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向列相液晶中高阶衍射图像的特性
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摘　要：研究了垂直排列Ｃ６０掺杂的向列相液晶（５ＣＢ）记录光折变光栅衍射像的特性。利用二波耦合实验，

以较小入射角的信号光束与参考光束在样品中干涉并形成光折变光栅。在远离样品的观察屏上可观察到高

阶衍射像。对衍射像进行分析发现，信号光一侧的二阶衍射像被放大，而在参考光一侧的负一阶衍射虽没放

大，但产生了１８０°旋转，理论分析与实验观察结果非常吻合。
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１　引　　言

１９９４年，Ｒｕｄｅｎｋｏ和Ｋｈｏｏ等人首次报道了

向列相液晶（Ｎｅｍａｔｉｃｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｓ，ＮＬＣｓ）的取

向光折变效应［１５］。由于此效应可使两束相干光

在向列相液晶写入动态全息光栅，因此在较短的

时间内人们就发现ＮＬＣｓ具有独特的电学和光学

特性，是一种优良的光折变非线性光学材料，主要
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表现在：向列相液晶不需要非线性光学掺杂就具

有很强的双折射性；可以在较大的角度范围和较

宽的波长区间、很低的外加电场、较低的光强下写

入光折变光栅，实现波束能量耦合；其双折射特性

可以产生较大的折射率调制等。随着人们对光折

变机制的深入了解，向列相液晶中的取向光折变

效应逐渐成为研究的热点［６７］。

目前来看，由于材料的物理特性，ＮＬＣｓ必须

在大的光栅间距下（ＲａｍａｎＮａｔｈｒｅｇｉｍｅ）才能有

显著的光折变响应，很难工作在Ｂｒａｇｇ光栅条件

下，即光栅的分辨率较低，不适合高密度光学信息

存储的应用。然而，不断改善的响应时间、“实时”

的全息光栅记录／擦除过程，使得 ＮＬＣ更适合于

动态全息领域的应用，如动态全息图像存储、图像

放大及边缘增强、图像加减及强度反转、相位共轭

等［８９］。因此，对向列相液晶中取向光折变效应的

深入研究，对液晶光折变器件的广泛应用有着重

要的实际意义。

向列相液晶在图像处理领域已经有了一些应

用［１０１３］，在向列相液晶中实现了“可识别的”图像

存储与再现，但对光栅高阶衍射图像的特性研究

的较少。本文针对掺杂Ｃ６０向列相液晶材料二维

图像的高阶衍射特性进行研究，并从理论上分析

了光栅高阶衍射像的放大和旋转特性。

２　实验样品及光路配置

实验所用样品是向列相液晶５ＣＢ（４′ｎｐｅｎ

ｔｙｌ４ｃｙａｎｏｂｉｐｈｅｎｙｌ）中掺杂了质量分数约为

０．０５％的富勒烯Ｃ６０而制成的垂直排列厚度为２０

μｍ的液晶盒，５ＣＢ为美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司生

产。Ｃ６０会被光激发而产生光致空间电荷，具有增

强光导电性的作用，从而增强液晶中的空间电荷

场，使ＮＬＣ具有更强的光学非线性，增大样品中

形成光栅的衍射效率。

实验装置如图１所示，为典型的二波耦合

（Ｔｗｏｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇ，ＴＢＣ）实验光路。实验所用

的光源为二极管泵浦激光器，波长为５１４．５ｎｍ。

Ｗ为半波片，可将光源发出的光调整为水平偏振

（ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ）光，分束镜 （ＢＳ）将水平偏振光束

分为两束相干光，分别为信号光和参考光，携带图

形信息的信号光与参考光在样品中叠加形成全息

光栅，即全息图。Ｍ 为反射镜，ＳＬＦ为空间光滤

波器，可产生扩散光束。Ｌ是焦距为３０ｃｍ的傅
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图１　动态全息实验光路图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｙｎａｍｉｃｈｏｌｏｇｒａｍｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔ

