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强激光诱导液晶衍射环现象的实验与数值研究
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摘　要：强激光在液晶材料中传输时易诱导非线性效应，这种非线性效应对液晶器件光学性能有一定影响。

高斯光束通过平行排列的５ＣＢ液晶材料后产生自衍射图像，利用高速相机对不同光强的５３２ｎｍ激光通过

５ＣＢ液晶后的衍射图样成像，获得了从激光作用瞬间到液晶温度达到清亮点附近时衍射图样的变化过程。

通过衍射图样对液晶材料光致折射率变化的性质进行了分析。利用基尔霍夫衍射积分公式数值模拟研究了

相应强度５３２ｎｍ高斯光束通过非线性液晶材料后在衍射屏上的衍射图样，并与实验结果进行了比对，定性

分析了液晶非线性对液晶器件性能的影响。
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１　引　　言

平行排列向列相液晶光电器件目前已广泛应

用于强激光研究领域。液晶材料的非线性系数较

大［１３］，容易在液晶材料中诱导产生非线性效应。

这种非线性效应在一定情形下会影响液晶器件光

学性能，例如在强激光作用下液晶器件折射率的

变化以及光致双折射现象等，因此有必要分析强
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激光作用下液晶非线性对液晶器件光学性能的影

响。自从 Ａ．Ｓ．Ｚｏｌｏｔｋｏ与Ｓ．Ｄｕｒｂｉｎ等人分别

报道了激光在液晶中传输引起的衍射环现象

后［４５］，这种自衍射现象逐渐成为研究液晶材料的

非线性性质的一种有效手段［６７］。当液晶与连续

激光或宽脉冲激光相互作用时，激光诱导热效应

是液晶材料中光致折射率变化最为重要的一种原

因，温度一定时，这种热效应诱导的非线性系数与

光强成正比［８］。

本文利用高功率密度５３２ｎｍ 连续激光与

５ＣＢ液晶材料相互作用产生的自衍射现象来研

究平行排列的５ＣＢ液晶盒的光致折射率变化性

质，基于基尔霍夫衍射积分公式进行数值模拟研

究了自衍射的光斑形状与入射光强的关系，并与

实验结果进行了对照。

２　实验与理论分析

图１为研究中使用的实验装置示意图。５３２

ｎｍ激光经全反镜反射后由焦距为１０ｃｍ的透镜

聚焦在５ＣＢ液晶材料表面。液晶盒上下基底玻

璃板厚度为１ｍｍ，液晶盒厚为２０μｍ。聚焦激光

经液晶传输后入射在接收白屏上，接收白屏到液

晶盒的距离为４１０ｍｍ。高速相机对接收白屏上

的光斑成像并采集，采集曝光时间为０．１ｍｓ，采

集速率为２０００帧／ｓ。实验前对未灌注液晶的空

盒进行了测试，没有观测到衍射环现象，因此排除

了基底玻璃板的信号干扰。为了尽可能地避免激

光诱导液晶指向矢转动对于液晶三阶非线性系数

的影响，旋转液晶盒，使得液晶指向矢排列方向平

行于激光偏振方向。使用刀口法测量了样品盒处

的激光光斑大小为１００μｍ。

根据Ｋｈｏｏ的理论
［９］，高斯光束的光强可以
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图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｕｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

