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摘　要：将偶氮苯聚合物和向列相液晶以一定比例混合后注入液晶盒，用线性偏振光进行掩膜光照，引发偶

氮苯聚合物发生顺反异构，诱导液晶产生光双折射现象，形成偶氮苯聚合物掺杂液晶光栅，样品通过光学显

微镜和 ＨｅＮｅ激光器的检测，结果表明该光栅具有清晰的光栅结构，衍射效率高并具有电场可调谐性，更为

重要的是驱动电压大幅降低，可与集成电路匹配。
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１　引　　言

光栅是重要的光学元件，在计量、无线电天文

学、集成光学、光通信和信息处理等许多领域都有

着十分广泛的应用。尽管目前传统光栅的工艺已

经很成熟，但光栅的衍射、反射效率不具有可调

性，严重制约了光栅的使用范围。目前广泛采用

全息聚合物分散液晶（ＨｏｌｏｇｒａｐｈｉｃＰｏｌｙｍｅｒＤｉｓ

ｐｅｒｓｅｄＬｉｑｕｉｄＣｒｙｓｔａｌ，ＨＰＤＬＣ）技术制备可调谐

光栅，由于聚合物含量高，所以驱动电压过高，很

难与ＴＦＴ或大规模集成电路相匹配；同时聚合

物与液晶的相分离不完全，器件衍射效率不高［１］。

１９９１年，Ｉ．Ｊａｎｏｓｓｙ等人
［２］报道了异构体染

料分子掺杂在液晶中控制液晶的取向。当液晶中

掺入少量（通常质量分数＜１％）异构体染料分子，

在光场作用下染料分子可诱导液晶取向。近几年



６９０　　 液　　晶　　与　　显　　示 第２５卷

ＡｒｔｅｍＰｅｔｒｏｓｓｉａｎ等人
［３５］将偶氮染料甲基红掺

入液晶中，利用偶氮染料甲基红在光栅光场中的

光异构特性，使垂直取向的单畴液晶变为水平、垂

直周期性取向变化的折射率调制可擦除光栅。使

用的偶氮染料甲基红分子量低，其异构体不能长

期稳定。本文根据这一现象，利用光致变色高分

子代替光敏单体材料掺杂在液晶中制备了液晶折

射率调制光栅，不仅提高了光栅的稳定性，更为重

要的是由于诱导液晶取向变化的染料分子浓度很

小，驱动电压可以很低，因此获得了一种高衍射

率、低驱动电压的可调谐光栅，同时对其电光特性

进行了测试，探讨了该光栅的形成机理。

２　实　　验

实验中选用向列相液晶 ＴＥＢ３０Ａ （狀ｏ ＝

１．５３３，Δ狀＝０．１８７，石家庄实力克公司提供）２．５ｇ，

再向其中添加占总质量０．５％的光致变色高分子

材料（本实验合成）０．０１３ｇ。该光致变色高分子

材料具有侧链一端带有偶氮苯基团的高分子结

构，分子结构如图１所示。利用 ＵＶ３１０１ＰＣ型

紫外可见光谱仪（岛津公司，日本）对高分子的紫外

吸收光谱进行测定，如图２所示。该分子在１９０ｎｍ

和３２０ｎｍ处有强烈吸收。

在室温下搅拌混合物至均匀，将其注入带有

ＩＴＯ电极的液晶盒，控制盒厚为７μｍ。如图３所

示，用线性偏振紫外光照射样品，其中掩模板的缝
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图１　偶氮苯聚合物分子式
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图２　偶氮苯聚合物的ＵＶＶＩＳ吸收光谱

Ｆｉｇ．２　ＵＶＶＩＳａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒ

ｂｅｆｏｒｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

宽为６５μｍ，缝与缝之间的距离为６５μｍ，紫外光强

为３ｍＷ／ｃｍ２，制备温度为２０ ℃，曝光时间为

２０ｍｉｎ。
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图３　偶氮苯掺杂液晶双折射光栅的制备示意图

Ｆｉｇ．３　Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒｄｏｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｇｒａｔｉｎｇ

３　结果与讨论

在正交偏光显微镜下观察所制的液晶折射率

光栅，如图４所示，栅格由不同取向的液晶层交替

构成，栅格界面平整。

图４　偶氮高分子掺杂液晶光栅的偏光显微镜照片

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆａｚｏｂｅｎｚｅｎｅｐｏｌｙｍｅｒｄｏｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ

ｇｒａｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄｂｙｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

图５为光栅在电场作用下的衍射级次图片。

其衍射级次随施加电压的增高而减少。其中（ａ）是

驱动电压为０时的衍射光斑；（ｂ）是驱动电压为５Ｖ

时的衍射光斑；（ｃ）是驱动电压为１０Ｖ时的衍射

光斑；（ｄ）是驱动电压为２０Ｖ时，衍射消失的图

像。光栅的饱和电压为２．８Ｖ／ｍ。对光栅的零

级衍射透过率进行测定，结果如图６所示，外加电

压从０增加到２０Ｖ，光栅的零级透过率由原来的

２５％增加到９０％左右。

实验中配制了一系列不同偶氮聚合物浓度的

混合物。质量分数分别为０．１％、０．２％、０．３％、

０．４％、０．５％、０．６％、０．７％。液晶混合材料在光
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图５　样品在不同电场作用下的衍射图样．（ａ）０；（ｂ）５Ｖ；

（ｃ）１０Ｖ；（ｄ）２０Ｖ．

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄ．（ａ）０；（ｂ）５Ｖ；（ｃ）１０Ｖ；（ｄ）２０Ｖ．

!""

#"

$

%"

! &'

(
)
*
+
,
-
.
,
,
.
/
+
&
0

1"

2"

3"

$"

4"

5"

%"

!"

!" !$"

图６　光栅零级透过率与电场对应关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ０ｔｈｏｒｄｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｒｉｖｉｎｇ

ｖｏｌｔａｇｅ　

照前均匀混合，注入液晶盒。当偶氮聚合物质量

分数在０．３％以下时，采用紫外掩模曝光不能形

成光栅。当质量分数为０．７％时，偶氮聚合物不

能完全溶解在液晶中，过高的偶氮聚合物浓度导

致其很容易沉积在玻璃基板表面上，诱导液晶分

子垂直取向，最终不能形成光栅。

偶氮聚合物诱导液晶取向形成光栅的微观机

理比较复杂。尽管目前对光栅的形成机理还没有

一个普遍接受的模型，但不可否认液晶掺杂偶氮

高分子后必将引起二者之间的相互影响［６７］。液

晶分子对偶氮基的影响主要有液晶分子的极性、

分子周围的自由空间、液晶分子与偶氮高分子之

间的作用力等；偶氮高分子对液晶分子的影响主

要是偶氮基团在光反应过程中构型变化必将引起

液晶分子的物理与化学性能的变化［８］。

在光照前将混合物注入液晶盒，此时盒中液

晶分子混乱取向。当紫外光透过掩模板照射在液

晶盒上时，亮区受到紫外光激发而能量升高，亮区

偶氮高分子间相互作用增强，引起分子团积，从而

使此区间偶氮聚合物分子浓度增加，同时排挤液

晶分子向暗区扩散，偶氮分子浓度降低，形成偶氮

聚合物浓度周期性分布的现象。因此，偶氮聚合

物的浓度对光栅的形成起到决定性的作用，过低

或过高的浓度都不利于光栅的形成。另一方面，

由于ＬＰＵＶ的照射，链接在聚合物上的偶氮苯基

团发生ｔｒａｎｓｃｉｓ的异构现象，经过多次循环后，

偶氮基团将沿着垂直于光场偏振方向重新取向，

在诱导液晶取向的同时引起主链链段的取向。当

这种分子团积效应和主链链段取向有序性形成以

后，就需要相当大的能量才能使其恢复原先的各

向同性状态，光照完毕后，光栅的周期分布状态就

会被冻结，从而实现了光栅的长久存储。

４　结　　论

利用光致变色高分子诱导液晶取向原理，选

用侧链带有偶氮苯基团的高分子诱导液晶取向，

在线形紫外偏振光的照射下制备了可调谐的双折射

光栅。由于聚合物掺杂质量分数低且不发生光聚合

反应，因此和ＨＰＤＬＣ光栅相比，具有衍射效率高、驱

动电压低的优点。目前该光栅可稳定使用８个月，

如进一步提高此类光栅的稳定性，将会在光通讯、衍

射光学、光开关等领域有广泛的应用前景。
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［２］ＪａｎｏｓｓｙＩ，ＹｌｏｙｄＡＤ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒｏｐｔｉｃａｌｒｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｄｙｅｄｎｅｍａｔｉｃｓ［Ｊ］．犕狅犾．犆狉狔狊狋．犔犻狇．犆狉狔狊狋．，１９９１，２０３：

