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!!!通过二波耦合实验研究了不同偏振态的两束写入光在向列相液晶中形成光栅的衍射现象# 实验发现$水平偏振态!)*) 偏振"
照射时形成的光栅具有比竖直偏振态!+*+ 偏振"照射时大得多的能量耦合$且能量耦合方向完全相反# 更重要的是$当光栅形成之后
改变其中一束光的偏振方向时$透射光和衍射光的强度会随着其中一束光的偏振态的改变而变化# 可见$光的偏振态在决定 ,-. 分子
非线性取向时是一个非常重要的参数/ 在以后的光电子功能器件应用中与偏振光相关的分子取向产生的非线性光学现象将会非常有
用#

向列相液晶%取向光折变效应%二波耦合
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" 引言
人们对具有光折变"I;5/5,)7,08/-2)#IW$特性的非

线性光学材料在光信号及数据处理等方面的应用研究

已经有 O# 多年 X!>OY的历史%而近 !# 年来%向列相液晶
&?).0/-8 @-AB-6 <,C3/01 3C3/).%?@<3$以其大的光学各
向异性’低驱动电压及可观的电光效应在动态全息’光
信息处理’ 相位共轭及光开关等光子学应用领域受到

人们的广泛关注XS>"Y( 向列相液晶系统的光折变效应机
制与其他光折变材料稍有不同) !ZZS 年#WB6)([5 和
\;55 等首次报道了向列相液晶的光折变效应 X=Y) 随后#
\;55 提出了 <=#和染料&6C)>65+)6*掺杂的向列相液晶
中的取向光折变效应 &N,-)(/0/-5(01 I;5/5,)7,08/-2)#
NIW*的基本机制 X%Y#即 ?@<3 的空间电荷场是由于电荷
载流子的浓度梯度引起的扩散和外加电场作用产生的
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漂移使载流子产生空间非均匀分布引起的! 空间电荷
场和外加电场对液晶分子的力矩作用使 !"#$ 的指向
矢重取向"产生了光致折射率改变"形成光栅! 液晶产
生非线性光学现象的根源在于液晶分子的取向! 研究
发现液晶分子的取向与许多因素有关" 如液晶分子初
始排列"实验系统的排布"以及是否有外加电场等 %&’()"
光的偏振态也是一个重要的因素!
由于向列相液晶 #!"#$$ 具有很大的光学各向异

性" 线偏振光在通过样品时其偏振状态必然要发生改
变"也就必然影响液晶分子的取向% 有些实验表明"光
束的偏振态可作为有效的参数控制液晶分子的取向"
使其在不同的偏振状态下产生不同非线性效应%*+’,,)! 本
文通过二波耦合实验研究光在不同偏振态时对 !"#$
中分子取向形成光栅的衍射及能量耦合的影响" 可以
看到光的偏振状态控制着液晶分子的取向" 即光栅的
形成"由此产生一些特有的非线性效应!

8 实验
实验时所用的材料为向列相液晶 -’./0123-!313

4516/7894:51/7 &;#<$ 中 掺 杂 少 量 的 =>775?515 &#@A’
BACA; D6E$"二者均为美国 F9GH0’I7J?9.: 公司的产品"
样品做成厚度为 KA !H 的液晶盒% 在液晶的清亮点通
过毛细作用使液晶流进盒中"液晶盒极板内侧的透明电
极经过取向处理&LMI<$后使液晶分子在液晶盒内垂直
排列&L2H526?249.077/ 079G15J$"#@A作为光敏剂能够有效

地产生光电荷% 实验所用的光源为波长 @NKC& 1H 线偏
振的 L53!5 激光"通过半波片&LOP$可以改变光源的
偏振方向%
图 ,是二波耦合实验的示意图"并规定透过液晶盒

