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弱磁场中向列相液晶TEB３０A薄膜自衍射现象研究

刘桂香,王雁冰∗

(内蒙古科技大学 包头师范学院,内蒙古 包头０１４０３０)

摘要:采用１．５mW 低功率的 HeＧNe激光(６３２．８nm)正入射向列相液晶 TEB３０A薄膜,研究向列相液晶 TEB３０A薄膜

在不同强度的弱磁场(０、０．４６４９、０．５０６２和０．５１８５T)中的远场衍射特性.实验结果表明,向列相液晶 TEB３０A 薄膜

在４种不同强度的弱磁场(０,０．４６４９,０．５０６２和０．５１８５T)中都能产生远场衍射.衍射图样会随磁场强度的增加而发

生明显的变化.衍射环的数目增加,衍射环宽度变宽,衍射场向外拓展.当磁场强度为０．５０６２T时,衍射环上出现了

近似相互平行的干涉直条纹.当磁场强度达到０．５１８５T时,干涉直条纹更加明显的趋于平行.在弱磁场的作用下,激
光束在远场的散度变得明显.基于 KirchhoffＧFraunhofer衍射积分原理的理论模拟结果表明,当激光通过处在弱磁场中

的向列相液晶 TEB３０A薄膜时,横向非线性相移会增大.随着弱磁场强度由０T增加到０．５１８５T,非线性相移也由４π
增加到２０π.弱磁场引起样品非线性相移增大,导致其远场衍射图样发生了变化.远场衍射光强图样的变化也是透射

光能量分布的改变,因此,可将弱磁场调控向列相液晶这一技术应用于磁控光开关及光限幅等领域.
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SelfＧdiffractioneffectofnematicliquidTEB３０A
filminweakmagneticfield

LIUGuiＧxiang,WANGYanＧbin∗

(BaotouTeacherCollege,InnerMongoliaUniversityofScienceandTechnology,

Baotou０１４０３０,China)

Abstract:ThefarＧfielddiffractioncharacteristicswasstudiedinthedifferentweakmagneticfields(０,

０．４６４９,０．５０６２and０．５１８５T)withthelowpowerHeＧNelaserof１．５mW(６３２．８nm)beingnormal
incidentonthefilmofnematicliquidcrystalsTEB３０A．Theexperimentresultsshowedthatthefilmof
nematicliquidcrystalsTEB３０Acanproducediffractioninthefourweakmagneticfieldsof０,０．４６４９,

０．５０６２and０．５１８５．Thediffractionpatterncouldobviouslybechangedwiththeincreasingofthe
magneticstrength．Thenumberofdiffractionringsincreased,thewidthofdiffractionringsbecame
wide,andthediffractionfieldexpandedoutward．Atthemagneticstrengthof０．５０６２T,theinterferＧ
encestripesappearedonthediffractingrings．Whilethemagneticstrengthincreasedto０．５１８５T,

theinterferencestripeswasbecomingparallel．Undertheeffectoftheweakmagneticfield,thediverＧ



genceofthelaserbeamwaschangeddrasticallyinthefarＧfield．BasedontheKirchhoffＧFraunhofer
diffractionintegral,thetheoreticalsimulationresultsshowedthat,whenthelaserbeam passed
throughthefilmofnematicliquidcrystalsTEB３０Aintheweakmagneticfield,thetransversenonlinＧ
earphasewouldincrease．Withtheweakmagneticstrengthincreasingfrom０Tto０．５１８５T,the
nonlinearphaseincreasedfrom４πto２０π．Theweakmagneticfieldcausedthenonlinearphase,resulＧ
tinginthechangeofthefarＧfielddiffractionpattern．ThechangeofthefarＧfielddiffractionpatternis
alsothechangeofthedistributionofthetransmittedlightenergy．Therefore,thetechnologyofthe
weakmagneticfieldmodulatingthenematicliquidcrystalscanbeappliedtotheareasofmagneticＧopＧ
ticalswitchandmagneticＧopticallimiters．
Keywords:lowpower;normalincident;thefilmofnematicliquidcrystalsTEB３０A;weakmagnetic

field;diffraction

１　引　　言

　　众所周知,向列相液晶具有很强的光学各向

异性,是很好的非线性光学材料.大量的研究已

表明,在光的作用下,向列相液晶会产生各种非线

性光学效应[１Ｇ５].自从１９８０年 A．S．Zolot’ko[６]

