
一种应用在增强现实领域的倾斜液晶/聚合物体光栅的制备

刘明欢, 付秀华, 王菲, 唐健, 宣丽, 冯东洋, 刘风雷

引用本文:
刘明欢, 付秀华, 王菲, 等. 一种应用在增强现实领域的倾斜液晶/聚合物体光栅的制备[J]. 液晶与显示, 2020, 35(10): 1012-
1018.
LIU Ming-huan, FU Xiu-hua, WANG Fei, et al. Fabrication of slanted liquid crystal/polymer volume grating applied to augmented
reality[J]. Chinese Journal of Liquid Crystals and Displays, 2020, 35(10): 1012-1018.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/YJYXS20203510.1012

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

液晶分子取向对液晶/聚合物光栅电光特性以及激光出射特性的影响

Effect of liquid crystal orientation on LC/polymer gratingelectro-optical properties and lasing emission properties

液晶与显示. 2018, 33(10): 844-850   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183310.0844

基于液晶/聚合物光栅选频的高效率有机半导体激光器

High efficiency organic semiconductor laser using a liquid crystal /polymer grating as an oscillation cavity

液晶与显示. 2017, 32(11): 853-860   https://doi.org/10.3788/YJYXS20173211.0853

基于液晶/聚合物光栅的可调谐双波长有机激光器

Tunable dual-wavelength organic laser based on holographic polymer dispersed liquid crystal gratings

液晶与显示. 2018, 33(1): 49-54   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183301.0049

非等光强正交圆偏振光对液晶偏振光栅衍射特性的影响

Diffraction properties of liquid crystal polarization gratings with orthogonal circular polarization and different intensities waves

液晶与显示. 2018, 33(2): 144-149   https://doi.org/10.3788/YJYXS20183302.0144

垂直/倾斜型交错狭缝光栅对立体显示效果的影响

Effect of the vertical /slanted staggered barrier on autostereoscopic displays

液晶与显示. 2019, 34(7): 659-666   https://doi.org/10.3788/YJYXS20193407.0659

http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com
http://www.yjyxs.com/CN/10.37188/YJYXS20203510.1012
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183310.0844
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20173211.0853
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183301.0049
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20183302.0144
http://www.yjyxs.com/CN/10.3788/YJYXS20193407.0659


第３５卷　第１０期

２０２０年１０月　 　
　　　

　　液晶与显示
　　　ChineseJournalofLiquidCrystalsandDisplays

　 　　　　Vol．３５　No．１０

　 Oct．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０４Ｇ０８;修订日期:２０２０Ｇ０５Ｇ０６．
　　基金项目:军委科技委基础加强重点项目(No．２０１９ＧJCJQＧZDＧ３２０Ｇ００);国家自然科学基金重点项目(No．U１９３７２０１)

SupportedbyKeyProjectofBasicStrengtheningoftheScienceandTechnologyCommissionoftheMiliＧ
taryCommission(No．２０１９ＧJCJQＧZDＧ３２０Ｇ００);KeyProjectofNationalNaturalScienceFoundationofChiＧ
na(No．U１９３７２０１)．

　　∗通信联系人,EＧmail:liuminghuan１３＠mails．ucas．edu．cn

文章编号:１００７Ｇ２７８０(２０２０)１０Ｇ１０１２Ｇ０８

一种应用在增强现实领域的倾斜液晶/
聚合物体光栅的制备

刘明欢１,２,３∗,付秀华１,王　菲１,唐　健２,宣　丽３,冯东洋２,刘风雷２

(１．长春理工大学 光电工程学院,吉林 长春１３００２２;
２．浙江水晶光电科技股份有限公司 中央研究院,浙江 台州３１８０１５;

３．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所 应用光学国家重点实验室,吉林 长春１３００３３)

