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基于单步曝光的光配向液晶器件研究及应用

刘澍鑫,庄仲森,李　燕∗,阎泽昆,苏翼凯
(上海交通大学 电子工程系,上海２００２４０)

摘要:本文提出了一种基于空间光调制器的可实现任意图案设计的单步曝光光配向方法.通过像素级精确控制输出光

的偏振方向,可完成对局部区域液晶指向矢的自由取向,从而实现具有任意图案设计的PancharatnamＧBerry(PB)相液晶

器件的制作.这种非干涉曝光投影光配向法不仅简单、高效,并且能大幅降低环境扰动的影响.基于该方法,采用两种

光取向材料制备了多种PB相液晶器件:光栅、透镜、全息图和qＧplate等.实验表明,本文制作的 PB相液晶器件可实现

连续的相位分布和较高的衍射效率.基于这些PB相器件,本文进一步提出了应用于增强现实显示领域的抬头显示和

头戴式显示系统.
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Researchandapplication:liquidcrystaldevicesfabricated
bysingleＧexposurephotoalignment

LIUShuＧxin,ZHUANGZhongＧsen,LIYan∗ ,YANZeＧkun,SUYiＧkai

(DepartmentofElectronicEngineering,ShanghaiJiaoTongUniversity,

Shanghai２００２４０,China)

Abstract:ThispaperproposedasingleＧexposurephotoalignmentmethodbasedonaspatiallightmodＧ
ulator,whichcouldrealizearbitrarypatterndesign．Thepolarizationdirectionoftheoutputlightcan
becontrolledonthepixellevel,andthendifferentlocalliquidcrystal(LC)orientationsaregenerated．
Hence,PancharatnamＧBerry(PB)phaseLCdeviceswitharbitraryLCdistributionpatterns,canbe
fabricatedusingourmethod．SuchanonＧinterferencesingleＧexposuremethodissimpleandefficient,

andislesssensitivetotheinfluenceofenvironmentalinterference．Basedonthisapproach,wefabricaＧ
tedavarietyofPBphaseLCdevices:gratings,lenses,hologramsandqＧplatesusingtwophotoalignＧ
mentmaterials．OurPBphaseLCdevicescanachievehighdiffractionefficiencywithcontinuousphase
distribution．BasedonthePBdeviceswealsodesignedaheadＧupdisplayandaheadＧmounteddisplay
systemforaugmentedrealityapplications．
Keywords:liquidcrystaldevices;photoalignment;spatiallightmodulator;geometricphase;PanＧ

