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五波干涉全息聚合物分散液晶二维匀光膜研制

蔡佳，许海，鲁思宇，厉怡辰，郑继红*

（上海理工大学  光电信息与计算机工程学院,上海市现代光学系统重点实验室，上海  200093）

摘 要：二维衍射光栅在匀光显示及光场调控等领域应用广泛，但其性能仍受限于光栅结构设计的合理性与制备

工艺效率。文章基于五波干涉理论，设计了一种四棱台棱镜分光器件，采用单次性曝光工艺成功制备 50mm×50mm
尺寸大小的二维全息聚合物分散液晶光栅膜。在再现波长 532nm 时，3 个不同干涉角条件下，实现对 9 束衍射光强度

分布的有效控制，其一级衍射效率达 91%，衍射比可达 3:1，衍射角控制精度小于±0.5°。此外，在三醋酸纤维素

（Triacetate Cellulose，TAC） 膜上成功制得厚度可控的二维匀光光栅膜，经实验验证其最优厚度为 40μm，该结构在

450~630 nm 波段内仍保持 86% 以上的高衍射效率，展现出良好的宽谱匀光性能。方案光路结构简洁、制备工艺可控性

高，显著提升光栅制备的稳定性且匀光效果良好，为宽谱匀光显示和高性能光学调控器件提供了高效可行的技术途径。
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Development of Two-dimensional uniform light film of holographic 
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Abstract: Two-dimensional diffraction gratings are widely used in applications such as uniform illumination and optical 
field modulation. However, their performance is largely constrained by the rationality of structural design and the efficiency of 
fabrication processes. Based on the five-beam interference theory, this study designs a pyramidal prism beam-splitting device 
and successfully fabricates a 50 mm×50 mm holographic polymer-dispersed liquid crystal （H-PDLC） two-dimensional grating 
film via a single-exposure process. At a reconstruction wavelength of 532 nm, effective control over the intensity distribution of 
nine diffracted beams is achieved under three different interference angles. The first-order diffraction efficiency reaches 91%, 
with a diffraction ratio of 3:1. The angular control precision of the gratings fabricated by the pyramidal prism method is within 
±0.5° . Furthermore, a thickness-controllable two-dimensional uniform illumination grating film is successfully prepared on a 
triacetate cellulose （TAC） substrate. Experimental results indicate that an optimal thickness of 40 μm maintains a high dif⁃
fraction efficiency of over 86% across the 450~630nm wavelength range, demonstrating excellent broadband uniform illumina⁃
tion performance. The approach features a simple optical path structure and highly controllable fabrication processes, signifi⁃
cantly enhancing the stability of grating preparation while achieving excellent light homogenization. It provides an efficient and 
feasible technical approach for broadband homogeneous illumination displays and high-performance optical modulation devices.
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0　引 言

匀光器件是调控光束能量分布、实现均匀照

明的光学关键元件，广泛应用于显示背光、光刻

照明等领域，其中显示领域对其亮度均匀性与结

构兼容性的核心需求尤为迫切 [1]。体全息光栅作

为匀光元件的重要技术路径，兼具高衍射效率、

优良波长选择性等优势 [2,3]。而聚合物分散液晶

（Polymer Dispersed Liquid Crystal， PDLC） 作 为

液晶微滴均匀分散于聚合物基体的复合材料 [4]，可

通过曝光工艺实现相分离固化，兼具无偏振依赖

性、快速响应及良好成膜性等特点，能完美适配

全息光聚合工艺 [5]。在全息光场照射下，PDLC 膜
内会形成与干涉条纹对应的周期性折射率调制，

进 而 构 建 出 全 息 聚 合 物 分 散 液 晶 （Holographic 
Polymer Dispersed Liquid Crystal， H-PDLC） 光