摘要:体光栅波导作为实现增强现实显示的一种方案,其核心是体光栅的制备.本工作提出了一种简单,易于搭建的非

对称曝光的光路,制备的倾斜体光栅衍射效率高达８０％.使用６３２．８nm HeＧNe激光监测光栅的演化过程,结果表明光

栅在２５s内反应结束,形成光栅.SEM 图像证明了光栅的倾斜特性,并与理论计算结果一致.制备的倾斜体光栅的衍

射效率失谐曲线与耦合波理论取得了良好的一致性,其半高宽为３．２２°.倾斜体光栅可以被外界电场调谐,９０％以及

１０％调谐场强分别为５．１V/μm 以及１１．２５V/μm.本工作对倾斜/液晶聚合物体光栅的制备提供了积极的指导和借鉴.
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Abstract:Volumegratingwaveguideasasolutiontorealizeaugmentedrealitydisplay,itscoreisthe
fabricationofvolumegrating．Thisworkproposesasimple,easyＧtoＧbuildasymmetricexposureoptical
pathwithadiffractionefficiencyofupto８０％forthefabricatedslantedvolumegrating．A６３２．８nm



HeＧNelaserwasusedtomonitortheevolutionofthegrating．TheresultsshowedthatthegratingreＧ
actionwascompletedwithin２５s,formingtheresultinggrating．TheSEMimageprovesthetiltcharＧ
acteristicsofthegratingandisconsistentwiththetheoreticalcalculationresults．ThediffractioneffiＧ
ciencydetuningcurveofthefabricatedslantedvolumegratingshowsagoodagreementwiththecouＧ
pledwavetheory,anditsFWHMis３．２２°．Theslantedvolumegratingcanbeswitchedbyanexternal
electricfield．The９０％and１０％switchingfieldstrengthsare５．１V/μmand１１．２５V/μm,respectiveＧ
ly．Thisworkprovidespositiveguidanceandreferenceforthefabricationofslantedliquidcrystal/polＧ
ymervolumegratings．
Keywords:liquidcrystal/polymergrating;slantedvolumegrating;diffractionefficiencymismatch;

electricalswitching

１　引　　言

　 　 近 些 年 来,基 于 增 强 现 实 (Augmented
Reality,AR)的新型显示概念在国际消费类电子

领域广受青睐[１].增强现实是将虚拟数字信息叠

加在真实人类感知信息的智能显示方式,其代表

性的沉浸感以及交互性会给消费者带来前所未有

的体 验.目 前 主 流 方 案 有 基 于 传 统 光 学 的

Birdbath折反方案﹑几何阵列波导方案、基于衍

射光 学 的 表 面 浮 雕 (Surface ReliefGrating,

SRG)以 及 体 光 栅 波 导 方 案 (VolumeBragg
Grating,VBG)[２].波导形式的 AR 显示,尤其

是光栅波导,由于其轻薄的眼镜形态备受推崇.
液晶/聚合物光栅作为体光栅的一种典型代

表,通过全息曝光光敏混合物制备而成,在相长干

涉区光敏单体形成聚合物层,与此同时在相消干

涉区由于光聚合诱导相分离形成液晶层,其衍射

效率理论上可以达到１００％,可以有效提升系统

的光效[３Ｇ６].光栅层的厚度通常只有几个微米并

且制备成本低廉,非常利于 AR眼镜的轻薄化以

及降低成本.并且,由于液晶层的存在,光栅可以

随外界施加电场开关[７].
在之前的工作中,利用非倾斜液晶/聚合物光

栅作为布拉格分布反馈谐振器,使用外界激光器

激励有机发光薄膜,形成定向激光出射,并未对倾

斜体光栅的特性做探讨[８].在本工作中,搭建了

制备倾斜体光栅的非对称形式的曝光光路,使用

６３２．８nm HeＧNe激光器以Bragg角度入射对光

栅的演化机制进行了实时监测,并对光栅形貌进

行了扫描电子显微形貌表征 (ScanningElectron
Microscope,SEM).推导了光栅周期随入射角

度的变化关系,指出了表面光栅周期、体光栅周期

与光栅倾角的对应关系,并将衍射效率的实验失

谐曲线与理论耦合波模型做比较,探讨了倾斜体

光栅的电场调谐特性.

