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摘要:本文通过将聚合物分散液晶膜包裹在固定曲率半径的聚对苯二甲酸乙二醇酯(Polyethyleneterephthalate,PET)软

膜内,通过平面波干涉的全息技术,制作了一种柔性曲面全息光栅.文章研究了柔性曲面全息光栅的衍射再现特性.使

用微元法以及耦合波理论研究推导了柔性曲面光栅在曲率改变时的衍射特性公式.提出以柱面波再现曲率变化时的柔

性全息光栅,以实现最佳衍射效果再现,论文推演了相关技术参数,如柱面波焦点位置,柱透镜焦距与衍射横向放大关系

率等.在曝光时间为７０s和曝光强度为３０mW/cm２ 的条件下,制备了中心衍射效率为８８％的柔性光栅.实验通过改

变柔性光栅的曲率半径和使用柱面波再现,实现了理论计算的衍射横向放大率特性.
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Abstract:Inthispaper,aflexiblecurvedholographicgratingisfabricatedbywrappingapolymerdisＧ
persedliquidcrystalfilminapolyethyleneterephthalate(PET)filmwithafixedradiusofcurvature,

andusingplanewaveinterferenceholographictechnology．ThearticlestudiesthediffractionandreproＧ
ductioncharacteristicsofflexiblecurved holographicgratings．Thearticleusethe microelement
methodandcoupledwavetheorytoderivethediffractioncharacteristicformulaofthecurvedflexible
gratingwhenthecurvaturechanges．Aflexibleholographicgratingwithacylindricalwavetoreproduce
thecurvaturechangeisproposedtoachievethebestreproductionofthediffractioneffect．Thepaper
deducestherelevanttechnicalparameters,suchasthefocalpositionofthecylindricalwave,thefocal
lengthofthecylindricallensandtherelationshipbetweenthelateralmagnificationofdiffractionand
soon．Aflexiblegratingwithacentraldiffractionefficiencyof８８％ waspreparedundertheconditions



ofanexposuretimeof７０sandanexposureintensityof３０mW/cm２．Theexperimentachievedthe
theoreticallycalculatedlateralmagnificationcharacteristicsbychangingtheradiusofcurvatureofthe
flexiblegratingandusingcylindricalwavereproduction．
Keywords:polymerdispersedliquidcrystal;flexiblegrating;diffractionefficiency;diffractioncharacＧ

teristics

１　引　　言

　　现在主流光栅的面型大部分采用平面或者

固定曲率半径的曲面为基板,对于曲面半径可

变化的柔性曲面光栅鲜有报道.柔性光栅通常

指的是采用特殊柔性基片材料(如 PET 软膜、

PDMS弹性高分子材料、柔性可穿戴设备等)制
备,可以通过改变不同曲率来实现曲面面型的

变化.记录时会造成光栅周期在一定的范围内

按照一定规律发生连续变化,而这种周期可变

的光栅[１Ｇ２]可以应用于球面单色仪[３]、X射线光

谱仪[４]、光学位移传感器[５]等设计.柔性全息

光栅拥有较高的衍射效率且制作工艺简单,柔
性光栅在制作过程中使用更为轻薄的PET薄膜

作为基底材料,相比较ITO玻璃基底,器件将会

变得更薄更轻.文献[１]中将平面基片上的光

栅结构转移到弹性高分子材料上来同时实现透

射和衍射的功能,但文章中所描述的制备方法

比较复杂.此外,在柔性曲面上使用激光刻划

全息图如文献[６]所示,但所制备的光栅条纹周

期等较多受到激光刻划工艺的限制.全息柔性

光栅的制备与激光直写相比,该光栅制造简单、
成本低、光槽密度高、可以避免鬼线的产生,且
光栅可以通过改变半径来调控光栅周期分布.
本实验中采用轻薄的柔性基底材料全息干涉制

备光栅,优点在于由于曲率可变,全息衍射特性

可变,能够有效避免激光直写等产生的误差.
本文提出并使用全息光路制作柔性曲面光

栅,采 用 纳 米 银 掺 杂 的 聚 合 物 分 散 液 晶

(PDLC)[７Ｇ１２]材料一次性曝光来制作柔性光栅,并
研究了这种柔性光栅的特性,该光栅可以通过改

变PET软膜曲率半径发生光学衍射特性的变化.
这种全息柔性光栅在全息存储[６]、光谱仪、软机器

人[１３]、传感器、近眼显示[７,１４Ｇ１５]等领域有着潜在的

应用.