栅 [6]。其独特的周期性微纳结构赋予了精准且高效

的二维光场匀化能力，同时结合 PDLC 的电光调

控灵活性，可实现匀光效果的动态可调 [7]，更适配

大面积显示对均匀性与可调控性的双重要求，为

高性能匀光显示器件研发提供了新路径。

为满足全息显示与光子器件领域对高性能光

栅元件的需求，开发兼具高衍射效率与低光学损

耗的 H-PDLC 光栅已成为热点。近些年来国内外

研究者研究焦点集中于光栅微观形貌和制备工艺

创新进行了深入探究 [8-11]。例如，中国科学院马骥

等通过二次曝光方法，成功制备了具有电调谐特

性功能的二维结构的光栅 [12]；吕凤珍等通过四光束

一次曝光技术制备出二维电调谐聚合物分散液晶

光栅，其衍射效率可通过电场调节，在无外加电

场时一级衍射效率为 36.6%[13]。宋静等采用系统优

化二次曝光中光强等参数，有效改善了液晶微滴

的相分离形态，其衍射效率最高可达 50%[14]。此

外，上海理工大学李科等通过三光束干涉先构建

一维光栅结构，再经二次叠加形成二维周期分布，

该制备方案成功实现了 90% 的衍射效率，为二维

光栅的高效制备提供了重要技术参考 [15]。然而，此

类基于分布叠加的制备方案需经过多次干涉曝光、

光路对准与调整参数，不仅工艺流程相对繁琐，

还易因多次操作积累系统误差，这在一定程度上

限制了制备效率与一致性的进一步提升。

针对上述问题，本文提出一种基于棱台结构

的五光束单次曝光的技术。利用棱台对入射光的分

束与相位调制功能，在干涉场中直接构建二维光栅

结构，进而实现面积达 50mm×50mm 的 H-PDLC
匀光光栅制备。该方案无需分步叠加或多次光路

对准操作，显著简化了制备流程，在保持高衍射

效率的同时提升了制备稳定性与可重复性。通过

几何光学理论推导、参数联立求解及实验遮挡的

修正，本文完成了四棱台棱镜倾角设计与入射光

直径等核心参数的设计，制备出了高衍射效率的

二维匀光光栅。在控制光栅厚度情况下，在 532nm
波长下达成 7.7˚、10.5˚和 14˚这 3 个衍射角度的 9 束

衍射光的光强分配调控，该光栅具有高达 91% 的

一级衍射效率，衍射光强比可实现 3:1。该方法为

H-PDLC 二维光栅的高效低成本制备提供了新途

径，构建了兼具实用性与经济性的技术体系。

1　全息理论

1.1　五波干涉理论

本文采用对称式五波干涉系统构建二维光场，

相干光束配置如图 1 中所示。将五束平面波相干

光分别标记为物光波 1、物光波 2、参考光波 3、
物光波 4 和物光波 5。规定四束物光和参考光 （波

矢均处于 x-z平面） 与液晶盒平面法线的夹角为

θi （i=1，2，3，4，5），θs1-θs5 分别为 z轴与参考

光波和四束物光波在预聚物内的传播矢量的夹角，

由斯涅尔定律

sin θs3
sin θ3

= sin θ si

sin θi
= na
ng

（1）

式中， i=1,2,4,5 且 na为空气折射率，ng为液晶盒

折射率，由于是完全对称的五波干涉光路，则会

有 θs1=-θs2,θs4=-θs5,θs3=0。中间参考光波 3 沿

z 轴入射，物光波 1、2 在 x-z平面关于 z轴对称入

射，物光波 4、 5 在 y-z平面关于 z轴对称入射，

物光波 1、2、4、5 在平面内与 z轴夹角大小保持一

致。设定中间参考光波的振幅为 E0，物光波 1、2、
4、5 的振幅均 E1

[16]。

总复振幅表达式表示为

(a) �"�".�

(b) X-Z�L.�

(c) Y-Z�L.�

图 1　五波干涉记录光束配置示意图
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E total = E 1 + E 2 + E 3 + E 4 + E 5 =
E͂ 1 exp ( ikx x+ ikz z )+ E͂ 2 exp (-ikx x+ ikz z )+
E͂ 3 exp( ikz )+   E͂ 4 exp ( iky y+ ikz z )+
E͂ 5 exp (-iky y+ ikz z )