２　实　　验

２．１　材料准备

制备光栅的材料是一种光敏混合液体,包含

单 体 Dipentaerythritolhydroxylpentaacrylate
(DPHPA,５８．８％,SigmaＧAldrich),正性向列相

液晶TEBＧ３０A(no＝１．５２２＠５８９．０nm,Δn＝０􀆰１７,

２９．４％,石家庄永生华清液晶有限公司),交联剂

NＧvinylpyrrolidone(NVP,９．８％,SigmaＧAldrich),
引发剂 RoseBengal(RB,０􀆰５％,SigmaＧAldrich)
以 及 共 引 发 剂 NＧphenylglycine(NPG,１．５％
SigmaＧAldrich).为确保混合均匀,上述混合物中

加入搅拌子并在磁力搅拌器上以３０００r/min
(RevolutionsPerMinute)搅拌２４h.由于材料对

日光非常敏感,需对盛装材料的容器使用铝箔进行

严格的密闭处理.
材料盒由两块厚度为１．１mm、尺寸为２cm×

２．５cm的洁净玻璃基板制备而成,材料盒的边缘

用胶水封装处理.材料盒的厚度为９μm,由低压

缩特性的隔叠物控制.
在暗室环境下,使用注射器蘸取少量混合均

匀的材料,并滴在材料盒的边缘,静止６h,在毛

细扩散的作用下,材料最终将均匀填充整个材

料盒.

２．２　倾斜光栅制备

经由连续运转s偏振的５３２nm 激光器(长春
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新产业,１００mW,单纵模基横模 TEM００)出射的

光束经过扩束﹑空间滤波后变为光强均匀的平面

波.对入射光偏振态不敏感的分束器将光束分为

强度比为１∶１的物光波与参考光波,参考光波经

过反射镜转折后与物光波在样品处以夹角θ 汇

合,两束光相干叠加在样品中形成液晶/聚合物光

栅,如图１所示.
波长为６３２．８nm的HeＧNe激光器以布拉格角

入射至样品表面(样品对６３２．８nm 光源不敏感),
出射光经偏振分束器后分别进入探测器１、２中,以
实时监测p光、s光的衍射强度变化.

图１　倾斜光栅制备光路示意图

Fig．１　SchematicillustrationofaslantedgratingfabＧ
ricationopticalpath

光栅周期Λs 由式(１)确定[９]:

Λs＝
λr

２navesin(arcsin(sinθ/nave)/２) , (１)

其中:λr 为激光波长,nave为光栅的平均折射率,θ
为双光束的夹角.根据公式(１),理论上连续改变

双光束夹角θ,就可以连续改变倾斜光栅的周期

Λs.光栅的倾角α由式(２)确定:

α＝arcsin(sin(θ
２

)/nave), (２)

光栅衍射效率η(p,s)随时间的演化定义为:

η(p,s)＝
Idiff－(p,s)

Iinc－(p,s)
, (３)

其中:Idiff_(p,s)为p,s偏振光的衍射光强,Iinc_(p,s)

为p,s偏振光的入射光强.

２．３　衍射效率失谐以及电场调谐特性

使用出射波长为６３２．８nm的HeＧNe激光器作

为探测光源,将样品放在带有高精度旋转台的夹具

中,使用探测器１、２记录透射光以及衍射光的强度

检测样品衍射效率随旋转角度的变化关系,光路中

添加偏振片以控制入射光的偏振态,如图２所示.
由于玻璃基板表面镀有氧化铟锡导电层(InＧ

diumTinOxide,ITO),因此可以对样品施加电

场.旋转样品使衍射光强达到最大,对样品施加

图２　衍射效率失谐以及电场调谐测试示意图

Fig．２　Schematicillustrationofdiffractionefficiency
mismatchandelectricalswitching measureＧ
ment

电场,记录样品衍射强度随施加电压的变化关系.

２．４　SEM形貌表征

将样品上下基板拆解,用液氮处理光栅表面,
用锐利的刀片切割光栅表面,并将光栅浸泡在酒

精中２４h以去除液晶,将光栅薄膜粘在导电胶带

并对表面进行喷金处理,利用扫描电子显微镜

(Hitachi,SＧ４８００)检测光栅形貌.