犐（狉）＝犐０ｅｘｐ －
２狉２

ω（ ）２ （１）

　　利用菲涅尔衍射积分公式，高斯光束经非线

性介质后在远场接收屏上的光斑分布可以用基尔

霍夫衍射积分公式表达：

犐（狉１，狕）＝
２π（ ）λ

２

犐０∫
∞

０

狉ｄ狉犑０ 犽０
狉狉１
２（ ）狕 ×

ｅｘｐ －２
狉２

ω
２－犻［Ｌ（狉）＋ＮＬ（狉｛ ｝）］

２

（２）

其中狉１＝（狓
２＋狔

２）１／２为远场接收面上场点到光轴

的距离，狕为激光出射面到远场接收面的距离，狉

为激光出射面上场点到光轴的距离，λ为激光波

长，ω为高斯光束束腰，Ｌ（狉）和ＮＬ（狉）分别代表

高斯光束的衍射相位因子和与光强相关的非线性

相位因子。

Ｌ（狉）＝
２π

λ
ρ
２

２狕
＋ρ

２

２（ ）犚
ＮＬ（狉）＝犽０ｄΔ狀（狉） （３）

其中犱为液晶盒厚度，犚为激光出射面处高斯光

束的曲率半径，Δ狀（狉）为强激光诱导的折射率变

化，仅考虑三阶非线性效应，

Δ狀（狉）＝狀２犐（狉） （４）

当激光偏振方向平行于向列相液晶指向矢时，其

三阶非线性系数 狀２ 为负，即相当于自散焦

介质［１０］。

３　实验结果与分析

图２所示为连续激光与液晶作用瞬间，在不

同功率密度激光入射时，聚焦激光经液晶后在远

场接收屏上的衍射光斑形状。可以看到，当入射

激光功率密度为１０ｋＷ／ｃｍ２ 时，没有看到明显的

衍射环现象；当激光功率密度增加到２３ｋＷ／ｃｍ２

时，光斑出现一个暗环，同时光斑中心较亮，即出

现一个衍射环，光斑直径变大；当入射激光功率密

度达到最大３６ｋＷ／ｃｍ２ 时，可以看到光斑的外围

暗环仍然存在，暗环包围的中心亮斑的亮度明显

减弱，同时光斑最中心处几乎出现一个暗点，光斑

直径达到最大。

这种衍射环的环数可以由式（５）粗略估计：

ψ（０）－φ（∞）＝犖×２π （５）

其中，犖 为整数，ψ（０）与ψ（∞）分别代表液晶材料

处光斑横截面中心点相位延迟与无穷远处的相位

延迟量。由图２（ｂ）可知，在入射激光功率密度为
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图２　入射激光功率密度分别为（ａ）１０ｋＷ／ｃｍ２，（ｂ）２３

ｋＷ／ｃｍ２，（ｃ）３６ｋＷ／ｃｍ２ 时远场衍射光斑图样．

Ｆｉｇ．２　Ｆａｒｆｉｅｌｄｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｓ （ａ）１０ｋＷ／ｃｍ２，（ｂ）２３ｋＷ／ｃｍ２，（ｃ）３６

ｋＷ／ｃｍ２．

２３ｋＷ／ｃｍ２ 时，光斑中心与无穷远处相位延迟量

之差约为２π。

随着激光与液晶材料相互作用时间的增长，

液晶温度逐渐上升，进而液晶材料的非线性折射

率系数随温度升高而增大，相应地可以看到远场

接收屏上的衍射光斑环数增加；当温度接近液晶

材料的清亮点温度时，光斑衍射环数停止增加。

另外，由于温度的剧烈作用，向列相液晶的有序参

量被极大地破坏，激光继续作用时，液晶温度超过

清亮点温度，由各向异性的平行排列方式转化为

各向同性的分布，此时液晶非线性系数变小，光斑

的衍射环纹开始向内收缩。根据这种现象，我们

利用高速相机捕捉的远场衍射环随激光作用时间

的变化，可以判断当液晶温度接近液晶清亮点时

高斯光束的衍射光斑形状如图３所示。

可以看到，此时衍射光斑中心为一亮点，外围

存在两个环形亮带，其中内环较暗弱，外环较亮，

集中较大的激光能量。

根据Ｊ．Ｊ．Ｗｕ等人对于高斯光束通过非线性

介质产生衍射环的分析，衍射环的出现是由于高

斯光束通过非线性介质后产生的自相位调制的结

果［１１］。强激光在液晶中传播时，由于非共振吸收

的存在以及电致伸缩作用，液晶的温度与密度会

 

图３　液晶温度接近清亮点时，远场衍射光斑图样，入射

激光功率密度２３ｋＷ／ｃｍ２．

Ｆｉｇ．３　Ｆａｒｆｉｅｌｄｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｎｅａｒｃｌｅａｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ

５ＣＢｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｓ

２３ｋＷ／ｃｍ２．

相应受到激光的调制，对于连续激光作用下的稳

态情况，热效应占主导地位。在一定功率密度下，

热效应诱导的温度变化正比于入射激光功率密

度，因此这种激光与非线性介质的相互作用仅考

虑三阶非线性作用。当入射激光功率密度达到一

定阈值时，入射高斯光束中心相位延迟与边缘相

位延迟的差值达到２π以上时，由于相位因子相干

相消的原因，远场会出现衍射环的现象。另外，由

于激光偏振方向平行于５ＣＢ液晶指向矢，液晶对

激光的折射率随温度增加而递减，这种热效应诱

导的非线性介质可以视为自散焦介质［１２］，即式

（４）中的狀２ 为负。高斯光束远场衍射环的环数近

似正比于中心相位延迟与无穷远处相位延迟的差

值，根据关系式（５）可以估算５ＣＢ液晶材料的非

线性折射率系数

狀２ ∝－１０
－６ｃｍ２／Ｗ （６）

４　数值模拟结果与讨论

为了验证上述分析，并利用数值模拟定性分

析液晶材料的非线性折射率系数，我们利用基尔

霍夫衍射积分公式进行数值模拟，与实验结果进

行了比对。

数值模拟计算参数取为如下：狀２＝－０．９５×

１０－６ｃｍ２／Ｗ，犱＝２０μｍ，狕＝４１０ｍｍ，λ＝５３２ｎｍ，

高斯光束束腰ω＝１００μｍ。取入射激光功率为

１０，２３，３６ｋＷ／ｃｍ２，稳态情形下远场衍射光斑的

光强分布分别如图４、图５和 图６所示。

从计算结果可以看到，随着入射激光功率密

度的增加，衍射光斑直径变大，光斑内部出现暗

环，与实验结果符合较好。当液晶温度接近清亮
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图４　激光功率密度１０ｋＷ／ｃｍ２，狀２＝－０．９５×１０－６

ｃｍ２／Ｗ，远场衍射光斑的（ａ）三维立体分布；（ｂ）

二维平面分布．
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２，狀２＝－０．９５×１０
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ｃｍ２／Ｗ，ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｎｕ
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ｍｅｎｓｉｏｎａｌ．
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图５　激光功率密度２３ｋＷ／ｃｍ２，狀２＝－０．９５×１０
－６

ｃｍ２／Ｗ，远场衍射光斑的（ａ）三维立体分布；（ｂ）

二维平面分布．
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图６　激光功率密度３６ｋＷ／ｃｍ２，狀２＝－０．９５×１０
－６

ｃｍ２／Ｗ，远场衍射光斑的（ａ）三维立体分布；（ｂ）

二维平面分布．
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图７　激光功率密度２３ｋＷ／ｃｍ２，α２＝－３．５３×１０
－６

ｃｍ２／Ｗ，远场衍射光斑的（ａ）三维立体分布；（ｂ）

二维平面分布．

Ｆｉｇ．７　Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ２３ｋＷ／ｃｍ
２，α２＝－３．５３×１０

－６

ｃｍ２／Ｗ，ｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｅａｒｃｈ．（ａ）３ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ；（ｂ）２ｄｉｍｅｎ

ｓｉｏｎａｌ．
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点温度时，非线性系数增大，因此利用基尔霍夫衍

射积分公式描述远场光斑形状时，需要改变液晶

材料的非线性系数。根据前述分析，取狀２ ＝

－３．５３×１０－６ｃｍ２／Ｗ，其他液晶参数不变，可以

得到高斯光束通过自散焦液晶介质后远场光斑分

布，如图７所示。

与图３的实验结果比较可以看到，数值计算

结果基本符合实验结果。由此可知，在液晶温度

接近于液晶材料本身清亮点温度时，其三阶非线

性系数约为室温时的３．７倍。据此可以对强激光

在液晶器件中传输时引起的非线性影响进行估

算。当５ＣＢ向列相液晶与强激光相互作用而不

发生“清亮”时，随作用时间的增长，其非线性系数

逐渐从初始室温时的－０．９５×１０－６ｃｍ２／Ｗ 增加

到清亮点温度附近的－３．５３×１０－６ｃｍ２／Ｗ。液

晶在清亮点附近大的非线性系数的存在，一是由

于液晶温度的升高，另外主要是因为清亮点附近

折射率对温度的一阶导数较大。

５　结　　论

高斯光束在液晶介质中传输时产生自衍射现

象，利用这种现象分析了激光与液晶作用瞬间以

及液晶温度接近清亮点附近时５ＣＢ液晶材料的

非线性性质。利用基尔霍夫衍射积分公式对这种

自衍射现象进行了数值模拟，数值模拟结果与实

验结果有很好的符合，定性分析了激光诱导热效

应对于液晶材料非线性性质的贡献。
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