（2）

式中

kx = ng k0 sin θs1 = ng2π/λ0 sin θs1
k= ng k0 = ng2π/λ0

kz = ng k0 cos θs1 = ng2π/λ0 cos θs1
（3）

λ0为干涉记录光源在真空中波长。场强分布表

达式表示为

I ( x,y,z )= | E total |
2 =

E 2
0 + 4E 2

1

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos2 ( kx x )
+cos2 ( kx y )
+2cos( kx x ) cos ( kx y )

+

  4E 0E 1 cos [ kz- kz z ) ]
[ cos ( kx x )+ cos ( kx y ) ]

（4）

式中 kx、k和 kz含义同式 （3） 中。

1.2　棱台结构设计

四棱台棱镜的核心功能是将入射光分为五个

方向，通过棱台斜面与空气界面的折射作用，五

光束在棱台后方合光，形成多光束干涉场，其设

计原理图如图 2 所示。其中 D为入射光束的直径，

d为曝光区域的宽度，θ为曝光夹角。

棱台设计以几何光学和五波干涉理论为支撑，

围绕目标衍射角 （以 7.7°为例），结合合光区域 （即

光栅区域） 为 50mm×50mm 的尺寸要求与 K9 玻璃

（折射率 n=1.516）的材料参数，开展棱台斜面倾角

及入射平行光参数的设计计算，具体设计流程如下：

（1） 棱台斜面倾角计算：

光线从空气垂直入射棱台顶面后，经斜面首

次折射进入棱台内，再经棱台底部二次折射返回

空气，斜面倾斜角 α使得光线两次折射后，最终总

偏转角为 7.7°。由几何关系可知，棱台倾斜角与首

次折射的入射角相等，据此结合斯涅尔定律建立

折射方程组

n air sin ( α )= nK9 sin ( β )
nK9 sin ( α- β )= n air sin ( 7.7∘ )

（5）

式中，空气折射率 nair=1，K9玻璃折射率 nk9=1.516，
求解得相关角度

α≈ 14.69∘,β≈ 9.62∘

（2） 入射平行光直径与棱台高度设计：

为使分光后五束光在合光处尺寸达到 50mm，

入射光需覆盖棱台顶面及斜面折射区，因此入射

平行光直径满足几何关系

D= 50mm + 2h
tan α （6）

式中 h为棱台高度，同时结合正弦定理得

50
sin ( 90∘ - β )

=

h
sin α

sin ( 90∘ - α+ β )
（7）

联立两式可求解棱台高度 h与入射光D的值。

（3） 实验遮挡的修正与最终尺寸：

上述计算为入射光恰好入射棱台边缘的极限情

况，但实际中棱台置架会遮挡光线，导致光栅有效

尺寸不足。因此，在保持斜面倾角不变的前提下，

等比例增大棱台体积以补偿遮挡影响，保障合光区

域的有效尺寸，最终棱台设计具体参数见图 3。

1.3　分光性能仿真验证

基于五波干涉的光场强度分布，本研究在

Rsoft 软件中采用严格耦合波分析算法构建二维周

期折射率光栅模型 [17]，谐波数 （傅里叶展开级数）

设置 20。关键仿真参数如下：工作波长 532nm，

入射方位角/仰角均为 0°，1级衍射角 10.5°。为保证

计算结果收敛，x、y方向划分网格精度为 0.01μm，

z方向为 0.005μm，材料折射率输入值为 1.49~1.59，
其模型的单位光栅结构 x-y截面折射率分布示意图

如图 4 所示。在此模型中，设定光栅厚度为 40μm，

在曝光光路中物光与参考光的光强配比为 2:1 时，

8 个一级衍射光的强度均高于中心 0 级光强度，满

图 2　四棱台棱镜设计原理图

(a)  >�

(b) �>�

图 3　棱台设计参数
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足匀光器件的衍射强度分布要求。以 40μm 厚且衍