３　结果与讨论

３．１　倾斜光栅演化特性

两束激光在样品表面汇合时,会形成定域相

干干涉条纹,干涉场的强度分布Itotal由式(４)
给出:

Itotal＝I１＋I２＋２ I１I２cosδ , (４)
其中:I１、I２分别为相干光束的强度,δ为两相干光

束的位相差.在本工作中,I１及I２的强度大致相

等.当δ为２π的整数倍时,为相长干涉区,此区域

的光强极大.光敏单体在光引发剂的作用下反应

生成单体自由基,发生链式聚合形成聚合物层.相

长干涉区的光敏单体不断被消耗,与此同时,为保

持体系自由能极小,在化学势的作用下,相消干涉

区的光敏单体也向相长干涉区扩散反应生成聚合

物层;当δ为π的奇数倍时,为相消干涉区,此区域

的光强极小.相消干涉区域内不参加化学反应的

液晶形成液晶层,与此同时,相长干涉区的液晶分

子也向相消干涉区扩散,最终形成液晶层与聚合物

层交替排列的周期性结构[３].
图３为倾斜液晶/聚合物光栅衍射效率随时

间演化特性.在最初发生化学反应的１０s时间

内,p光与s光的衍射效率均随时间推移缓慢增
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图３　倾斜液晶/聚合物光栅衍射效率随时间演化特性

Fig．３　 Timeevolutioncharacteristicsofanslant
liquidcrystal/polymergrating

长并且保持良好的一致性,此阶段为氧气等可以

参与化学反应的反应物质的消耗阶段.从第１０s
开始,光栅形成随时间的推移开始呈现相分离特

性,液晶分子开始发生取向,p光与s光的衍射效

率随时间变化呈现明显的不一致性.p光衍射效

率随时间推移一直上升至最大值０．８０后不再发

生变化,其中１０~２０s是光化学反应的剧烈阶

段,２０~２５s时光化学反应趋于平缓,２５s后光化

学反应基本停止,p光的衍射效率是由于液晶层

的有效折射率neff与聚合物层的折射率np之间的

折射率差造成的;s光衍射效率在１６s达到最大

值０．１６后开始下降,最终变为 ０．０４不再发生变

化.s光衍射效率不为０,是由于聚合物层的折射

率np与液晶的寻常光折射率no不匹配,即np≠
no造成的.p光衍射效率ηp与s光衍射效率ηs的

比值高达２０,即制备的倾斜液晶聚合物光栅呈现

明显的各向异性,并且液晶分子的排列依然沿着

水平方向[１０Ｇ１１].
入射光强度为２．６,２．７,２．８,２．９,３．０mW/

cm２时,倾斜光栅的衍射效率分别为４７％,７０％,

８０％,６２％,２８％,即光栅的衍射效率对入射光强

度存在一定的依赖关系,在最佳光强附近制备光

栅时,光栅的衍射效率较高.

３．２　倾斜体光栅形貌及特性

图４是倾斜体光栅的扫描电镜图像,显示的

是聚合物层的电镜图像,聚合物层之间的孔隙是

液晶层,已在样品准备过程中溶解于酒精.可以

清晰地观察到光栅的倾斜排列特性,即光栅层倾

斜于上下玻璃基板排列,并且光栅的一致性良好.
根据扫描电镜图像得到光栅的倾角为１６．５°,表面

光栅周期为６５０nm.根据式(１)和(２),θ为５２°,

nave为１．５３６,计算得出光栅表面周期Λs为６５０．８
nm,倾角α 为１６．５８°.因此,实际计算值与理论

值高度吻合.