首先发现汇聚光束通过向列相液晶产生同心圆环

的衍射图样后,研究人员采用各种技术方法对向

列相液晶的衍射效应进行实验和理论研究分析.
如,１９８１年,S．D．Durbin等[７]对向列相液晶薄膜

的衍射效应研究中发现,当垂直入射到垂直排列

的向列相液晶５CB薄膜上的光强超过某一特定

值时,会在远场处观察到同心衍射圆环,并对圆环

的形成、数量以及最大衍射角等给出定性的解释,
认为这是一种空间自相位调制现象.E．SantaＧ
mato和 F．Bloisi等[８Ｇ９]利 用 KirchhoffＧFraunＧ
hofer衍射积分方法,从理论上系统地研究分析了

这种自衍射效应,认为衍射圆环是两种衍射叠加

而产生的,即圆孔衍射与非线性衍射叠加.H ．
Hsiung等[１０]研究液晶的kerr非线性光学效应时

发现,纳秒脉冲激光正入射向列相液晶,会使液晶

分子重新取向,当给液晶加上强的磁场时,液晶分

子也会重新取向.１９８６年,I．C．Khoo和 G．M．
Finn等[１１]基于 KirchhoffＧFraunhofer衍射积分

原理,以低能量线性偏振的 Ar＋ 激光入射厚度为

７５μm向列相液晶５CB薄膜,研究了向列相液晶

５CB薄膜的对称和非对称横向非线性自相位调

制,实验研究结果表明,以低能量激光入射,远场

没有明显的衍射环出现;采用高能量(１００ W/

cm２)的纳秒激光(４~５s)入射液晶薄膜,发现不

论激光是对称入射液晶薄膜还是非对称入射液晶

薄膜,远场都会出现衍射效应,对称入射时,衍射

场中的衍射环和光束的散度非常明显,同时还发

现,在这样高能量激光对称入射情况下,衍射场中

还出现了干涉环.２００９年,哈尔滨工业大学的任

常愚和孙秀冬等人[１２]使用５mW 波长为６３２．８
nm的线偏振 HeＧNe激光,研究了垂直入射掺杂

C６０的向列相液晶５CB膜的远场衍射,发现衍射

场中出现了一系列衍射同心圆环.在上述实验研

究的报道中,低功率激光入射向列相液晶５CB薄

膜材料,不能产生远场衍射,只有使用高功率的激

光才能产生远场衍射.但是,高功率激光入射时,
在激发样品非线性衍射的同时也激发了样品的非

线性干涉,导致在衍射环上叠加上了干涉环.在

液晶５CB中掺杂C６０,能将入射激光的功率降低,
但却不能低于５mW.本文使用超低功率的 HeＧ
Ne激光,功率为１．５mW,激光波长为６３２．８nm,
正入射向列相液晶 TEB３０A 薄膜,研究弱磁场对

其自衍射效应的影响.实验结果表明,在外磁场

为０T(即不加磁场)的情况下,采用功率１．５mW
波长为６３２．８nm激光正入射厚度为３０μm 向列

相液晶 TEB３０A薄膜,在远场会产生明显衍射现

象.不改变入射条件,样品、观察屏及激光三者的

位置不变,给样品加上不同强度的弱偏置磁场

(０􀆰４６４９,０􀆰５０６２和０􀆰５１８５T),发现了３种弱

磁场都能使样品的远场衍射图样发生明显的变

化,即衍射环数目增多,衍射环宽度变宽,衍射场

的边界向外拓展.并且,在磁场强度为０􀆰５０６２T
情况下,衍射环上出现了近似相互平行的非线性

干涉条纹.当磁场强度达到０􀆰５１８５T 时,干涉

现象变得更加明显,干涉条纹更加趋于平行.当
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有磁场存在时,激光散度变得明显.我们的实验

研究结果表明,向列相液晶 TEB３０A 材料可以将

入射激光的功率大大降低,产生远场衍射的效果

也远远优于已报道的相关研究.１．５mW 功率的

激光和这样的弱磁场也非常便捷操作,对周围环

境不会产生附加影响.二者的费用远远低于高功

率激光的费用.