射角度设定为 10.5°的二维光栅为例，其一级衍射

效率的仿真结果如图 5，图中 8 条曲线即该二维光

栅 （±1，±1） 级 8 个对称测点仿真结果，且各测

点的效率曲线贴合度较高。结果表明，当曝光时

物参光强比为 2:1 时，光栅的相分离结构具有更优

的稳定性，且其一级衍射效率不仅达到更高水平，

还具备更均匀的分布特征。因此基于上述仿真分

析结果，最终选取曝光光强比 2 作为该二维光栅制

备过程中的最优曝光条件。  

2　聚合物分散液晶匀光膜制备

聚合物分散液晶是一种由聚合物基质、液晶

分子及光引发剂按特定配比组成的复合材料体系，

其微观结构通过相分离机制实现液晶在聚合物中

的均匀分散 [18]。典型体系主要包含光聚合单体、液

晶分子、光引发剂及微量纳米粒子，其中光聚合

单体为主要成分。在全息 PDLC 光栅制备过程中，

各组分通过均匀混合形成初始溶液。当采用光束

干涉曝光时，相干激光在液晶盒内形成具有正弦

分布特征的干涉条纹场。在亮区，光引发剂受激

产生自由基活性粒子，这些粒子与协同引发剂共

同引发单体的光聚合反应，形成聚合物网络；与

此同时，聚合反应导致单体浓度梯度使液晶分子

向暗区迁移，最终，形成具有折射率调制的周期

性相分离结构 [19]。完整相分离好的全息光栅形成需

满足液晶扩散时间短于其成核时间，且成核时间

又短于光聚合凝胶时间 [20]。

2.1　实验样品制备

本研究中 PDLC 材料体系具体包含：（1） 液

晶：TEB-50，作用为提供折射率差，折射率 no=
1.52/ne=1.71；（2） 单体：邻苯二甲酸二乙二醇二

丙烯酸酯 （PDDA），该试剂为光聚合反应的主体，

折射率 n=1.417；（3） 光引发剂：孟加拉红 Rose 
Bengal （RB），光引发剂吸收光子，引发光聚合，

折 射 率 n=1.508；（4） 成 膜 树 脂 ： 环 氧 树 脂

（EPIKOTE 828） ,折射率 n=1.47；（5） 交联剂：

l-Vinyl-2Tpyrrolidinone （NVP），该材料可改善体

系聚合速率，折射率 n=1.512；（6） 协引发剂：

N-phenylglycine （NPG），协引发剂作用为控制单

体自由基固化速率，折射率 n=1.445。在避光暗室

环境中，依据设定配比精准称取上述各类试剂，

使用搅拌器充分混合，再将混合溶液置于超声振

荡器中，以恒定频率 （2000r/min） 振荡 180min，
以确保各组分均匀分散。完成振荡后，将样品转

移至低温环境静置 24h 后可供后续实验使用。

液晶盒制备所用主要材料包括：75mm×75mm
透明玻璃、高平整度 TAC 膜、PO/PET 双面 UV
解粘膜及 20μm 间隔物微球。制备时先将 TAC 膜

通过解粘膜无气泡贴合于玻璃基底，以确保光学

均匀性。随后用喷粉机在覆膜基底表面均匀喷散

20μm 的间隔子以确保盒厚均匀，最后滴注 PDLC
材料，再慢慢盖合另一玻璃基底，保证两块基底

的 TAC 膜层均朝向材料侧并紧密贴合。最后沿玻

璃边缘均匀施胶密封，完成封闭结构。图 6 为制作

好的液晶盒结构示意。

2.2　光路搭建

本文搭建了基于偏振全息透射式五光束干涉

光路，其结构如图 7 所示。记录波长为 532nm 的固

体激光器输出激光束，光束经光轴高度调节系统

后依次经过半波片和偏振分光棱镜 （Polarizing 
Beam Splitter，PBS），随后进入由放大倍数为 60倍

的显微物镜（NA＝0.85）和 15μm的小孔组成的扩束

系统，以获得均匀光场。扩束光经直径 d=300mm，

焦距 f＝700mm 的双凸透镜准直平行后入射至 K9
材质棱台棱镜 （n＝1.516），在棱台内被分为 5 束
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图 5　仿真结果