图４　倾斜光栅扫描电镜图像

Fig．４　SEMimageofaslantedgrating

图５　倾斜体光栅示意图

　Fig．５　Schematicillustrationofaslantedvolume

grating

光栅的体系由Q 参数决定[１２]:

Q＝
２πλpd
naveΛ２

s
, (５)

其中:λp＝６３２．８nm 为探测光波长,d＝９μm 为

光栅厚度,nave＝１．５３６为倾斜光栅的平均折射

率,Λs为光栅的表面周期.当Q≫１时(实际理论

参照值Q＞４π),为Bragg体光栅;当Q≪１时(实
际理论参照值 Q＜０．３),为 RamanＧNath光栅.
在本工作中,Q ＝５５,因此制备的倾斜光栅 为

Bragg体光栅.
图５示意性地给出了倾斜体光栅的表面周期

Λs,体周期Λv以及光栅倾角α之间的关系:

Λv＝Λscosα ． (６)
在本工作中,体周期Λv为６２３．７nm.并且,

表面光栅矢量﹑体光栅矢量的模值与各方向的分

量存在如下关系:

k２
s＝k２

gx＋k２
gy

k２
v＝k２

gx＋k２
gy＋k２

gz
{ , (７)

其中:ks＝２π/Λs,kv＝２π/Λv.代入数据,kgz为

２．８７μmＧ１.在后续工作中,将重点阐述ks(kgx,

kgy)以及kv(kgx,kgy,kgz)对于光栅耦合实现 AR
增强现实显示的重要性.当一束光从低折射率介
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质射入高折射率介质,根据Snell折射定律,即使

入射角为９０o,入射光也不能在高折射率介质内

部形成全内反射(TotalInternalReflection,TIR)
以导波的形式在波导内传播,可以根据式(８)、(９)
表述:

nlowsinθin＝nhighsinθrefractive , (８)

nhighsinθcritical＝nlowsin９０° ． (９)
其中:nlow,nhigh,θin,θrefractive以及θcritical分别为低

折射率介质、高折射率介质的折射率、入射角、折
射角以及全内反射的临界角.根据式(８)和式

(９),当入射角度为９０o时,介质内部刚好发生全

内反射,但这种情况理论上无法实现.因此,需要

借助外部耦合过程,光栅耦合是一个很好的方

法[１２Ｇ１３].对于倾斜体光栅,入射波矢kin、衍射波

矢kdif以及光栅波矢量kG之间满足如下关系:

kdif
→＝kin

→－nkG
→ , (１０)

其中:n 为整数.入射光将会被衍射至衍射光中,
合理的选择光栅参数,就可以使衍射光以导波的

形式在倾斜体光栅、玻璃基板以及空气组成的复

合波导中以导波的形式传播.这部分工作,将会

在后续工作中做重点讨论.
表１给出了倾斜体光栅表面周期、倾角、体周

期、Q 值以及kgz随夹角的变化关系.随着夹角的

增加,倾斜体光栅倾角、Q 值以及kgz均增大,表面

周期与体周期均减小,并且光栅衍射效率变化幅

度不大.为实现 AR显示,一个需要考虑的因素

就是倾斜体光栅可以支持的视场角(Field Of
View,FOV),为支持更大的 FOV,光栅周期需

要小些,适当降低光栅的厚度,并兼顾Q 值的变

化使光栅工作在Bragg体系,仅有一个衍射级次.

表１　倾斜体光栅表面周期,倾角,体周期,Q 值以及kgz随夹角的变化关系

Tab．１　Dependenceofslantedvolumegratingsurfaceperiod,slantangle,volumeperiod,Q valueandkgzoncrossＧ
sectionangle

角度/(°) 表面周期/nm 倾角/(°) 体周期/nm Q 值 kgz/μm－１ 衍射效率/％

３６ ８８７．７ １１．６ ５０８．９ ２９．５６ １．４５ ７２．６

４４ ７４４．９ １４．１ ７２０．２ ４１．９９ ２．１２ ７６．３

５２ ６５０．８ １６．６ ６２３．７ ５５ ２．８７ ８０

６０ ５８６．９ １９ ５５５．５ ６７．６２ ３．６８５ ８４．４

７０ ５３６．７ ２１．９３ ４９７．０ ８１．１６ ４．７２ ８２．３

８０ ５０７．８ ２４．７４ ４６１．２ ９０．３３ ５．７０ ７６．８

３．３　布拉格失谐特性

根据耦合波理论,当入射探测光偏离 Bragg
角度时,光栅的衍射效率将发生失谐,并由式(１１)
描述[１４]:

η＝sin２ (ν２＋ξ２)１/２/(１＋ξ２/ν２)． (１１)
参数ν以及ξ由式(１２)、(１３)决定

ν＝
πΔnd

λp (crcs)１
/２

, (１２)

ξ＝２πΔθdsin(φ－θBragg)/(２csΛs),(１３)
其中:Δn 为倾斜体光栅的折射率调制量,φ 为光

栅倾角的余角,θBragg为光栅内部的Bragg衍射角,

cr＝cosθB以及cs＝－cos(θBragg－２φ)为倾斜因

子.本工作中,倾斜体光栅的折射率调制量Δn＝
０．０２２４根据琼斯矩阵方法计算得出[１５].

对于 Bragg倾斜体光栅,其衍射特性由式

(１４)描述[１６]:

mλp＝２naveΛssinθBragg , (１４)
其中:m 为衍射级次,m 只可以取１或者－１,这
是Bragg体光栅的典型特征.代入数值后,θBragg

为１８．４５°,考虑到光栅倾角为１６．６°,实际入射角

度为２．８５°.图６为入射角偏离Bragg角时,倾斜

体光栅的实验与理论失谐曲线,实际曲线与理论

曲线吻合良好.失谐曲线呈现明显的非对称性,
以Bragg角度为中心,当角度增加时出现极小值

时角度变化为３．４°,当角度减小时出现极小值时

角度变 化 为 ３．２５°.失 谐 曲 线 的 半 宽 高 (Full
WidthatHalfMaximum,FWHM)为３．２２°,这
对于实现一定视场的 AR显示是不足的,在后续

的工作中,将会降低光栅的厚度并提高材料的折

射率调制量提升倾斜体光栅的失谐半宽高.
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图６　倾斜体光栅实验与理论失谐曲线

Fig．６　ExperimentalandtheoreticalBraggmismatch
curvesforaslantedvolumegrating

３．４　电场调谐特性

由于正性向列相液晶层的存在,在外加电场

的作用下,倾斜体光栅将被调谐.图７示意性给

出倾斜体光栅调谐示意图.未施加电场时,液晶

倾向于沿着水平x 方向排列.此时,当p偏振入

射光以Bragg角入射时,由于液晶层与聚合物层

存在空间折射率调制,入射光能量将会被衍射至

＋１级;施加电场后,液晶倾向于沿着垂直y 方向

排列.此时,当入射光以Bragg角入射时,由于液

晶层与聚合物层存在空间折射率调制消失,入射

图７　倾斜体光栅调谐示意图

　Fig．７　Schematicillustrationofaslantedvolume

grating

光直接出射[１７].
图８是倾斜体光栅归一化衍射效率随施加电

场强度的变化关系.液晶分子相对于水平方向的

倾角随施加电场不断增加,最后变为９０°,衍射效

率也不断降低.衍射效率降低至９０％以及１０％
所需要的场强分别为５．１V/μm 和１１．２５V/μm,
意味着通过施加电场是可以控制倾斜液晶/聚合

物体光栅的衍射效率,可以根据人为需要决定光

栅的工作状态.

图８　归一化衍射效率随场强的变化关系曲线

　Fig．８　NormalizeddiffractionefficiencyasafuncＧ
tionofdrivingelectricfield

４　结　　论

制备了一种基于液晶/聚合物层对入射光进

行空间调制,衍射效率高达８０％的倾斜体光栅.
搭建了非对称形式的曝光光路,并使用６３２．８nm
HeＧNe激光对倾斜体光栅的演化过程进行了实

时监测.扫描电镜图像证实了光栅的倾斜特性,
并与理论计算结果一致,给出了倾斜体光栅表面

周期与体周期之间的关系式.倾斜体光栅具有外

界电场调谐特性,光栅的衍射效率失谐实验曲线

与耦合波理论吻合良好.在下一步工作中,我们

将深入探讨利用倾斜液晶/聚合物体光栅实现增

强现实显示的理论方案与实验方法.
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