２　基本原理

２．１　干涉特性

图１是实验制备光路图,采用平面波对称式

全息干涉光路制备,将液晶盒固定弯曲成一定

曲率并固定在干涉光路中曝光.两束相干性

高、强度相等、偏振态相同的激光光束干涉时会

形成亮条纹和暗条纹交替出现的周期性结构,
由于PDLC材料中聚合物基质的光聚合特性,预
聚物在亮条纹处发生聚合反应,因为分子的扩

散特性,液晶微滴由此向着暗条纹处聚集,随着

时间的推移,逐渐形成了对应亮条纹和暗条纹

的聚合物区和液晶区,由于二者的折射率不同,
因此位相型全息光栅结构就此形成.由于曲面

和平面在干涉场内的受照条纹分布规律有较大

的差异,有必要研究曲面的PDLC光栅的干涉衍

射特性.

图１　全息实验光路

Fig．１　Experimentalholograhpincopticalpath

由于光栅的厚度远远小于光栅的表面尺寸,
光栅厚度忽略不计,简化为弧型线,以光栅曲面中

心点为原点建立平面坐标系,连接曲面中心和圆

心为y 轴,光栅曲面的切平面为x 轴,R 为曝光

时光栅的曝光半径.如图２所示,(a)和(b)为不

同视角的侧视图,(c)为曲面光栅的俯视图坐

标系.
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图２　(a)、(b)分别为不同视角的立体图,(c)为微元化的光栅.

Fig．２　(a)and(b)arethreeＧdimensionalimageswithdifferentviewingangles,and(c)aremicroＧelementgratings．

　　曲面在y 轴方向提供了一定的深度,光栅周

期的分布与平面光栅有一定的差异.通过微元法

将曲面分割成无数个微平面,这就相当于无数个

微小平面在同一个光场中曝光且每个微小平面在

半径为 R 的柱面上进行排列,俯视图如 ２(c)
所示.

当一个微平面 HＧPDLC材料在平面波干涉

光场中曝光时,每一个平面所制成的光栅都符合

光栅方程,其中第i个微元光栅满足:

di sinθ０i＋sinθ１i( ) ＝mλ, (１)

θ０i＋θ１i＝２α, (２)
其中:di 、θ０i 、θ１i 、m、λ 、α 分别为对应了第i
个微平面所对应的光栅周期、法线左侧入射光的

入射角、法线右侧入射光的入射角、衍射级次、入
射光的波长、曝光时两个干涉臂的半夹角.

根据图２(c)的几何关系,可以得到:

βi＝
li

R
, (３)

θ０i＝α＋
li

R ． (４)

图２(c)中lI 表示微平面上的点ARi 到坐标

轴原点弧长,当ARi 点在y 轴左侧时,lI 取负号,
在y 轴右侧时,取正号.同样,当点ARi 在y 轴左

侧时,βI 取负号,在y 轴右侧时,βI 取正号.
将上述公式(１)~(４)整合可得:

２disinαcos
li

R
æ

è
ç

ö

ø
÷＝mλ, (５)

对于曲面光栅,其光栅方程可以近似表达为:

２dsinαcosl
R

æ

è
ç

ö

ø
÷＝mλ, (６)

其中:d 为光栅的周期,l表示光栅面上的点到坐

标轴原点弧长(本文用来表示入射点位置),当点

在y轴左侧时,l取负号,在y轴右侧时,取正号.
从公式(６)中可以看出曲面光栅的周期与曝光夹

角α、弧长l、曝光时的波长λ、曲面半径R(曝光

半径)有关.

２．２　柔性光栅的衍射场分析

当不改变光栅的曲率半径时,即(衍射半径)

R１＝R,入射光为平面波,所有光栅上的微元平面

均遵循全息再现过程,衍射波为平面波.
当改变光栅的曲率半径时,即R１ ≠R ,圆弧

面限制了每个微平面的法线方向.当R１ 变化时

圆弧面也随之变形,其限制的微平面的法线方向

一直指向R１ 变化后对应的圆心,光栅不再保持

半径为R 时的光学特性.这时使用平面波照射

光栅,衍射光斑上将出现明暗相间不均匀分布的

“黑线”.为了得到更好的衍射效果,本文在理想

再现情况下分析其衍射特性.
当光线照射在微平面上时,只有当入射角满

足布拉格入射角θ０i 时,衍射效率才会最大(原光

路再现).通过图３(b)几何关系,可以推导出每

个微元光栅达到最佳衍射时的入射光的光线表达

式.并通过公式(４)转换成y 与位置l有关的表

达公式(７):

y＝
x

tan l
R１

－θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋R１ cos
l
R１

－１－
sin

l
R１

tan l
R１

－θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

．

(７)
对最佳入射光线方程 (７)的分析,当半径

R１＝R 时,原光路再现,采用平行入射光线,可获

得最佳衍射图像,示意图如图３(c２).当R１≠R,
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也就是曲面光栅压缩或者展开曲率时,其最佳入

射光线轨迹将会聚于一点,也就是需要用发散或

者会聚的柱面波再现才能获得最佳衍射图像,示

意图如图３(c１)、(c３)所示.图中R１decrease、R１R、

R１increase分别表示R１ 的数值相对于R 的数值减

小、相等、增加.