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

−0.4 −0.2 0 0.2 0.4

1.59

1.58

1.57

1.56

1.55

1.54

1.53

1.52

1.51

1.50

1.49
n

x/μm

y/
μm

Z=0�L�	��(��0P3�

图 4　全息五波干涉的单位二维 H-PDLC 光栅折射率模型

图 6　液晶盒示意图
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方向不同的子光束，并在样品夹处合光形成干涉条

纹。各光学元件间的距离为：快门至半波片 10cm、

半波片至扩束系统 18cm、小孔至透镜 30cm、双凸

透镜至棱台 20cm。采用大恒 GCI-73 多功能精密电

子定时器对曝光时间进行精准控制。

2.3　二维光栅匀光膜样品制备

制得的液晶盒于加热台加热至 47℃后移至曝

光光路的样品夹，使五光束干涉形成的全息光场

精准作用于 PDLC 材料。棱台结构下五束入射光

包含中间 1 束与四周对称分布且光强均等的 4 束，

四周单束光强与中间光束光强比为 2:1，合光处曝

光强度为 10mw/cm2，曝光时间为 120s。曝光完成

后，膜片样品经 UV 固化处理 15min，使预聚物完

全交联固化并促使液晶分子相分离，从而固定光

栅的周期性结构，增强材料的稳定性。成品光栅

膜及其光栅形貌如图 8 所示。

实验需在暗室或红光安全灯下进行，以防止

材料在曝光前发生非预期预聚合。同时应严格控

制环境洁净度，保持实验区无尘，避免微粒影响

光敏材料的均匀性及成膜质量，并且尽量减少气

流、振动与噪声干扰，确保光聚合过程不受外界

因素影响。

3　实验结果分析

本文系统探究了曝光参数对大尺寸 （50mm×
50mm） 全息聚合物分散液晶光栅全息特性的影

响，旨在优化其衍射效率。样品曝光、固化完成

后置于图 9 所示的测试光路中对其衍射效率进行

测量。

二维光栅的某一级次衍射效率为该级次的衍

射光强与入射总光强的比值 [21]。其中 （±1, ±1）
级衍射效率定义为

η ( 1,1 ) =
I(±1,±1 )

I0
× 100% （8）

式中， I（±1,±1） 对应 8 个对称分布的 （±1， ±1）
级衍射光强之和，I0为垂直入射至光栅表面的总入

射光强 [22]。

实验以 532nm 激光作为探测光，垂直入射光

栅平面，零级与一级衍射光的光强由光功率计测

量。二维光栅的衍射实物如图 10 （a） 所示，入射

光经光栅样品后被衍射为 9 束光，其中 4 束沿 x、y
方向分布，另 4 束分布于±45°方向。因此该二维

光栅的一级衍射光包括 x、y及斜 45°方向的 8 束光。

本文中一级衍射效率的计算方式为八个一级衍射

光光强之和与入射总光强之比。使用光功率计测

试衍射光束光强的实测装置如图 10 （b）。

3.1　二维 H-PDLC光栅全息特性

曝光光强在全息干涉实验中是影响光栅特性

的一个重要因素。光强过高时，单体的聚合速率

远远慢于光引发的速率，导致单体无法聚合形成

稳定的高维网状结构，实现单体与液晶的两相分

离。曝光光强过低时，光引发剂吸收光子的数量，

产生的自由基数量不足以支撑单体全部聚合，导

致单体的并未聚合完全体系就已经凝胶化，进而

影响光栅衍射效率 [23]。分别用光功率为 6mW/cm2、

8mW/cm2、 10mW/cm2、 12mW/cm2、 14mW/cm2

进行实验来研究曝光光强对光栅衍射效率的影响。

如图 11 所示，衍射效率随曝光功率的增强呈先上

升 后 下 降 趋 势 ， 当 曝 光 时 间 为 210s， 光 功 率

10mW/cm2时，衍射效率约为 91%。

使用 532nm 激光入射固定在样品夹上的二维

H-PDLC 光栅，通过微调样品夹角度并观察光束

反射情况，确保激光垂直入射。该二维光栅产生

的 9 个衍射角由干涉曝光系统的光束夹角所决定，

该夹角可由光路中的反射镜进行精确控制。

图 7　曝光光路图

(a) ��6�	 (b) ���A�

图 8　光栅膜片及其光栅形貌图

(a) ��=�.� (b) =��("A.�

图 10　二维光栅衍射及测试示意

图 9　测试衍射效率光路搭建示意
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如图 12所示的示意与测量方法，测量时激光垂

