲醇溶解抽

走后留下的，其对应的是图３（ｂ）中的暗区。图３

表明在样品中聚合物呈网格状分布，液晶微滴聚

集在网格的空隙中。

利用ＨｅＮｅ激光器作为入射光源，对该二维

光栅的衍射效率进行测试。该光栅在电压作用下

的衍射图样如图４所示。未施加电压时，光栅的

衍射图样如４（ａ）所示，衍射光斑呈空间点阵形

式。当施加在样品上的驱动电压逐渐增加时，除

中心区域的０级衍射光强逐渐增加外，其余衍射
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图３　二维光栅的偏光显微镜及原子力显微镜图片．（ａ）

偏光显微镜照片；（ｂ）原子力显微镜图片．

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇ．（ａ）

ＰＯＭ；（ｂ）ＡＦＭ．
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图４　不同驱动电场下的衍射图样．（ａ）０Ｖ／μｍ；（ｂ）１０

Ｖ／μｍ．

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ．（ａ）０Ｖ／μｍ；（ｂ）１０Ｖ／μｍ．

级次的光强都逐渐减弱。图４（ｂ）给出饱和电场

为１０Ｖ／μｍ时的衍射光栅图样。实验结果表明

该二维光栅衍射效率具有电场可调谐性。该光栅

衍射效率与驱动电压的对应关系如表１所示，其
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中一级衍射效率随驱动电压的增加由原来的２２．１％

降低到４．８３％。

通过一维光栅扩散动力学方程的分析，建立

表１　驱动电场与衍射效率数据

Ｔａｂｌｅ１　１ｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｅｓｔｉｎｇｕｎｄｅｒ

“ＯＦＦ”ａｎｄ“ＯＮ”ｓｔａｔｅｓ

电场（Ｖ／μｍ）犐０（ｍＷ／ｃｍ
２）犐１（ｍＷ／ｃｍ

２）η１＝犐１／犐ｉｎ

０ ０．６８ ０．３２ ２２．１％

１０ １．３４ ０．０７ ４．８３％
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图５　模拟衍射光强分布．（ａ）０Ｖ／μｍ；（ｂ）１０Ｖ／μｍ．

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｂｅａｍｓ．（ａ）０

Ｖ／μｍ；（ｂ）１０Ｖ／μｍ．

二维光栅的扩散动力学方程，模拟该二维光栅衍

射效率随电压变化的情况。未施加电场时的衍射

光斑如图５（ａ）所示。在未施加电场时，液晶有效

折射率与周围聚合物的折射率不匹配，入射光在

折射率的调制下发生衍射。当给样品施加一定电

压后，液晶分子沿电场方向排列，当液晶的寻常光

折射率与聚合物折射率相等时，光栅的衍射作用

消失，入射光全部透过，如图５（ｂ）所示。

对比图３和图５可以看出实际光栅中衍射图

样和模拟图具有较好的一致性。如果改进光路的

均匀性，并适当调整液晶分子的寻常折射率狀ｏ与

聚合物的折射率狀ｐ相等，该二维光栅将实现良好

的二维格子结构，其衍射光斑均匀，当施加电压

后，折射率调制作用消失，样品呈现均一的折射

率，入射光全部通过样品，其电光特性将得到进一

步提高。

４　结　　论

全息法与液晶光栅的制造技术相结合，是一

种很有前景的制备调谐光栅的方法。本文通过设

计光路，采用一次曝光法制备了具有二维空间周

期排列的聚合物分散液晶光栅，制备方法具有简

便快捷的优点。所制得器件的衍射图案为点阵，

并且衍射效率可调，作为多路光互连调谐器件具

有较好的应用前景和研究价值。另外，该方法也

说明通过改变光场、控制定域光聚合可以获得多

种形式的可调谐光学器件。
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２．犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犃狆狆犾犻犲犱犗狆狋犻犮狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊，犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００３３，犆犺犻狀犪；

３．犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犅犲犻犼犻狀犵　１０００３９，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ；ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｏｌｙｍｅｒｄｉｓｐｅｒｓｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ；ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｔｉｎｇ

作者简介：宋静（１９７７－），女，陕西宝鸡人，硕士，讲师，主要从事聚合物分散液晶器件和材料研究工作
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《液晶与显示》投稿指南

　　《液晶与显示》投稿方式为网上投稿。网上投稿便于您随时查询稿件的处理情况，方法为：登录本刊

网站ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｊｙｘｓ．ｃｏｍ，进入“作者投稿”栏目，在线注册投稿。注册时“用户名”和“口令”由您设

定，登录后按“提示”进行操作即可。稿件请用 Ｗｏｒｄ完成，采用通栏排版，以便专家网上审理。

《液晶与显示》稿件发表的正常周期为３～６个月，缩短论文发表周期是学术论文的社会效益尽早实

现的重要条件，而满足《液晶与显示》征稿简则，特别是第３项中（１）～（７）的要求，是稿件可以尽早编辑

加工的必要条件。因此，您若希望论文能够早日发表，请您务必按“简则”写稿。

若您的稿件附有同行专家评语及单位推荐信，则您的稿件将优先发表，也欢迎您推荐２～３名审稿

专家；同时，本刊更欢迎国家各重大科技攻关项目和基金课题产出的自主创新性文章。

《液晶与显示》稿件发表含印刷版、电子版和网络版，对版权有特殊要求者，请事先声明。


