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基于偏振全息术制备犘犪狀犮犺犪狉犪狋狀犪犿犅犲狉狉狔相位光栅

郭叁育，任雪畅，炉庆洪
（厦门大学 物理科学与技术学院，福建 厦门３６１０００）

　　摘　要：ＰＢ相位光栅既具有对入射光偏振方向敏感的独特性质，同时又具有较宽的响应带宽和较高的单级衍射效

率．采用基于偏振全息记录的液晶技术，将光敏偶氮染料ＳＤ１旋涂在单面导电的ＩＴＯ玻璃基板上，曝光后可得到具有

偏振周期性旋转图案的取向层．结合ＦＤＴＤ模拟仿真，设计了ＰＢ相位光栅制备方案并搭建了实验装置．设计ＰＢ相位

光栅衍射效率的检测光路，验证其高效的单级衍射．搭建圆偏振光旋向检测光路，验证了ＰＢ相位光栅改变入射圆偏振

光旋向的特性．
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　　光栅是利用光的干涉原理制作的可对入射光

的振幅和相位或二者之一产生空间调制的光学元

件，广泛应用于光栅光谱仪、光通信、光互联、耦合

器、偏转器、滤波器等［１２］．相较于传统的刻划光

栅和体全息光栅，ＰａｎｃｈａｒａｔｎａｍＢｅｒｒｙ（ＰＢ）相位

光栅既具有对入射光偏振方向敏感的独特性质，

又具有较宽的响应带宽和较高的单级衍射效

率［３］，在波导系统中具有广泛的应用前景．此外，

包括ＰＢ相位光栅在内的光学元件（光栅、透镜、

偏转器）的厚度只有几微米，因此可集成到ＶＲ系

统中［４５］．本文在传统制备ＰＢ相位光栅光路的基

础上［６］，在保证ＰＢ相位光栅质量的前提下，搭建

了基于偏振全息术的ＰＢ相位光栅制备光路，并

设计了ＰＢ相位光栅衍射效率的检测光路，以验

证其高效的单级衍射．此外，还搭建了圆偏振光

旋向检测光路，以验证ＰＢ相位光栅改变入射圆

偏振光旋向的特性．

１　犘犅相位光栅的原理

ＰＢ相位光栅具有介质内部折射率分布各向

异性、介质光轴在空间内周期性旋转的特点．当

光轴在一维方向上（如沿狓轴）周期性旋转时，周

期性旋转图案呈现出“摆线”的形状，因此ＰＢ相

位光栅也被称为摆线衍射波片（Ｃｙｃｌｏｉｄａｌｄｉｆｆｒａｃ

ｔｉｖｅｗａｖｅｐｌａｔｅ，ＣＤＷ）
［３４］．光轴周期性旋转使

ＰＢ相位光栅对入射光产生相位调制．

在傍轴近似下，可以利用琼斯矩阵表示光束

在通过ＰＢ相位光栅前后相位的变化．假设入射

光为圆偏振光，沿狕轴入射：

犈ｉ±＝
１

槡２

　１

（ ）±ｉ
， （１）

其中，犈ｉ＋和犈
ｉ
－分别表示入射的左旋和右旋圆偏

振光．当入射偏振光以方位角φ（φ为介质光轴与

狓轴的夹角）通过ＰＢ相位光栅时，出射偏振光可

表示为［３，７］

犈ｏ±＝犚
－１（φ）犠（Γ）犚（φ）犈

ｉ
±， （２）

其中，犚（φ）和犠（Γ）分别表示光轴旋转和相位延

迟，即
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其中，Γ＝２πΔ狀犱／λ，Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ，犱为介质的厚