直入射，在其后距离D处的接收屏上记录 9个衍射光

斑分布。通过测量各±1 级光斑 （正交与 45°方向）

与 0级光斑的中心距离L，可得该光栅的衍射角

θ= tan-1 L
D

（9）

为确保测量准确性，二维光栅样品的衍射角

取 x，y方向和 45°方向测量值的均值。对各角度下

的 15个样品重复测量后取平均值，实测结果 （表 1）
表明，本方法可实现衍射角精确控制，其误差不

超过±0.5°。  

3.2　厚度控制与均匀性分析

光栅膜层厚度是影响 H-PDLC 二维光栅衍射

效率与光学均匀性的关键参数之一，其与衍射效

率的关系为

η∝ sin2( Δnd
λ ) （10）

式中，Δn为折射率调制度，d为光栅的厚度，λ为记

录波长。理论上增大厚度会增加折射率调制度，但

当膜层厚度超出最优区间 （即过厚条件） 时，瑞利

散射与米氏散射加剧光能损耗，使实际衍射效率偏

离理论值。因此，最优厚度区间需通过实验确定。

实验采用高交联聚合物组成的单分散性间隔

物微球 （粒径为 10、 20、 40、 60、 100μm，粒径

分布 CV 在 1.0~3.5%，折射率 1.59） 精确控制光

栅膜层厚度。具体流程如下：取质量分数 0.1wt%
的间隔微球加入 H-PDLC 预聚物溶液，在 25℃下

经超声振荡 10min 以避免热致聚合。接着将混合均

匀的溶液注入贴有 TAC 膜的玻璃基底，再覆盖另

一块同规格玻璃基底，顶部放置 1kg 压块压合 5min
以排出气泡并固定厚度。制得的液晶盒随后放置

于棱台曝光光路中，按照前述最优曝光条件 （曝

光时间 210s、强度为 10mw/cm2） 进行干涉曝光，

不同厚度样品的衍射效率测试结果见图 13。

本实验表明，光栅厚度为 40μm 时衍射效率可

实现较大值，故后续分析基于 40μm 厚度的光栅展

开。曝光完成后，使用 UV 照射分离玻璃基底与

TAC 膜。使用千分尺测量二维 H-PDLC 光栅膜片

厚度，测试点选取膜片样品中心及周围共 9 个点

（呈 3×3 矩阵分布），以 40μm 间隔物微球制备的光

栅样品膜测试为例，其测试结果见图 14。

根据测量结果，光栅膜片的平均厚度为

-
d= ∑di

n
= 40.6μm （11）

(a)  ��	=�>.� (b) 45°�	=�>.�

(c) =�>�"F�"

图 12　光栅衍射角示意与测量方式

表 1　实测不同衍射角度结果

方向

正交方向

45°方向

正交方向

45°方向

目标角度/(°)
7.7

10.9
10.5
14.9

实测角度/(°)
7.82

10.45
10.24
15.31

误差/(°)
0.12
0.45
0.26
0.41

图 14　厚度测量示意图及测量结果
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图 13　不同厚度光栅样品衍射效率变化图
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图 11　不同曝光功率下衍射效率变化图
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式中，n=9 为同一膜片上测量点数；di为各测点厚

