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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
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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　Ｈｅ－Ｎｅ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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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　Ｒｅｌｉｅｆ　Ｇｒａｔｉｎｇ，

ＳＲＧ）以及体光栅波导方案 （Ｖｏｌｕｍｅ　Ｂｒａｇｇ
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［３－６］。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　Ｈｅ－Ｎｅ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 （Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｅｌｅｃｔｒｏｎ
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 Ｄｉｐｅｎｔａｅｒｙｔｈｒｉｔｏｌ　ｈｙｄｒｏｘｙｌ　ｐｅｎｔａａｃｒｙｌａｔｅ
（ＤＰＨＰＡ，５８．８％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），正性向列相
液晶ＴＥＢ－３０Ａ（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

Ｎ－ｖｉｎｙｌｐｙｒｒｏｌｉｄｏｎｅ（ＮＶＰ，９．８％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ），

引发剂 Ｒｏｓｅ　Ｂｅｎｇａｌ（ＲＢ，０．５％，Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）

以 及 共 引 发 剂 Ｎ－ｐｈｅｎｙｌｇｌｙｃｉｎｅ（ＮＰＧ，１．５％
Ｓｉｇｍａ－Ａｌｄｒｉｃｈ）。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３　０００ｒ／ｍｉｎ
（Ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ　Ｐｅｒ　Ｍｉｎｕｔｅ）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Ｈｅ－Ｎｅ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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ　ｓｌａｎｔｅｄ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｆａｂ－
ｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ

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（θ２
）／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Ｈｅ－Ｎｅ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（Ｉｎ－

ｄｉｕｍ　Ｔｉｎ　Ｏｘｉｄｅ，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　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｍｉｓｍａｔｃｈ　ａｎｄ　ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅａｓｕｒｅ－
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，Ｓ－４８００）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　Ｉ１Ｉ槡 ２ｃｏｓδ ， （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
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ｌｉｑｕｉｄ　ｃｒｙｓｔａｌ／ｐｏｌｙｍｅｒ　ｇｒａｔｉｎｇ

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［１０－１１］。

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
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图５　倾斜体光栅示意图
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光栅的体系由Ｑ 参数决定［１２］：

Ｑ＝
２πλｐｄ
ｎａｖｅΛ２ｓ

， （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 Ｒａｍａｎ－Ｎａｔｈ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：

ｋ２ｓ＝ｋ２ｇｘ＋ｋ２ｇｙ
ｋ２ｖ＝ｋ２ｇｘ＋ｋ２ｇｙ＋ｋ２ｇｚ
烅
烄

烆
， （７）

其中：ｋｓ＝２π／Λｓ，ｋｖ＝２π／Λｖ。代入数据，ｋｇｚ为

２．８７μｍ－１。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（Ｔｏｔａｌ　Ｉｎｔｅｒｎａｌ　Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ，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＝ｎｌｏｗｓｉｎ　９０° ． （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［１２－１３］。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

→ －ｎ　ｋＧ
→ ， （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　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｌａｎｔｅｄ　ｖｏｌｕｍｅ　ｇｒａｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｅｒｉｏｄ，ｓｌａｎｔ　ａｎｇｌｅ，ｖｏｌｕｍｅ　ｐｅｒｉｏｄ，Ｑｖａｌｕｅ　ａｎｄ　ｋｇｚｏｎ　ｃｒｏｓｓ－
ｓｅｃｔｉｏｎ　ａｎｇｌｅ

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＝ｓｉｎ
２（ν２＋ξ

２）１／２／（１＋ξ
２／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＝
０．０２２　４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
Ｗｉｄｔｈ　ａｔ　Ｈａｌｆ　Ｍａｘｉｍｕｍ，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
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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
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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
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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
Ｈｅ－Ｎｅ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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