度，λ为入射光的真空波长．当介质满足半波条件

时，有Γ＝π，此时式（２）可简化为



犈ｏ±＝
ｃｏｓ（２φ） 　ｓｉｎ（２φ）

ｓｉｎ（２φ） －ｃｏｓ（２φ（ ））犈ｉ±， （５）

代入式（１）化简后可得：

犈ｏ±＝
１

槡２

　１

（ ）ｉｅ±ｉ２φ． （６）

从式（６）可以看出，出射偏振光与入射偏振光相

比，一方面引入了附加相位因子ｅ±ｉ２φ，且由于沿狓

轴方位角φ周期性变化，在狓轴上不同位置的φ
值不同，入射偏振光经历的偏振变化过程不同，出

射偏振光引入不同的相位差２φ，此即ＰＢ相位
［８］．

经过１个完整的光栅周期π（光轴旋转φ与φ＋π

等效，因此光轴旋转周期为２π，而实际光栅周期

为π），出射偏振光将会引入２π的相位差，发生衍

射．另一方面，ＰＢ相位光栅具有半波片的作用，

使入射圆偏振光的旋向发生左右旋互换．

在正入射情况下，ＰＢ相位光栅的衍射效率理

论值为［９］

η０＝ｃｏｓ
２ πΔ狀犱（ ）λ

， （７）

η±１＝
１犛３′

２
ｓｉｎ２

πΔ狀犱（ ）λ
， （８）

其中，犛３′＝犛３／犛０ 为入射光归一化的斯托克斯参

量．以犈狓 和犈狔 分别表示入射光的狓分量和狔分

量，δ为两分量的相位差，则有犛０＝犈
２
狓＋犈

２
狔，犛３＝

２犈狓犈狔ｓｉｎδ．对于右旋圆偏振光，犛３′＝＋１；对于

左旋圆偏振光，犛３′＝－１．

显然，在ＰＢ相位光栅厚度犱满足半波条件

时，衍射光将全部集中在±１级．此外，若入射光

为圆偏振光，理论上衍射效率可达到１００％．

２　基于偏振全息术制备犘犅相位光栅

传统的干涉曝光方法（又称振幅全息术［１０］）

中偏振状态与光强相同的２束相干光发生干涉

后，干涉光场的光强在空间上呈现周期性的明暗

变化，偏振状态在空间上保持一致．本实验的２

束相干光采用左旋与右旋圆偏振光，发生干涉后，

干涉光场的光强在空间上变化很小，偏振则呈现

出线偏振且偏振方向周期性旋转的性质，与ＰＢ

相位光栅的光轴周期性旋转结构一致，此即为偏

振全息术［３，１０］．

利用ＦＤＴＤ软件，对光场进行模拟仿真．采

用平面波模型，２束相干光以４°的小角度沿狕轴

正方向入射，仿真结果如图１和图２所示．

图１　ＦＤＴＤ仿真光强分布

图２　ＦＤＴＤ仿真光矢量分布

为了记录该特殊光场，可以采用基于偏振全

息记录的液晶技术［１０１１］，并且使用光取向材料

ＰＡＡＤ７２，ＢｒｉｌｌｉａｎｔＹｅｌｌｏｗ（ＢＹ）或ＳＤ１
［４］作为

液晶盒中的取向层，经过曝光记录干涉图案．考

虑到环境湿度的影响，实验中选择光敏偶氮染料

ＳＤ１，将其旋涂在单面导电的ＩＴＯ玻璃基板上，

曝光后得到具有偏振周期性旋转图案的取向层．

偏振全息曝光光路如图３所示．激光器发出

４０５ｎｍ的线偏振蓝紫光（ｐ光），光阑可调节入射

偏振光的强度．入射偏振光经过半波片后光矢量

旋转４５°，在通过第１个偏振分束器（ＰＢＳ）时，分

解为正交的ｓ光和ｐ光．ｓ光和ｐ光经过反射镜

反射到达第２个ＰＢＳ，分别发生反射与透射，通过

１／４波片后变为旋向相反的正交圆偏振光，在样

品表面产生干涉光场进行曝光，曝光时间为１ｈ．

完成曝光后，向液晶盒中灌注预先配置好的胆甾

相液晶ＲＭ２５７（手性剂Ｒ５０１１），完成液晶分子取

向，即可得到右手性（反射右旋圆偏振光，透射左

旋圆偏振光）的ＰＢ相位光栅，如图４所示．
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图３　偏振全息曝光光路示意图