charatnamＧBerryphase



１　引　　言

　　PancharatnamＧBerry(PB)相元件,也叫几何

相位元件,通过控制光学各向异性材料光轴的空

间变化实现对相位的调制,在显示、成像、通讯等

众多领域都有着广阔的应用前景,近年来引起学

术界的广泛关注和研究[１Ｇ３].目前,实现PB相调

制材料主要包括超表面和液晶(LC).相比于人

工精密制作的微纳超表面材料,液晶是一种天然

的双折射材料,具备独特的优势:电控可调、大双

折射率、易于加工等.近几年随着光配向技术的

发展,使得液晶分子指向矢的任意排布成为可

能[４Ｇ６].通过液晶制作的 PB相光学元件可应用

于光线偏转、成像、光场调控等领域[７Ｇ１４].
具有光学各向异性吸收特性的光取向材料经

过偏振光照射之后发生物理或化学反应,产生影

响液晶分子排布的表面作用力,从而实现局部区

域液晶指向矢的有序排布,制备具有不同功能的

PB相液晶器件[１５].目前的光取向材料包括顺反

异构、光交联、光降解、偶氮染料重排列等多种光

敏材料[６,１６].本文主要针对甲基红(MethylRed,

MR)和SD１两种光敏材料进行相应的PB相器件

研究和制备工作.
液晶PB相光学元件的光配向制作方法可以

大致分为两类:干涉法和非干涉法.干涉法通过

两束圆偏振光干涉,形成不同偏振方向的线偏振

光场.利用干涉法虽然可实现高精度元器件制

作,但光束干涉的过程中极易受到震动、空气扰动

等环境因素的影响,且需要相干光源,对实验环境

的要求较高[１７Ｇ１８].非干涉法则采用接触或非接

触曝光的方法制作,如掩膜版曝光[１９Ｇ２０]、激光直

写[２１Ｇ２２]、数 字 微 镜 阵 列 (MicroＧmirrorDevice,

DMD)动 态 掩 膜[２３Ｇ２４]、空 间 光 调 制 器 (Spatial
LightModulator,SLM)单步曝光等多种曝光方

式[２５Ｇ２６].其中,采用掩膜版曝光的光配向方法是

最简单的方式.这种方式通过对掩膜版样式的设

计,可实现一些简单结构的光学元器件制作,但对

于复杂结构的元件,往往需要制作不同的掩膜版

并进行多次曝光,增加了生产成本和时间周期.
激光直写的方法则是聚焦单束激光束,通过逐点

扫描的方式完成图案的结构化处理,这种方法的

优势在于可实现任意复杂相位分布.但为实现高

分辨率的结构化图案,需要精度极高的机械扫描

装置.南京大学提出的基于 DMD的动态掩膜投

影曝光系统,通过切换 DMD加载的图案并配合

外部偏振光源,可以实现任意图形的设计、任意偏

振态的投影输出.其优势在于无需更换掩膜版、
无机械扫描、制作成本低,可实现复杂图案PB相

元器件的便捷制作,但其缺点在于每次曝光只能

输出某一方向的线偏振光,对于包含多方位角取

向的设计图案,所需的曝光次数随之增多[２４].为

解决上述制作方法的弊端,上海交通大学提出一

种基于SLM 的单步光学投影曝光方法,通过控

制任意像素的相位延迟,使不同像素点产生不同

方向的线偏振光,因此对于任意复杂图案都可以

通过单次曝光的方式轻松实现[２５Ｇ２６].
本文将对基于SLM 单步曝光的光配向方式

实现PB相元器件制备的方法进行介绍和分析.
利用该方法实现了基于 MR和SD１两种光取向

材料的光栅、透镜、全息图、qＧplate等多种 PB相

元器件制作,并进一步提出了应用于抬头显示、增
强现实(AR)显示的系统设计.最后对基于SLM
单步曝光光配向法制备 PB 相器件的研究进行

总结.

２　基于SLM 的单步曝光光配向法

如图１(a)所示,我们提出的单步曝光光路包

括的主要元件有激光、扩束器、偏振片、SLM、１/４
波片和透镜.其中偏振片、SLM 和１/４波片的光

轴夹角均为４５°,其具体摆放方式如图１(b)所示.
由于SLM 中液晶为反平行配向,当加载不同灰

度图片时,液晶分子会在垂直于xＧy 的面内转

动,对o光和e光产生不同的相位调制,这里,我
们将o光和e光的相位差记作相位延迟.根据琼

斯矩阵,可以将出射光的电场分量Eout表示为:
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式中,Exin和Eyin分别代表输入光Ein的x 和y 分

量,d 是SLM 某一像素产生的相位延迟.根据

公式得到,输入的线偏振光,被转换为偏振方向旋

转d/２的线偏振光输出.由于SLM 中任意像素

产生的相位延迟d 可通过施加电压的方式进行

精确控制,可实现任意偏转角度的像素化偏振光

场,即通过加载不同的灰度图案,可实现不同方位

角的线偏振光场的投影输出.因此,该方法通过

一步到位的单步曝光方式,能够实现任意复杂几

何图案制作,既不需要动态地更换掩膜版,也无需

机械扫描,方法简单、高效,有效降低了 PB相元

器件制作成本,缩短了生产的时间周期.

图１　(a)单步曝光光学投影装置示意图;(b)关键器

件的光轴方向.

Fig．１　(a)OpticalsetupforthesingleＧexposurephoＧ
toalignmentmethod;(b)Orientationsofthe
keycomponents．

图２所示是利用该光路系统使用４５７nm 激

光测试得到的结果.当SLM 加载的灰度不断变

化时,输出的线偏振的偏振方向也产生相应的变

化.对应于０~２５５灰阶的均匀图像,可以看出其

输出光的偏振角度呈线性变化的趋势,与式(１)理
论分析基本一致,并能够实现超过２６０°的偏振角

度变化,足够覆盖输出线偏振光的任意偏振角度.
在具体制作过程中,只需选取０~１８０°连续范围

的输出线偏振光所对应的灰度值,就能实现液晶

图２　不同灰阶下的输出光偏振方向

Fig．２　PolarizationanglesoftheoutputlightatdifＧ
ferentgraylevels

指向矢在二维平面内各方向的任意取向.