图３　(a)R１ 变化的示意图;(b)微元化的光栅;(c)３种情况下的衍射特性.

Fig．３　(a)SchematicdiagramofthechangeofR１;(b)MicroＧelementgrating;(c)DiffractioncharＧ

acteristicsinthreecases．

　　为了找到会聚焦点的位置,本文对最佳入射

光线进行追迹模拟,所有的入射光线在一片微小

区域内两两相交,交点为Pi(xpi,ypi)(i＝１,２,

３,􀆺).如果一个柔性光栅由３个微平面组成,每
个微平面有一条最佳入射光线,那么会有３条光

线两两相交且只有３个交点Pi (i＝１,２,３),如
图３(c３),图３c(１)、(２)、(３)中每个交点处都有类

似图３(c３)的情况,出于作图空间限制,仅仅在图

３(c３)中画出.如果光栅有q 个微平面,交点Pi

有q(q－１)
２

个.为了让布拉格角偏移量影响更

小,选取微小交点区域的平均位置作为焦点.对

于整个光栅,q趋于无限大,P
－ (xp

－ ,yp
－ )表示所有

交点Pi 集中位置的坐标.本文将P
－

称为前(入
射光)焦点.可以表示为:

xp

－

＝lim
q→¥

１
q∑

q

i＝１
xpi

yp

－

＝lim
q→¥

１
q∑

q

i＝１
ypi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

． (８)

同理,通过图３(b)的几何关系得出相对应的最

佳衍射光的轨迹方程及后(衍射光)焦点F
－
(xf

－
,yf

－
)
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取平均坐标值,如公式(９)和公式(１０)所示:

y＝
x

tan２a＋
l
R１

－θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

＋

R１ cosl
R１

－１－
sinl

R１

tan２α＋
l
R１

－θ０
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

,(９)

xf
－

＝lim
q→¥

１
q∑

q

i＝１
xfi

yf
－

＝lim
q→¥

１
q∑

q

i＝１
yfi

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１０)

点F
－
(xf

－ ,yf
－ )表示光栅的后焦点.当R１ ＜R 时,

前焦点近似位于入射光线正向延长线的交点上,
当R１ ＞R 时,后焦点近似位于衍射光反向延长

线上,当R１＝R 时,前焦点、后焦点位于无限远,
示意图如图３(c)所示.
２．２．１　衍射效率分析

曲率半径不再保持为R 时,使用柱面波照射

微元光栅,P
－

点作为柱面波波源,P
－

是为了满足

每一个微平面都有衍射光而被计算的,严格意义

上又引入了入射光线与法线的夹角θ与原布拉格

入射角θ０ 失配.为了分析布拉格角失配对衍射

效率的影响,本文依据耦合波理论[１６]推导微光栅

的无吸收衍射效率:

vi＝
πΔnd１

λ CRiCSi

, (１１)

Csi＝cosθi－
λ
dincosφi, (１２)

θi＝θ０i＋Δθi , (１３)

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

ηi(li)＝
sin２ θi－α－

li

R
æ

è
ç

ö

ø
÷
kid１sinφi－θ０i( )

２CSi

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

２

＋v２
i

１＋ θi－α－
li

R
æ

è
ç

ö

ø
÷
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此外将上式整理并求出整个衍射波的光强:

I＝I０∫
lmax

lmin
η(l)dl, (１５)

其中:CRi＝cosθi ,ki＝
２π
di

.ηi 为微平面的衍射

效率,n 为材料的平均折射率,Δn 为材料的折射

率调制度,d１ 为光栅的厚度,λ为入射光的波长,
θi 为微平面上入射光与法线的夹角,θ０i 为入射点

的布拉格入射角,φi 为光栅矢量倾斜角,ki 为微

平面的波矢量,lmax 表示光栅面上弧长l的最大

值,lmin 表示光栅面上弧长l的最小值.
公式(１４)中光栅的衍射效率与光线入射时的

角度和光栅上微平面的位置l有关,布拉格角偏

移量Δθ过大对光栅衍射效率会有影响.在不考

虑材料内部吸收、材料表面反射等损耗时,可以推

导出衍射光的总光强I的表达式(１５),I０ 为总单

个微元面入射光强.