２　实　　验

采用自己搭建的实验测试装置进行测试,如
图１所示.激光器到样品的距离为１４４cm,样品

到屏的距离为１６９cm.实验是在室温下进行的.
为了避免液晶样品中的非局域取向效应,我们采

用厚为３０μm的液晶盒,将样品制成薄膜.液晶

盒的玻璃窗涂有透明电极ITO(indiumtinoxＧ
ide),经过表面取向剂 HTAB(hexadecyltrimethＧ
ylammomumbromide)处理之后使液晶分子垂直

玻璃窗表面排列.为了避免激光照射液晶样品而

产生的热效应(即高强度激光照射液晶样品时会

将被照射部分由于温度的升高变成各向同性物

质),使用低能量的 HeＧNe激光,激光器为输出功

率为１．５mW,波长为６３２．８nm.给样品施加的

外磁场的强度分别为０．４６４９,０．５０６２和０􀆰５１８５
T.磁场的方向与激光入射的方向垂直.在正入

射的条件下,我们分别测试了样品在未加磁场和

加３种不同弱磁场情况下,激光透过液晶样品后

的衍射图样.实验测试结果见图２~图５.

图１　衍射实验测试装置

Fig．１　Diffractionexperimentsetup

实验中发现,在光源与样品之间的距离确定

(即样品入射面上光斑大小不变)的情况下,观察

屏到样品的距离发生变化,会改变衍射场中衍射

环的结构,为了减少影响样品衍射的参数,我们将

观察屏与样品之间的距离固定不变,即Z＝１６９cm.
在没有外磁场作用的情况下,向列相液晶

TEB３０A薄膜样品的衍射图样是一族细的密集的

同心圆环(见图２).一些初步的理论计算结果显

示,具有低弹性系数的液晶薄膜会产生较窄的衍射

环,这 样,图 ２ 的 实 验 结 果 表 明 向 列 相 液 晶

TEB３０A具有较低的弹性系数.给液晶薄膜施加

不同强度的外磁场(０．４６４９,０．５０６２和０．５１８５
T),发现衍射图样会发生非常明显的变化(见图

图２　磁场强度为０T的向列相液晶 TEB３０A 薄膜

的衍射图样

Fig．２　DiffractionpatternofthenematicliquidcrysＧ
talTEB３０AfilminthemagneticfieldintenＧ
sityof０T

图３　向列相液晶 TEB３０A 薄膜处在磁场强度为

０􀆰４６４９T的衍射图样

Fig．３　DiffractionpatternofthenematicliquidcrysＧ
talTEB３０AfilminthemagneticfieldintenＧ
sityof０．４６４９T

图４　向列相液晶 TEB３０A 薄膜处在磁场强度为

０􀆰５０６２T的衍射图样

Fig．４　DiffractionpatternofthenematicliquidcrysＧ
talTEB３０AfilminthemagneticfieldintenＧ
sityof０􀆰５０６２T
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３~图５).衍射环的数目增加,衍射环的宽度变

宽,激光的散度变得明显,衍射场明显的向外拓

展.随着外磁场强度的增加,衍射环上出现明显

的直条纹.随外磁场强度的增加,直条纹趋于相

互平行,衍射环出现不连续及清晰度下降.在外

磁场为０．５１８５T的情况下,明显观察到衍射图

图５　向列相液晶 TEB３０A 薄膜处在磁场强度为

０􀆰５１８５T的衍射图样

Fig．５　DiffractionpatternofthenematicliquidcrysＧ
talTEB３０AfilminthemagneticfieldintenＧ
sityof０．５１８５T

样发生变化的过程,见图５.图５(a)是处于变化

过程中衍射图样,图５(b)是稳定后的衍射图样,
这证明液晶分子在外磁场中转动,与我们之前的

研究及相关文献报道的结果相吻合.

３　实验结果理论模拟分析

当高斯光束通过非线性薄膜样品时,可认为

在光照射区域是一圆孔,光束通过这种圆孔时光

波相位在其横截面上发生了变化,使得光束在远

场的输出呈现围绕其中心的明暗相间的圆环,即
空间自相位调制.考虑薄样品情况,忽略非线性

吸收,利用 KirchhoffＧFraunhofer衍射积分原理,
从理论上分析产生上述衍射现象的原因.