３　基于SLM 单步曝光的光配向PB
相器件

３．１　光取向材料MR和SD１
在众多光取向材料中,偶氮染料分子因其稳

定的化学性能和光敏感特性得到了广泛应用.图

３为我们选取的两种光取向材料 MR 和SD１的

分子结构,两者的结构中都包含连接苯环的氮氮

双键结构[２７].
其中,MR主要通过光致顺反结构的变换影

响液晶分子的再取向.由于二向吸收特性,分子

对光能的轴向和纵向吸收率不尽相同,当 MR分

子受线偏振光照射时,分子吸收光能使其构型在

顺式结构和反式结构之间多次转化,并最终以

MR分子的长轴垂直于入射偏振光的形式吸附在

靠近入射光源的基底表面达到稳定状态[２８].MR
分子的吸收谱主要集中在可见光波段４００~６００
nm,其吸收峰在４５０nm 左右[２９].

SD１分子是包含两个连接苯环的氮氮双键的

棒状结构.研究表明,SD１具有明显的二向吸收

特性,当分子受到平行长轴偏振的线偏振光照射

时,分子经历多次转动后由初始位置转动到垂直

于光偏 振 方 向,此 时 系 统 达 到 一 种 热 稳 定 状

态[３０].SD１材料的吸收谱在３００~５００nm 之间,
吸收峰值在３７０nm 左右[６].

两种材料的工作机理和吸收波长的不同,导
致在处理方式上也有所不同.MR染料分子通过
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图３　两种取向材料 MR和SD１的分子结构

Fig．３　Molecularstructuresoftwophotoalignment
materialsMRandSD１

掺杂在液晶中,用绿色激光进行照射使 MR分子

得到有序分布实现配向.SD１材料则是以旋涂的

方式,在基板表面形成一层极薄的配向层,再通过

紫外光或蓝光照射实现配向层分子的有序取向分

布.针对以上两种取向材料,我们成功实现了多

种液晶PB相器件的制备和研究.

３．２　任意图案设计的实现

基于图１(a)的光路,我们可以通过在 SLM
(分别率１９２０×１０８０,１．７８cm(０．７in)英寸,像素

大小８mm)加载不同灰阶图,实现任意图案偏振

光场和PB相液晶器件设计.
首先,将重量比分别为９９％和１％的LC/MR

混合物,通过毛细管灌入３mm 的无配向液晶盒

中.通过SLM 加载如图４(b)所示的曝光灰度

图,在５３２nm 的激光照射下调制相位信息,得到

如图４(a)所示的偏振光场.为避免样品中的液

晶分子引入不必要的相位差,影响再取向过程,在
实验中需要将LC/MR混合物加热至清亮点在各

向同性状态下,用光强为４０mW/cm２的激光对样

品曝光１０min,使 MR分子能够充分吸收光能,
达到稳定的状态.曝光完成后,通过偏振片观察

可以看出不同区域的图形呈现明显不同的光学特

性.如图４(c)所示,由于样品中不同区域的液晶

指向矢方向不同,在透过正交偏振时,器件不同区

域表现出不同的亮度.可见,通过单步曝光方法

制作的液晶光配向器件,不同区域的取向均匀,可
实现液晶任意方位角的指向矢取向设计.

基于SLM的单步曝光法仅需要设计每个像素

的显示灰度,便可以实现连续的偏振方向变化.在

图４　(a)SLM 产生的偏振光场(透过水平线偏振片

观察),其中红色箭头表示偏振片的透光轴方

向,白色箭头分别表示３个区域的偏振方向;
(b)SLM 上加载的曝光图案;(c)正交偏振片

下的液晶器件图像[２５].