７７８４．

［３］ＰｅｔｒｏｓｓｉａｎＡ，ＲｅｓｉｄｏｒｉＳ．Ｌｉｇｈｔｄｒｉｖｅｎｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｍａｔｉｃｄｉｒｅｃｔｏｒｉｎａｚｏｄｙｅｄｏｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊

犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊，２００３，２２８（１３）：１４５１５３．
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［４］ＰｅｉＭＬ，ＷａｎｇＹＪ，ＣａｒｌｉｓｌｅＧＯ．Ｐｏｌｙｍｅｒｅｎｈａｎｃｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎａｎａｚｏｄｙｅｄｏｐｅｄｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ［Ｊ］．犛狅犮犻犲狋狔狅犳

犘犺狅狋狅犗狆狋犻犮犪犾犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉狊，２００１，４０（８）：１４８１１４８５．

［５］ＫａｗａｔｓｕｋｉＮ，ＵｃｈｉｄａＥ．Ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｏｐｔｉｃａｌｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｃｏｐｏｌｙｍｅｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｆｉｌｍｗｉｔｈａｚｏｂｅｎｚｅｎｅ

ａｎｄｐｈｏｔｏｃｒｏｓｓｌｉｎｋａｂｌｅｓｉｄｅｇｒｏｕｐｓ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００３，８３（８）：１５６０（１３）．

［６］ＫｈｏｏＩＣ，ＳｌｕｓｓａｒｅｎｋｏＳ，ＧｕｅｎｔｈｅｒＢＤ，犲狋犪犾．Ｏｐｔｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅｆｉｅｌｄｓ，ｄｃｖｏｌｔａｇｅ，ａｎｄｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｉｌｙ

ｌａｒｇｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｄｙｅｄｏｐｅｄｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９８２３（４）：２５３２５５．

［７］王沛，明海，梁忠诚，等．偶氮侧链聚合物液晶的光学性质及其光存储应用［Ｊ］．物理，２００２，３１（５）：２８７２９２．

［８］ＩｃｈｉｍｕｒａＫ．Ｐｈｔｏｔａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犆犺犲犿．犚犲狏．，２０００，１００（５）：

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

１８４７１８７３．

国际单位制（ＳＩ）

在科技期刊和科技论文中，要求物理量和单位使用国际单位制（ＳＩ）和法定计量单位。国际单位制

的构成是：

国际单位制（ＳＩ）
ＳＩ单位

ＳＩ基本单位

ＳＩ导出单位
包括ＳＩ辅助单位在内的具有专门名称的ＳＩ导出单位

组合形式ＳＩ｛烅

烄

烆 导出单位

ＳＩ

烅

烄

烆 单位的倍数单位

公差表示法

１．参量与其公差的单位相同时，单位可以只写１次。例如：“１２．５ｍｍ±０．２ｍｍ”可写为“（１２．５±

０．２）ｍｍ”，但不得写作“１２．５±０．２ｍｍ”。公差用百分数表示时，例如：“λ＝５５０ｎｍ±２％”这种表示是

错误的，应为“λ＝５５０×（１±０．０２）ｎｍ”。

２．参量的上、下公差不相等但单位相同时，公差分别写在参量的右上、右下角，且单位只写一次，例

如：１０＋０．１－０．２ｇ；当参量与公差的单位不相同时要分别写出，例：３０ｃｍ
＋５
－３ｍｍ。

３．参量上、下公差的有效数字应全部写出。例如：１８＋０．２００－０．２５５ｍｇ。

４．参量的上或下公差为“０”时，“０”前面的符号应省略。例如：２７３＋１０ Ｋ。

５．表示２个绝对值相等、公差相同的量值范围时，范围号不能省略。例如：（－７．０±０．５）～（７．０±

０．５）℃。

６．表示带百分数公差的中心值时，百分号只需写１次，且“％”前的中心值与公差应用括号括起来。

例如：（６５±０．５）％。