通过 Matlab模拟,将柱面镜的焦点与P
－

点

重合.R１ 的值分别为３０,７０,１００,２００mm,R＝
３５ mm,λ ＝５３２ nm,α ＝１５°,Δn ＝０．０３,

n＝１．５３１５,d１＝０．０２５mm,lmax＝５mm,lmin＝－５
mm.从图４(a)可以看出角度偏移量Δθ 变化幅

度很小,偏移量的最大绝对值不超过０．３°,不会引

图４　不同R１ 对应的角度偏移量(a)和衍射效率(b)

Fig．４　Differentcorrespondingangularoffset(a)anddiffractionefficiency(b)forR１
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起衍射光斑分布不均匀的情况,从而避免了“黑
线”的产生.图４(b)验证了衍射效率在９４％以

上,不同的半径对应的衍射效率基本一致,光强分

布基本趋于均匀.
２．２．２　柔性光栅的横向放大率

为了描述柔性光栅作为成像器件在光学系统

中的放大作用,这里用横向像宽L′与柱透镜的横

向通光口径D 之比来定义系统的横向放大率.
当使用柱面镜补偿还原光束时,只考虑照射在光

栅上的光斑关于y 轴对称,可以根据图５的几何

关系导出一定距离后衍射光斑的横向尺寸.
通过以下几何关系可以得出结果:

图５　物光再现示意图

Fig．５　Objectinformationreproduction
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βx ＝
L′
D

, (１８)

其中:l２＝－l１＝R１arcsin
L
R１

,θ′２＝α－
l２

R
,θ′１＝

α－
l１

R
.L 为光栅上受照的横向尺寸,即 A 点的

横坐标,Z 为圆弧的顶点到像面的距离,L′为像

面衍射光斑的横向尺寸,θ′１ 为 A 处的布拉格衍

射角,θ′２ 为B处的布拉格衍射角,D 为激光光束

的尺寸,f 为柱透镜的焦距,l１ 为A的位置,l２ 为

B的位置,βx 为横向放大倍率.当R１＞R 时,式
(１７)等号右侧取“＋”,R１＜R 时,取“－”.L′＜０,
表示衍射光束有汇聚现象,R１＝R 时候表示衍射

光是平面波.公式(１７)允许通过可测量D、已知

量f 和前焦点的位置直接推出光栅受照面的尺

寸L,也可以直接测量出L 再代入公式(１６)得出

衍射光的横向尺寸.
通过 Matlab模拟,其中参数设置 Z＝１２０

mm,D＝３mm,α＝
π
１２

,f 分别为１００mm 和

４５０mm.通过式(１６)、(１７)可以看出,光斑缩放

尺寸除了与D 有关外,还和R、R１、Z 有关.

图６　衍射光斑尺寸

Fig．６　Diffractionspotsize

３　实验验证

为了验证理论的可行性,本节通过对光栅的

周期、衍射效率,以及放大倍率进行实验分析.图

１显示了制备对称变间距光栅的实验示意图,图
中选择波长为５３２nm 的激光作为光源,激光光

束经过扩束器扩束后,再经过孔径光阑并控制直

径为１cm,之后激光光束经过两片半波片和偏振

分光棱镜在光束叠加区域形成干涉.曝光时,在
光束叠加的区域放置柱面柔性材料使光栅成形.
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其中半夹角α 设置为１５°,R 分别设置为１２,２４,

３５,５０mm.
当极细的光束入射光栅时,入射上区域可以

近似看成平面光栅.通过公式(１)可以得出:在衍

射角、入射角以及波长被确定后,就可以得出每个

点所在周期.将光栅固定在旋转台上使用直径２
mm 左右的５３２nm 的激光在光栅上约－１０~１０
mm 的区域移动照射,通过测量照射点最高衍射

效率对应的入射角和衍射角,得出光栅的周期.
如图７,光栅周期分布规律与公式基本吻合.

图７　不同半径对应的周期拟合曲线

Fig．７ 　 Period fitting curves corresponding to
differentradii

选取半径R 为２４mm 的光栅,将光栅完全

展平后,测得其有效直径约为１２mm,有效面积

约为１１３mm２.当l为０mm(光栅中心点)和５
mm(距离中心点右侧５mm 处)时,其对应的理

论周期为１０２７．７nm 和１０５０．５nm.将实验制

备好的光栅样品用液氮迅速冷却,打开样品基板,
用乙醇浸泡１２h,待液晶完全溶解后烘干.我们

在光栅表面选取两个点验证光栅的周期并通过原

子力显微镜(AFM)测量光栅周期.如图８所示,
周期测量值和理论值吻合得比较好.