Fig．４　(a)PolarizationfieldgeneratedbytheSLM
(observed behind alinearpolarizer whose
transmission axis is in the horizontal
direction)wheretheredarrowisthedirection
ofthetransmissionaxisofthepolarizer,and
the white arrows indicate the linear

polarizationdirectionsofthethreeregions;
(b)GrayＧlevelpictureoftheexposurepattern
loadedontheSLM;(c)ImageoftheLC
devicecapturedundercrossedpolarizers．

制作连续几何相位变化器件时,相比于掩膜版或者

基于DMD投影的曝光方法,以一步到位的方式实

现液晶指向矢的连续变化,制作时间得到大幅度降

低.我们利用 MR取向材料实现的椭圆图案样品,
从中心到边缘 MR和LC取向从０°到９０°呈线性变

化.图５是通过旋转样品在线偏振白光照射下得

到的一组图像,可以看出不同局部区域的液晶分子

具有完美的连续取向变化特征.

图５　在线偏振白光照明下旋转液晶盒观察到的不

同图像[２５]

Fig．５　PhotosoftheLCcellrotatedatdifferentorientaＧ
tionsthroughlinearlyＧpolarizedwhitelight

利用SD１作为取向材料同样可以实现任意

图案的自由化设计.相比于 MR,器件的制作过

程略有不同.在实验中,将SD１含量为０．５％ 的

SD１/DMF(二甲基甲酰胺)溶剂,首先在８００r/s
低速下预旋５s,再在３０００r/s的转速下旋涂３０s.
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接着在１００℃的高温下烘干,然后进行封盒,再在

４５７nm 的偏振激光光场下对样品进行曝光处理,
最后灌入液晶 E７完成器件制作.我们在 SLM
加载图６(a)所示的图片,曝光后得到的一个简单

图案的液晶器件,通过在线偏振白光下可以观察

到“ST”、“JU”和背景３个区域有显而易见的不同

透过率,如图６(b,c)所示.样品中的彩色环状条

纹是由盒厚控制不均匀造成的,可以通过工艺的

优化得到改进.

图６　(a)曝光图案;(b)(c)在正交偏振片下旋转液

晶盒的照片.

Fig．６　(a)Exposurepattern;(b,c)Photosofthe
LCcellrotatedatdifferentorientationsunder
crossedpolarizer．

３．３　PB相液晶器件制作

基于SLM 的单步曝光方法,我们制作了多

种PB相液晶光学元件,包含光栅、透镜、qＧplate
和全息图等.图７所示是我们利用液晶 E７/MR
混合物实现的一维二值光栅、一维连续光栅结果

图.两种光栅结构周期都设定为４８mm(６个像

素),二值光栅相邻区域的液晶指向矢相互垂直,
而连续光栅的相邻区域液晶指向矢从０°~１８０°以

３０°的梯度连续变化.
图７(a)和(b)为二值光栅零电压和施加电压

情况下用６３３nm 激光测试得到的衍射图样.其

衍射效率较低,且有多个衍射级次.如图７(e)所
示,连续PB光栅的衍射能量几乎全部集中在正

一级且具有较高的衍射效率.图７(g)为测得的

连续PB光栅归一化衍射效率随电压变化的曲

线.PB相元件在零电压下衍射效率为:

η＝sin２(πΔnd/λ), (２)
带入相关数据后可得出:盒厚d 约为３μm,液晶

E７的 Δn 约为 ０．２２５,波长λ 为 ６３３nm,得到

πΔnd/λ~π[３].所以,在零电压的初始状态下衍

射效率接近于０.当施加电压时,液晶指向矢向

平行于电场的方向转动,随着施加电压的增大,造
成的相位差逐渐减小.当相位延迟满足“半波条

件”时,达到峰值衍射效率约９５．３％,此时外加电

压约１．６Vrms.

图７　(a),(b)二值 PB光栅在零电压和施加电压情

况下的衍射图样;(c)二值 PB光栅的显微镜

图;(d),(e)连续PB光栅在零电压和施加电压

情况下的衍射图样;(f),(g)连续PB光栅显微

镜图和衍射效率曲线[２５].