立叶透镜，可使加载图形的信号光在液晶盒上汇

聚，液晶盒平面垂直于信号光和参考光确定的水

平面。液晶指向矢与参考光和物光角分线的交角

为４５°，两光束夹角２θ０ 决定光栅的周期。加在液

晶盒两极上的直流电压为０～５Ｖ，方向如图１中

所示。当样品倾斜放置时，偏向液晶盒法线方向

的衍射为正（＋１，＋２…），另一方向为负（－１，

－２…）。

３　动态全息图像的存储与再现

全息图像记录的光路图如图１所示，所加载

的图像是一个镂空的字母 “Ｂ”，主要是由于字母

Ｂ有较大的光通量、容易区分图像反转情况。照

射在样品上信号光的强度为犐Ｏ＝３．５ｍＷ，参考

光的强度为犐Ｒ＝０．８５ｍＷ。两光束以２θ０≈４°的

夹角在样品上相交，每束光在样品上光斑直径约

为２．０ｍｍ，记录时间约为１ｍｉｎ。用ＣＣＤ照相

机拍摄投射到观察屏上的透射或衍射图像。图２

是透射和全息图像的照片。实验时如果只有物光

和参考光照射在液晶盒上而没有外加电场，则只

能看到通过液晶盒的透射光，如图２（ａ）所示；当

加在液晶盒上的直流电场增加到１．８Ｖ／２０μｍ

时就可看到衍射像出现，图２（ｂ）中可看出在照

片的右侧有清晰的－１级衍射像，与原始物象具

有中心对称特点，且再现的像保真度较好。

若电压继续增大，＋１，＋２，＋３阶等高阶衍

射像出现，－１级衍射像变得更加清晰明亮，需要

注意的是，在原始像（Ｉ＋１）一侧的２阶衍射像被放

大；而在参考光束一侧的 －１阶衍射像产生了１８０°

的旋转，当观察屏远离样品足够的距离时，＋２阶

的衍射像大约是原始像的２倍；而－１阶衍射像
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图２　波长为５３２ｎｍ时全息图像存储的照片．（ａ）没有

外加电压时只有信号光和参考光透射；（ｂ）外加电

压为１．８Ｖ时的自衍射图像．

Ｆｉｇ．２　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｔｏｒａｇｅｗｉｔｈ

ｔｈｅ５３２ｎｍｂｅａｍ．（ａ）Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔａｎｄ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｓｗｉｔｈｎｏｄｃｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄ；（ｂ）

Ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔ

ａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｃ

ｖｏｌｔａｇｅｏｆ１．８Ｖ．

几乎与原始像大小相同，如图３所示。当电压继

续增大时强烈的动态散射使高阶衍射像的对比度

明显降低。因此，实验时电压不能过高，我们一般

控制电压不超过３．５Ｖ，长时间的高电压也会使

液晶盒损坏。实验发现，温度低于相转移温度（２３

℃）时会抑制动态散射的强度。

由实验条件可知，液晶样品中形成光栅的条纹

间距Λ＝７．６μｍ，无量纲参数犙＝２π犔λ／狀０Λ
２
≈１．３

（狀０是液晶平均折射率），形成的光栅能产生Ｒａｍａｎ

Ｎａｔｈ衍射，由标准的ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射理论可知
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图３　光栅高阶衍射图像