在实验中,衍射光的能量几乎完全集中到＋１

图８　(a)、(b)为不同半径对应的原子力显微镜微观

结构图.

Fig．８　(a)and(b)aretheatomicforcemicroscope
microstructurediagramscorrespondingtodifＧ
ferentradii

级上,由计算公式η＝
I１

I１ ＋I２
,确定实验中光栅

的衍射效率.其中I１、I２ 分别表示一级光强、零
级光强.将制作好的光栅弯曲成不同的曲率并用

细光束来照射光栅中心来测试衍射效率,对于弯

曲成不同的半径的光栅,它的衍射效率受曲率影

响不大,基本保持在８８％以上,如图９所示.由

于实验过程中受到如入射光的吸收率、反射率等

因素的影响,导致实际衍射效率比理论模拟值减

少约１０％.

图９　衍射效率与半径R１、R 的关系.

Fig．９　 Relationshipbetweendiffractionefficiency
andradiusR１,R．

使用宽光束来照射光栅,在光路里放置柱透

镜,柱透镜的焦点与P
－ (xp

－ ,yp
－ )重合,通过计算得

出前焦点P
－ (xp

－ ,yp
－ ),如表１所示.

表１　前焦点坐标位置

Tab．１　Frontfocuscoordinateposition

R１ ２４mm ３５mm ５０mm Infinity

R ＝２４mm (Infinity,Infinity) (－１８．９６,７０．７７) (－１１．４５,４２．７４) (－５．９２,２２．１１)

R ＝３５mm (１９．０３,－７１．０４) (Infinity,Infinity) (－２８．９７,１０８．１１) (－８．６５,３２．２７)

R ＝５０mm (１１．５４,－４３．０８) (２９．１４,－１０８．５１) (Infinity,Infinity) (－１２．３５,４６．０９)

３４２第２期 　　　　　李鹏飞,等:聚合物分散液晶柔性全息曲面光栅的研究



　　根据给出的前焦点将光栅放置在合理位置给

出实际效果图,接收屏在光栅后方Z＝１２０mm
处,通光口径D＝３mm,分别使用焦距f 为１００
mm 和４５０mm 的柱透镜,实验光路图如图５,效
果如图１０所示.

图１０　实验效果图

Fig．１０　Experimentaleffectdiagram

图１０中(a０)、(b０)、(c０)、(d０)、(e０)为原始

图像,(a１)、(b１)、(c１)、(d１)、(e１)为半径R１＝２４
mm 的光栅成像光斑,(a２)、(b２)、(c２)、(d２)、
(e２)为半径R１＝３５mm 的光栅成像光斑,(a３)、
(c３)、(e３)、(c３)、(d３)为半径R１＝５０mm 的光栅

成像光斑,(a４)、(b４)、(c４)、(d４)、(e４)为R１ 为无

限大时光栅成像光斑.当R１＞R 时,能起到扩大

作用,当R１＜R 时,光栅拥有类似于柱面镜聚焦

的作用,图中却没有显示这样的特征.这是因

为柱透镜的焦距固定,随着R１ 的变化,前焦点

的位置也随着改变即前焦点到光栅顶点的距离

改变,光栅的受照面积也随着改变.如果光栅

的受照面积固定,当R１ ＞R 时,随着R１ 的增

大,像斑横向尺寸可以无限增大,当R１ ＜R 时,
接收屏距离光栅后焦点越近,光斑的横向尺寸

越小.将图１０和图６对比,可以发现图像变化

规律基本保持一致.由于掺杂纳米银的 PDLC
并没有进行表面修饰,导致图中的光栅的衍射

效果并没有那么理想.

４　结　　论

该文章通过微元法推导了光栅具有连续变

化的对称式周期.为了得到更好的成像质量,
本文提出了使用柱透镜对光栅进行补偿以提高

亮度均匀性.随后根据耦合波理论推导了不同

曲率面型条件下的衍射效率,此外还推导了不

同曲率面型下光栅的横向放大率和焦点位置.
实验中,本文测得的周期分布与理论吻合得较

好,并且曲面柔性光栅具有较高的衍射效率,中
心衍射效率约为８８％.最后验证了柱透镜的焦

距以及证明了灵活控制光栅衍射视场场大小的

可行性.
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