Fig．７　(a,b)DiffractionpatternsofthebinaryPB

gratingwithappliedvoltageoffandon;(c)

MicrographofthebinaryPBgrating;(d,e)

Diffraction patterns ofthe continuous PB

gratingwithappliedvoltageoffandon;(f,

g)Micrographanddiffractionefficiencycurve
ofthecontinuousPBgrating．

类似地,我们用该方法进行 PB液晶透镜的

制备.首先,根据菲涅尔透镜的计算公式,得到

PB透镜的相位分布:

φ(r)＝－
２π
λ

(r２ ＋f２ －f), (３)

其中:φ,λ,r,f 分别为相位、波长、半径、焦距,然
后得到液晶指向矢的方位角分布φ/２,进而根据

图２得到对应灰度值的曝光图案[３１Ｇ３２].对 E７/

MR混合物曝光处理后得到的透镜在显微镜下的

图像如图８(a)所示.用６３３nm 的圆偏振光对

PB透镜进行测试可发现:当施加电压为０V 时,
透镜衍射效率为０,透镜的焦距为∞,如图８(b)所
示;当施加的电压为１．６Vrms时,衍射效率最高,
透镜对光进行聚焦,焦距１０００mm,其焦点光斑

如图８(c)所示.

qＧplate是一种可以产生涡旋光束等特殊光

束的光学元件[３３].通过横向空间光场分布实现

的复用技术为光通信技术的扩容问题提供了一种

新的解决方案[３４].液晶qＧplate是利用光配向技

术实现的,其本质上是液晶指向矢在极坐标系中

随方位角改变的半波片.液晶指向矢在径向上在

一个周期从０~２π连续变化q 次,对应地可产生

拓扑荷数 m＝±２q 的涡旋光束.如图９ (a)~
(d)所示,是我们利用 MR 取向材料制作的４个
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图８　(a)PB透镜的显微镜图;(b)(c)零电压和施加

电压情况下PB透镜在１m 处的衍射图案.

Fig．８　(a)MicroscopicmorphologyofaPBlens;
(b,c)DiffractionpatternsofthePBlens
withappliedvoltageoffandonat１m．

qＧplate(q值分别为０．５,１,１．５,２)在偏光显微镜

下的图像.在６３３nm 圆偏振光照射下产生的涡

旋光束如图９(e)~(h)所示.由于光学奇点的存

在,光场中心光强为零,且随着拓扑荷数的增大,
中心暗斑也相应变大,与理论结果一致.

利用液晶光配向技术,同样可以实现 PB全

息图的制作.我们首先利用 GerchbergＧSaxton
迭代算法得到相位图,使液晶指向矢根据所需的

相位有序排布[３５].最后用激光照射PB全息图得

到的重建“小松鼠”图像如图９(i)所示.

图９　(a)~(d)q＝０．５,１,１．５,２的 qＧplate在偏光显

微镜下的图像;(e)~(h)对应生成的涡旋光

束;(i)重建的PB全息图[２５].

Fig．９　(a)~ (d)TexturesofthePBqＧplatesunder
apolarizedopticalmicroscope,withq＝０．５,

１,１．５,２,respectively;(e)~ (h)CorreＧ
spondingvortexbeam patterns;(i)ReconＧ
structedimagefromaPBhologram．

同样地,通过单步曝光的方法,我们利用SD１
取向材料制作了相应的PB相液晶器件:PB连续

光栅、PB透镜和PBqＧplate.如图１０所示,(a)、
(b)分别为 PB连续光栅的曝光图和偏光显微镜

下的图样,其测得的衍射效率达到 ９０％ 以上;
(c)、(d)分别是 PB液晶透镜的曝光图和微光织

构图;(e)~(g)分别为拓扑荷数为１６的 PBqＧ
plate的曝光图案、偏光显微镜下的图样及其产生

的涡旋光斑图.从图中可以看出,利用 SLM 单

步曝光法,可以“一步到位”地实现连续相位 PB

图１０　(a)(b)PB连续光栅的曝光图和微观结构;
(c)(d)PB液晶透镜的曝光图和显微图;(e)
(f)PBqＧplate的曝光图和偏光显微镜下的微

观结构;(g)其产生的涡旋光束光斑.

Fig．１０　(a,b)Exposurepatternandmicrographofa
PB continuous grating; (c,d) Exposure

patternandmicrographofaPBLClens;(e,

f)ExposurepatternandmicrographofaPBqＧ

plateunderapolarizationmicroscope;and(g)

vortexbeamgeneratedbythePBqＧplate．

相器件的制作,实验表明,制作的PB相器件具有

连续的相位变化特征,并表现出优异的光电特性.