图４　ＰＢ相位光栅的实物图

制得ＰＢ相位光栅后，采用徕卡显微镜可观

察到清晰的光栅结构，如图５所示．经过测量，该

ＰＢ相位光栅的周期Λ＝５０μｍ，液晶盒的厚度

犱＝７．２μｍ．

图５　ＰＢ相位光栅的微观结构

３　犘犅相位光栅的衍射效率检测与特性验证

ＰＢ相位光栅可将左旋圆偏振光衍射到＋１

级，右旋圆偏振光衍射到－１级，少部分能量以透

射光的形式出现在０级．利用右手性ＰＢ相位光

栅可分离出光束中的右旋圆偏振光成分，设计了

使用右旋圆偏振光测量衍射效率的光路，如图６

所示．ＨｅＮｅ激光器发出波长为６３２．８ｎｍ的线

偏振红光，采用衰减片控制入射光的强度后经过

１／４波片变为右旋圆偏振光，在ＰＢ相位光栅上发

生衍射与旋向改变，再经由分束器进入光电探测

器．最后使用照度计测量０级衍射光的照度犈ｖ０

和１级衍射光的照度犈ｖ１．

图６　ＰＢ相位光栅的衍射效率检测光路示意图

ＰＢ相位光栅的衍射效率定义为１级衍射光

强（或照度）与０级、１级衍射光强（或照度）总和

之比，即η＝
犐１

犐０＋犐１
＝

犈ｖ１
犈ｖ０＋犈ｖ１

．

衍射光斑探测结果如图７所示，相比于传统

光栅，１级衍射光的强度显著增强，与０级衍射光

强相当．衍射效率测试数据如表１所示．

图７　ＰＢ相位光栅衍射效率检测衍射光斑

表１　犘犅相位光栅衍射效率检测实验数据

点位 犈ｖ０／ｌｘ 犈ｖ１／ｌｘ η

１ １９．４ ２９．０ ５９．９２％

２ ２０．３ ２４．４ ５４．５９％

３ １７．９ １８．４ ５０．６９％

４ ２０．３ ２２．４ ５２．４６％

５ ２１．５ ２１．２ ４９．６５％

６ ２０．１ ２３．５ ５３．９０％

７ ２１．１ ２３．３ ５２．４８％

８ ２２．０ ２３．８ ５１．９７％

９ ２７．９ ２８．７ ５０．７１％

１０ ２１．８ １９．３ ４６．９６％

１１ １９．０ １６．３ ４６．１８％

１２ １６．０ １４．７ ４７．８８％
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　　由表１可知，最终测得该ＰＢ相位光栅的１

级衍射光的衍射效率最优值为５９．９２％，最劣值

为４６．１８％，平均值为５１．４５％．此结果与理论预

期存在差距．分析制备与测试过程发现，这是由

于制得的ＰＢ相位光栅结构并非理想，在制备过

程中可能出现液晶盒厚度不完全均匀、取向层结

构与理论预期存在偏差等，从而导致光栅的衍射

效率偏离预期，且出现衍射效率分布不均匀的现

象．但本文所设计和搭建的制备系统所获得的光

栅样品实现了对入射光偏振方向的选择性，可应

用于实现分离获取特定旋向圆偏振光．

针对ＰＢ相位光栅可改变入射圆偏振光旋向

的特性，设计了如图８所示光路进行验证．

图８　ＰＢ相位光栅改变入射圆偏振光旋向

特性的检测实验光路示意图

ＨｅＮｅ激光器发出波长为６３２．８ｎｍ的线偏

振红光，经过半波片后偏振方向与狓轴夹角呈

４５°，再经过第１块１／４波片起偏后变为右旋圆偏

振光，经由ＰＢ相位光栅衍射，通过第２块１／４波

片后重新变为线偏振光．通过旋转线偏振片，测

量１级衍射光强变化，记录光强极大值与极小值

对应的刻度盘读数，即可判断出射圆偏振光的旋

向．１级衍射光强测量结果如表２所示，线偏振片

透振方向对应刻度盘读数为２１４°，刻度盘朝向为

激光传播方向．

表２　１级衍射光强测量结果

组别 犈ｖｍａｘ／ｌｘ θｍａｘ 犈ｖｍｉｎ／ｌｘ θｍｉｎ

１ ６３．３ １６９．５° ３４．３ ２５９．２°

２ ６４．８ １６８．９° ３５．１ ２５９．５°

３ ６４．４ １６９．２° ３４．８ ２５８．８°

４ ６４．２ １６９．４° ３４．６ ２５８．６°

５ ６４．３ １６８．６° ３５．５ ２５９．３°

　　理想的左旋圆偏振光，极大值与极小值应出

现在１６９°（或３４９°）与２５９°（或７９°）．实验结果与

理论预期符合较好，出射圆偏振光为左旋圆偏振

光，即ＰＢ相位光栅改变了入射圆偏振光的旋向．

４　结束语

本文设计并搭建了基于偏振全息术的ＰＢ相

位光栅制备实验装置，制得ＰＢ相位光栅样品．实

验方案具有制备装置简单、流程简短、制备效率高

的优点．对于ＰＢ相位光栅高效单级衍射和改变

入射圆偏振光旋向的特性，分别设计并搭建了相

应的检测装置．衍射效率测量结果表明：该实验

装置实现了对入射光偏振方向的选择性，可应用

于实现分离获取特定旋向圆偏振光．
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