的光束偏向法线方向的衍射为正方向衍射"分别标为Q,
级"QK级"()偏离法线方向的衍射为负方向衍射"分别
标为’, 级"’K级"*+ 利用水平和竖直偏振方向的两束
L5’!5 激光"光功率为 - HO"光斑直径为 K HH! 液晶

盒的法线与两束入射光夹角平分线的角度为 -;""这样
可使外加电场在光栅波矢方向有一个分量" 从而达到
在波矢方向施加电场的目的! 耦合角控制在 !#,C;""相
应地"光栅常数为 "#"R,K$91&#RK$-K- !H"外加可调直
流电压&AB- S$正方向%

5 结果与讨论
548 光栅的形成
让两束相干线偏振光束 !,A和 !KA在液晶盒中相遇"

则在液晶层内形成周期性的干涉光强分布

!T!UV!+T*Q".2$".!U &*$
式中 !+ V!*+Q!K+为总光强""VK !*+ !K+! W!+是光强调制度"
$"$VK#W"为光栅波矢"" 为光栅常数+ 则液晶层中形成
的折射率光栅为%X)

$##$#5.2$T$%Q$$.U&J.&$. &K$

其中"$#5VT#"3##U
#"
##

T$91K%U#"&$. 为空间电荷场"$$. 为

折射率光栅相对于强度干涉条纹的空间相移"# 为液晶
分子的取向角"#"和 ##分别为光电场平行和垂直指向
矢时的折射率+
545 水平偏振光和垂直偏振光形成光栅的衍射及指数
增益系数

图 K 是两束&!,+"!K+$水平偏振光&P34270?9Y06921$和
竖直偏振光&F34270?9Y06921$照射液晶盒时二波耦合现
象照片"&两束$水平偏振光照射液晶盒时间为 N+ $ 时"
透过光的多级衍射照片" 从图片中可看到明显的非对
称高阶衍射" 说明在液晶盒中形成的光栅为 Z0H013
!06: 型非局域光栅+ 当使用竖直偏振光时也可观察到
类似的现象"只是光能量转移的方向不同+ 另外"不同
偏振光在响应时间上没有差别+

从衍射光强分布图像&见图 N$也可以看到多级衍
射是非对称的"且能量转移方向不同&外加电场方向不
变时$+ 说明不同偏振光在液晶盒中形成了不同的折射
率光栅"即 $#不同+
如果外加电场的方向取反方向"即 &J.$3&J."这等

价于将光栅函数式&K$的位相改变 #"使得光强耦合系

图 8 二波耦合实验示意图
注! LOP3半波片"[03直流电场

>#+4 8 ?@A#"B* C"($;$ :C$D E)F A/)GH$B; "):@*#%+
!265$\ LOP\ :07=3D0]5 47065! [0\ 044795J 575.6?9. =957J

图 5 透射光束"!8#!5$和高级衍射光束%!8$
>#+4 5 I()A)+FB@(C )E A($ AFB%C;#AA$D #%@:A H$B;C 9!8&!5=

B%D A($#F (#+(J)FD$F D#EEFB"A#)%C 9!8=

9B= 水平偏振光
9B= IJ@)*BF#KBA#)%

9H= 垂直偏振光
9H= !J@)*BF#KBA#)%
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’() 水平偏振光
’(* +,-./(012(31.4

’5* 垂直偏振光
’5* 6,-./(012(31.4

数亦反号!将使二波耦合的能量转移方向发生改变"
实验中!为了描述耦合强度!通过测量有电场存在

和没有电场时透过样品的光强比! 可定义样品的二波
耦合净指数增益系数!"#如下

!$ %
!