４　基于PB相元件的显示系统应用

PB相液晶元件的高衍射效率、电控可调、大
折射率调制、偏振选择性等优势,使其成为显示系

统中的关键器件.液晶PB相器件一般有两种驱

动方式:主动驱动方式和被动驱动方式.以 PB
液晶透镜为例,主动驱动即以直接在 PB相器件

两端施加电压的方式,来驱动液晶器件,改变液晶

的指向矢方向及其光学特性.当无外加电压时,

PB透镜对输入某一圆偏振光实现聚焦/发散功

能;施加足够高的电压后使液晶指向矢全部垂直

于基板排列,PB相器件表现为透明状态,如图１１
(a)所示.被动驱动即通过添加一个外部偏振切

换器的方式使输入光在左旋圆偏振光和右旋圆偏

振光之间进行切换,从而使输出光在聚焦状态和

散焦状态之间转换,如图１１(b)所示.
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图１１　PB透镜的两种驱动方式.(a)主动驱动方

式;(b)被动驱动方式.

Fig．１１　TwodrivingmethodsforaPBlens．(a)AcＧ
tivedriving method;(b)Passivedriving
method．

我们利用 PB透镜,分别提出了抬头显示系

统和头戴式 AR显示系统,下文将对它们做进一

步介绍.

４．１　抬头显示系统设计

抬头显示可为驾驶员提供各项行驶数据,如
车速、导航、路况信息、系统警告等,在安全驾驶中

起着重要作用.在行驶过程中,外部环境亮度的

动态变化会直接影响到抬头显示的视觉效果.如

汽车在阳光照射较强的路面行驶时,抬头显示的

虚拟信息会因亮度不够而无法辨别;而汽车在夜

晚照明状况较差的路面行驶时,虚拟图像较高的

亮度又会干扰视线.因此,显示系统需要应对不

同的照明环境,平衡环境光和虚拟光的亮度,为驾

驶员提供最佳的视觉效果.为此,我们提出了一

种基于PB透镜的抬头显示系统.
我们设计的抬头显示系统结构如图１２所示,

由图像源、左旋圆偏振片、PB液晶透镜和右旋胆

甾相(RHCLC)反射膜组成.由于 RHCLC的特

殊螺旋结构,使其具备偏振选择特性,能够反射几

乎全部右旋圆偏振光而使左旋圆偏振光全部透

过[３６].虚拟图像光由图像源发出经过左旋圆偏

振片后转换为左旋圆偏振光,再经过 PB液晶透

镜聚焦后变为右旋光,因此能被 RHCLC反射回

来,再次经过PB透镜转变为左旋光,最后透过左

旋圆偏振片以放大虚像的形式进入人眼.对来自

外部真实世界的环境光,首先,经过RHCLC反射

膜透射后,仅有左旋圆偏振光经过PB透镜,形成

无聚焦的左旋零级光和有聚焦效果的右旋一级衍

射光,透过左旋圆偏振片后一级光被滤除,仅无聚

焦作用的真实光进入人眼,从而实现车载抬头显

示的效果[３７Ｇ３８].
在此系统中,最终进入人眼的只有虚拟光源

的一级衍射光和环境光源的零级光.因此,通过

对PB透镜施加电压,可调节一级和零级光的衍

射效率,从而调节虚拟光和真实光的亮度,使抬头

显示在不同照明环境中都能提供较好的对比度和

视觉效果.

图１２　基于PB透镜的抬头显示系统设计

Fig．１２　SystemdesignoftheheadＧupdisplaybased
onaPBlens

４．２　头戴式AR显示系统设计

为实现舒适、无视觉疲劳的 AR三维显示系

统,需要解决传统双目视差式 AR智能眼镜中调

焦Ｇ辐辏冲突的问题[３９].在众多真三维显示技术

中,如超多视角、全息显示、集成成像、体三维显

示,多平面体三维显示可通过构建多个平面的方

式实现连续的三维画面显示,是目前研究较多的

增强现实三维显示方法之一[４０Ｇ４２].