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ

参考光束两侧相应衍射阶的衍射光强应具有对称

性，即犐＋犻＝犐－犻（犻＝１，２，３，…）。但在图像再现的

实验中，衍射表现出非对称的特点，说明样品中形

成的光栅有可能为非对称形貌。

实验发现，只有水平方向偏振（ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

的相干写入光形成的折射率调制光栅才能有衍射

出现；如果两束写入光是竖直偏振（ｓｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

或没有外加电压时都将没有衍射图像，衍射与光

的偏振态及电压的依赖关系说明衍射光栅产生于

光折变效应，而不是热致光栅等其他效应。

４　高阶全息图像的旋转与放大

实验液晶样品中记录的光栅属于 Ｒａｍａｎ

Ｎａｔｈ型，在光栅再现过程中会有高阶衍射图像出

现，衍射像具有中心旋转对称特点，且高阶衍射图

像会被放大。这里，我们给出高阶衍射图像横向

放大的理论分析。为简单起见，我们采用记录光

中的参考光读出全息图，犿 阶衍射的再现像应满

足以下关系：

ｓｉｎθ犿 ＝ （２犿－１）ｓｉｎθ０

犿＝０，±１，±２，±３… （１）

２θ０ 为光束耦合角，即参考光束ＩＲ 与信号光束Ⅰ

之间的夹角，Δθ为信号光束Ⅰ与Ⅱ之间夹角。图

４给出高阶衍射（图３）的原理图。
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图４　光栅高阶衍射图像原理图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ

ａｎｄｗａｖｅｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍ

我们假设参考光束与信号光束叠加在样品

中，即认为样品放置在信号光束通过透镜的焦点

平面上；还假设信号光束包含许多单个频率光束，

与参考光束最近的为Ⅰ，与参考光束最远的为Ⅱ，

在狓狔 平面内所有信号光束都分别于参考光束

产生干涉。因此，在样品中将形成多个光栅矢量
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方向不同的光栅，高阶衍射像来自于高阶光栅的

ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射或基元光栅的高级 Ｂｒａｇｇ衍

射。由公式（１），光束Ⅰ和光束Ⅱ的 ＋２阶衍射

角可分别表示为如下关系：

ｓｉｎθ
Ι
＋２ ＝３ｓｉｎθ０ （２）

ｓｉｎθ
Ⅱ
＋２ ＝３ｓｉｎθ０＋

Δθ（ ）２ （３）

同样，光束 Ⅰ 和光束 Ⅱ 的－１级衍射角可分别

表示为如下关系：

ｓｉｎθ
Ι
－１ ＝－３ｓｉｎθ０ （４ａ）

ｓｉｎθ
Ⅱ
－１ ＝－３ｓｉｎθ０＋

Δθ（ ）２ （４ｂ）

不考虑样品倾斜的因素，假设光束聚集在样品中。

在屏幕上，沿狓轴方向 ＋２阶和－１阶衍射像的

宽度分别为：

犎＋２ ＝ ｔｇθ
Ⅱ
＋２＋

Δθ（ ）２ －ｔｇ（θΙ＋２［ ］）犔 （５ａ）

犎－１ ＝ ｔｇθ
Ⅱ
－１－

Δθ（ ）２ －ｔｇ（θΙ－１［ ］）犔 （５ｂ）

而物的原始像＋１阶在屏幕上的宽度为：

犎＋１ ＝ ［ｔｇ（θ０＋Δθ）－ｔｇ（θ０）］犔 （６）

其中，犔为透镜焦平面与屏之间的距离。

放大衍射系数γ定义为高阶衍射像宽度犎犿

与犎＋１之比，则放大系数γ＋２，γ－１分别为：

γ＋２ ＝
犎＋２

犎＋１

＝

ｔｇθ
Ⅱ
＋２＋

Δθ（ ）２ －ｔｇ（θΙ＋２［ ］）
ｔｇ（θ０＋Δθ）－ｔｇ（θ０［ ］） 　（７ａ）

γ－１ ＝
犎－１

犎＋１

＝

ｔｇθ
Ⅱ
－１－

Δθ（ ）２ －ｔｇ（θΙ－１［ ］）
ｔｇ（θ０＋Δθ）－ｔｇ（θ０［ ］） 　（７ｂ）

假设２θ０ 和Δθ较小，我们可以得到以下关系（大

小）：

θ
Ι
＋２ ≈３θ０，　　θ

Ⅱ
＋２ ≈３（θ０＋

Δθ
２
）

θ
Ι
－１ ≈３θ０，　　θ

Ⅱ
－１ ≈３θ０＋

Δθ（ ）２ （８）

方程（７ａ）和（７ｂ）可简化为：

γ＋２ ＝
犎＋２

犎＋１

＝

ｔｇθ
Ⅱ
＋２＋

Δθ（ ）２ －ｔｇ（θΙ＋２［ ］）
ｔｇ（θ０＋Δθ）－ｔｇ（θ０［ ］） ＝２

（９）

γ－１ ＝
犎－１

犎＋１

＝

ｔｇθ
Ⅱ
－１－

Δθ（ ）２ －ｔｇ（θΙ－１［ ］）
ｔｇ（θ０＋Δθ）－ｔｇ（θ０［ ］） ＝１

（１０）

即，＋２阶衍射像是基频图像的２倍，－１阶衍射

像与基频像大小相同。理论计算结果与实验观测

非常符合。

对于第犿（犿＝０，１，２，３…）阶（信号光一侧）

高阶衍射图像，θⅡ＋犿≈（２犿－１）θ０＋
Δθ（ ）２ ，θΙ＋犿≈

（２犿－１）θ０，像的横向大小为：

犎＋犿 ＝ ｔｇ（θⅡ＋犿 ＋
Δθ
２
）－ｔｇ（θΙ＋犿［ ］）犔≈犿Δθ犔

（１１）

高阶衍射图像的大小与透射图像相比为 犎犿／

犎＋１≈犿。

对于第－犿 （犿＝０，１，２，３…）阶（参考光

一侧）高阶衍射图像，同样可得出：

犎－犿 ＝ ｔｇ（θⅡ－犿 －
Δθ
２
）－ｔｇ（θΙ－犿［ ］）犔≈

（犿－１）Δθ犔 （１２）

高阶衍射图像的大小与透射图像相比为 犎－犿／

犎＋１≈犿－１。

由此可见，信号光一侧的高阶衍射图像的大

小是基频图像的整数倍，当犿＝１时就是基频图

像；参考光一侧的高阶衍射图像的大小也是基频

图像的整数倍，当犿＝１时，就是参考光。在实验

中，如果物光汇聚透镜焦点与参考光相交于样品

前面或者后面，高阶衍射图像大小也可用此方法

进行分析。

实验中，由于向列相液晶中形成的光栅为薄

折射率调制相位光栅，由薄光栅标量衍射理论可

知，参考光两侧的衍射像具有中心对称特性，即产

生１８０°旋转。从傅里叶变换全息的角度来看，实

验中记录的是傅里叶全息图，每个基元光栅可在

±１阶衍射方向再现其相应的物光波平面波分量

及其共轭，傅里叶变换的复共轭像与原物像互成

镜像。因此，（－１，－２…）阶光栅衍射图像相对

于基频衍射图像是１８０°旋转。

５　结　　论

研究了向列相液晶（５ＣＢ∶Ｃ６０）的全息存储

特性，并在实验和理论上对高阶衍射像进行了

分析。在实验中观察到了清晰的全息衍射图

像，光栅读出过程中会有高阶衍射出现，在远离

样品的观察屏上可观察到高阶衍射像，表明样

品具有良好的全息存储能力。从理论上对衍射

像进行分析，结果表明，＋１，＋２…阶的衍射像

被放大，而另一侧－１，－２…阶的衍射像虽没放

大，但产生了１８０°旋转。向列相液晶中取向光
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折变光栅的这种特性为光学信息处理领域提供

了一种简单的图像放大和旋转方法。随着对向

列相液晶中取向光折变效应的深入研究，不仅

能帮助揭示光栅的物理机制，还将有助于拓展

向列相液晶中取向光折变光栅新的应用领域，

例如：光学系统畸变的全息矫正、调控激光束的

空间结构以及衍射耦合器件等光子学器件。
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