&’ "%("%
)&’ () "*("*
! "# $+" #,$

这里!"%为光束 -存在没有外加电场时光束 % 的透射强
度!"%-为光束 - 存在且有外加电场时光束 % 的透射强
度!!.#/012 # 为光栅厚度!# 为液晶层的厚度!" 为总的
光损失!包括散射%反射和吸收的损失!"!,3 04)5" 在电
压为 ,6- 7 左右%光功率 8 49 时得到的水平方向偏振

光净增益系数约为 8:3 04;%!垂直偏振光的净增益几乎
为零" 图 8 也可以看出水平偏振光的二波耦合实验中
有很大的能量耦合! 而在垂直偏振光的情况下却观察
不到能量耦合!其原因是&光场作用在液晶分子的转动
力矩为 !%-# $1<=%>!""?>!’"@时!只有水平偏振光场才能
产生较大的力矩!使液晶分子转向!形成折射率光栅"
在液晶取向光折变效应中! 空间电荷场产生于空间电
荷的不均匀分布!由泊松方程&(%20#$A% 可知液晶折射
率相位光栅相对于空间干涉条纹有 !A- 的空间相移!
即相位光栅是一种非局域光栅! 这就是两光束之间产
生较大能量转移的原因) 通过能量耦合率曲线可以知
道形成的折射率光栅的质量及能量耦合的效果"

图 & 水平偏振和竖直偏振光衍射强度分布及能量转移方向
7189 & :1;3015<31.4 .= >1==0(?31.4 5@(A 143@4;13B (4> @4@08B ?C(48@ =.0 +,-./(012(31.4 (4> 6,-./(012(31.4 -<A- /18C3

图 D 水平偏振和垂直偏振光束耦合率与电压的关系
7189 D E@(A,?.<-/148 0(31. F@0;<; (--/1@> F./3(8@ =.0 5.3C 3C@ +,-./(012(31.4 (4> 6,-./(012(31.4

!(" 水平偏振光
’(* +,-./(012(31.4

!5" 垂直偏振光
’5* 6,-./(012(31.4

!9& 光的偏振方向改变时光栅的能量转移
实验发现! 当 B;B 偏振或 C;C 偏振的入射光照射

形成光栅之后! 改变其中一束光的偏振方向即 B;B 偏
振变成 B;C*C;B$偏振或 C;C 偏振变成 C;B*B;C$偏振
时!透射光和衍射光的强度会随着其中一束光的偏振态

的改变而变化)
图 D 显示两束水平偏振光*B;B 偏振$在液晶盒中

形成光栅之后!当改变其中一束光的偏振态*"-3EB’C$
时可以看到F* 和;* 级衍射光都同时减弱!与 "-同侧的
衍射光;* 会迅速减小!几乎观察不到+与 "*同侧的衍射
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光!"则减弱到较小的值!但并不消失"而两束透射光的
强度则是 !"##偏振$增强%!$&%偏振$减弱’
当两束竖直偏振光&%&% 偏振$在液晶盒中形成光

栅!改变其中一束光的偏振态&!$’(%!#$时!" 级衍射光
增强到一个稳定值!&"级衍射光则迅速减弱!几乎观察
不到" 而两束透射光的强度则是 !"&% 偏振$减弱%!$&#
偏振$增强"

#&# 偏振或 %&% 偏振的入射光照射液晶盒之后形
成光栅的能量转移还表现出与外加直流电压有一定的

依赖关系"

< 结论
光的偏振方向对向列相液晶取向光折变效应具有

重要影响!从本文的实验研究及有关的文献可以看到!
光的偏振态在决定 )*+ 分子非线性取向时是一个非常
重要的参数! 在以后的光电子功能器件应用中与偏振
光相关的分子取向产生的非线性光学现象将会非常有

用" 其中!)*+在实际应用中最重要并且吸引人的方面
就是大双折射性以及由低光强在很宽的光谱范围内

&从紫外到远红外$产生的取向非线性" 由于其独特的
非线性!)*+ 在光学通信网络中具有很多潜在的应用
领域" 确定并控制光的偏振态对于各种传感器件的功
能和数据处理系统来说非常重要" 向列相液晶在偏振
调制器%偏振态转换器件中也会起到重要作用"
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图 6 衍射光和透射光的强度变化与其中一束光的偏振态改变时的关系
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