PB透镜的电控可调节特性、偏振选择特性,
使其可以应用于 AR显示中,实现基于时分复用

的多平面显示.然而为了实现变焦的多平面显

示,需要PB透镜具备更快的响应速度在不同深

度的平面进行切换.为此,我们在 PB相器件中

进一步引入了聚合物网络,使 PB液晶器件更快

地进行焦距切换.实验中,配制的预聚物中单体

RM２５７含 量 在 ６％ ~８％ 之 间,紫 外 引 发 剂

IRG６５１含量为１％,MR含量为１％,其余为液晶
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E７[４３].由于 MR 和引发剂IGR６５１对光都有敏

感的吸收,为避免光配向、单体聚合两过程相互干

扰,我们采用了用两种波长激光分别进行操作.
首先采用５３２nm 的激光进行光配向处理,此时

MR对绿光吸收较强,而IRG６５１对绿光几乎没

有吸收,因此不会引发聚合物聚合;而后,采用

３６０nm 的紫外光,在常温下对已配向好的器件进

行光致聚合反应,形成聚合物网络结构,此时由于

MR对紫外光几乎没有吸收,所以不会影响到配

向层的取向分布.制作完成后,PB相器件的响应

速度由未加聚合物时的８０ms,加快到８０２,７０１,

６１９μs(分别对应 RM２５７含量为６％、７％、８％的

情况).

图１３　(a)~(d)变焦透镜分别实现５０,１００,∞,－
１００cm 焦 距;(e)~ (h)在 接 收 屏 上 的

图像[４３].

Fig．１３　(a)~(d)Realizationoffourfocallengthsof
５０,１００,∞,－１００cm,respectively;(e)~
(h)Capturedimagesonthereceivingscreen．

基于上述快速响应的聚合物稳定PB液晶透

镜,我们设计了多平面 AR显示系统结构.PB透

镜设计工作波长为６３３nm,焦距为１００cm.如图

１３所示,多焦距PB透镜由两个相同的PB透镜组

成,通过分别控制两个PB透镜的开关状态,可实

现４种不同状态(on/on,on/off,off/off,off/on),对
应于图１３(a)、(b)、(c)、(d)的焦距分别为５０,１００,

∞,－１００cm,此时在接收屏(RS)上得到的图像分

别如图(e)、(f)、(g)、(h)所示.利用时分复用的方

法快速切换两个透镜的状态便可以实现４个平面

的 AR显示效果.为此我们搭建了基于图１４(e)
的系统装置,实现虚拟图像“SJTU”分别显示在

２８,４０,６７,２００cm 处的增强现实显示效果[４３].

图１４　“SJTU”分别成像在(a)２８cm、(b)４０cm、(c)

６７cm、(d)２００cm 的 位 置;(e)AR 显 示 系

统图[４３].

Fig．１４　“SJTU”isrenderedat(a)２８cm,(b)４０cm,
(c)６７cm,and(d)２００cmdepthplanes,reＧ
spectively;(e)ARdisplaysystem．

５　结　　论

本文介绍和分析了基于SLM 的单步曝光光

配向法,在此基础上展开了任意相位分布的 PB
相元器件的制备和研究.该光配向法用非干涉投

影方式,用SLM 像素精确控制输出光的线偏振

方向,只需一次曝光,即可实现任意复杂图案设

计,极大地减小了环境扰动的影响,以简单、高效

的方式降低了复杂PB相液晶器件研制的成本和

时间.在实验中,我们利用该方法,以 MR 和

SD１两种光配向材料分别实现了光栅、透镜、全息

图、qＧplate等多种 PB相元器件的制作.实验表

明,基于SLM 的单步曝光方法在制作连续相位

变化PB相器件中具有很大的优势,能够一步到

位地实现高衍射效率的 PB 相元器件制作.最

后,展示了基于 PB相液晶器件的抬头显示系统

和头戴式 AR显示系统.通过选用更高分辨率的

SLM,用高质量镜头或加入成像检测系统等方

法,可以对成像质量进行进一步优化,实现结构更
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加精细的PB相元器件制备.我们提出的单步曝

光光配向法制备的几何相位光学器件能够性能更

好、结构更加精细,在未来显示、通讯、成像等众多

领域具有广泛的应用前景.
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