度。标准差

s= ∑( )di -
-
d

2

n- 1 = 0.5μm （12）

标准差值反应厚度围绕平均值的平均波动幅

度，即标准差越小，膜层厚度均匀性越好。结合

布拉格衍射理论，厚度波动 （Δd） 引起衍射效率

变化可表述为

Δη≈ πΔnΔd
λ

cos ( πΔn-d
λ ) （13）

本实验中，代入实验参数计算得衍射效率波

动 Δη≈0.3%，表明棱台法制作的二维光栅膜层厚

度均匀性良好，可满足衍射性能的稳定性需求。

为探究厚度波动对衍射效率的影响，实验测

试了光栅膜片 9 个位置 （与厚度测试点对应） 在

532 nm 激光垂直入射下的衍射效率。采用光功率

计接收并记录衍射光强，测试结果如图 15 示。

实验测得该光栅膜片平均衍射效率为 81.79%，

标准差为 4.34%，其波动幅度显著大于理论值

（Δη≈0.3%）。空间分布上，光栅中心厚区 （膜厚

≥40.2μm） 的衍射效率较高 （≥83.3%），边缘薄

区 （膜厚≤39.5μm） 的效率较低 （≤78.3%），表

明厚度与衍射效率存在强关联。偏差的核心原因

是模型假设过于简化，实际成膜过程中厚度、折

射率和微观结构会协同变化，且测量本身有局限、

存在系统误差。后续将针对成膜均匀性与衍射性

能稳定性进行优化，以提升器件综合性能。

3.3　光栅膜在 RGB三色光照射下的衍射特性

为探究二维 H-PDLC 光栅在 RGB （450nm 蓝

光、 532nm 绿光、 630nm 红光） 三色下的衍射特

性，及其在可见光范围内的宽光谱稳定性，本节

选取以 RGB 波长为测试核心、覆盖可见光区域的

9 个波长点 （包括 400、 500、 550、 600、 650 及

700nm） 进行衍射效率测量。

所有光栅样品均采用 532nm 激光器单次曝光

工艺制备，测试平台与前述绿光实验部分一致。

实验采用超连续谱激光光源，配合可调滤波装置

选取特定波长，入射光经偏振片调整偏振方向后

垂直入射光栅样品，使用光功率计记录零级与一

级衍射光强，每个波长点均进行五次重复测量，

取其均值作为最终衍射效率值。

图 16 为该 H-PDLC 光栅在 9 个测试波长下的

一级衍射效率曲线。结果显示，在 RGB 核心波段，

光栅表现出优异的衍射性能 :450nm 处衍射效率为

87%；630nm 处为 89%,其余可见光波段测试点均

高于 80%。整体来看，该光栅在 450~630nm 范围

内保持 86% 以上的高衍射效率，可见光波段效率

均超过 80%，且各波长效率偏差不超过 2%，显著

优于传统光栅因色散效应导致的效率波动 （通常

>5%）。该特性源于 H-PDLC 材料的周期性介电

常数调制在可见光范围内的稳定性。液晶微区与

聚合物基质折射率差的波长依赖性较小，使布拉

格衍射条件在不同波长下均能得到有效满足，从

而确保其优异的宽谱一致性。

上述结果表明，本文采用 532nm 曝光制备的

二维 H-PDLC 光栅不仅在制备波长下性能优异，

在红、蓝光波段也具备高衍射效率良好一致性，

可同时满足 RGB 三色光的布拉格相位匹配，实现

宽谱高衍射特性，为该光栅在彩色全息显示与多

通道光通信等领域的应用奠定关键基础，也为宽

波段高性能光栅的设计提供了新的思路。

4　结  论

为解决 H-PDLC 二维光栅在衍射效率受限与

制备工艺复杂等问题，本文提出并实现一种基于

棱台结构的五波干涉单次曝光方法。基于五波干

涉理论，结合 Rsoft 软件模拟优化与实验验证，成

功实现大面积、高衍射效率、厚度可控的全息聚

合物分散液晶二维光栅制备。结果表明：本研究

所制光栅衍射角的控制精度达±0.5°，优化曝光条

件后一级衍射效率提升至 91%；在三醋酸纤维素

（TAC） 膜上制备出厚度可控的二维光栅膜片，且

图 15　衍射效率测量结果
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图 16　三色光衍射效率对比图
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在红绿蓝三波段均表现出良好的一致性与宽谱高

衍射特性。该方法有效简化制程、提高光栅稳定

性和重复性，为高性能匀光器件应用提供了一种

行之有效的技术思路。
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