高斯光束通过液晶薄膜产生自衍射现象时,
在距 离 样 品 为 Z 的 观 察 屏 上 的 衍 射 光 强 分

布为[１３]:

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
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式中:ρ为入射面上径向坐标,r为衍射面上径向

坐标,ω０为介质入射面处光斑的半径,J０为第一类

零阶Bessel函数,λ为入射光波长,I０为入射光

波,R 为入射光束波前的曲率半径,φR ρ( ) 和φNL

ρ( )分别为衍射相位和非线性相位,其表示式分

别如下:

φR ρ( )＝πρ２

λ
１
Z＋１

R
æ

è
ç

ö

ø
÷＝Sπρ２

λ
, (２)

φNL ρ( )＝Δφoexp －２ρ２

ω２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (３)

式中:Δφo是与光强有关的最大附加非线性相移.
利用式(１)~(３)对稳定的实验衍射数据进行

了理论模拟,模拟结果见图６~图９.
当单色高斯光束通过非线性样品时,会产生

横向附加相移,结果使得光束的波阵面产生畸变,
当这种畸变使得相邻波阵面间的相位差远大于

２π时,光束输出就会在远场产生一系列明暗相间

的同心圆环.因此,上述实验结果表明,波长为

６３２．８nm的低功率 HeＧNe激光光束通过向列相

液晶 TEB３０A薄膜后,其光束相邻波阵面的相位

差远大于２π,光束在薄膜样品出射面处产生了附

图６　磁场强度为０T的实验测试结果(＋)与理论模

拟结果(－)的比较(ω０＝０．５,S＝０．１４８,Δφ０

＝４π)

Fig．６　Comparisonbetweenexperimentresults(＋)

andthoreticalsimulation(－)inthemagnetic
fieldintensityof０T

加的横向相移(非线性相移).由于液晶分子本身

具有弱磁性,当有外磁场存在时,其长轴方向会趋

于外磁场方向转动,使得液晶分子长轴沿外磁场

方向有序排列.又由于液晶分子受底板(液晶盒
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图７　磁场强度为０．４６４９T的实验测试结果(＋)与
理论模拟结果(－)的比较(ω０＝０．５,S＝０．１４８
,Δφ０＝８π)

Fig．７　Comparisonbetweenexperimentresults(＋)

andthoreticalsimulation(－)inthemagnetic
fieldintensityof０．４６４９T

图８　磁场强度为０．５０６２T的实验测试结果(＋)与
理论模拟结果(－)的比较(ω０＝０．５,S＝０．１４８
,Δφ０＝１６π)

Fig．８　Comparisonbetweenexperimentresults(＋)

andthoreticalsimulation(－)inthemagnetic
fieldintensityof０．５０６２T

透明窗)锚定力的作用,使得这种转动受到限制.
因此,外磁场强度不同,液晶分子转动的角位移大

小也不同,当光通过液晶样品时,在样品出射面

处产生的附加横向相移的大小也不同.由衍射

积分原理模拟的结果得知,在激光光源、样品及

接收屏等 三 者 之 间 的 相 对 位 置 固 定 不 变 (即

ω０＝０．５,S＝０．１４８)时,非线性相移会随外磁场

强度的增加而增大.没有磁场(即０T)情况下,
非线性相移为４π;有磁场存在的情况下,磁场强

图９　磁场强度为０．５１８５T的实验测试结果(＋)与
理论模拟结果(－)的比较(ω０ ＝０．５,S＝０．

１４８,Δφ０＝２０π)

Fig．９　Comparisonbetweenexperimentresults(＋)

andthoreticalsimulation(－)inthemagnetic
fieldintensityof０．５１８５T

度为０．４６４９T时,最大非线性相移为８π;磁场

强度 变 为 ０．５０６２ T 时,最 大 非 线 性 相 移 为

１６π;磁场强度变为０．５１８５T时,最大非线性相

移为２０π.随着外磁场强度的增加,光通过向列

相液晶 TEB３０A薄膜后产生的最大非线性相移

逐渐增大(即由４π增加到２０π),这表明液晶薄

膜在外磁场的作用下其非线性特性也逐渐增

大,从而产生了非线性干涉现象.
由于外磁场的存在,使得液晶分子的弹性增

加,结果使得有磁场存在时衍射环的宽度大于没

有磁场存在时衍射环的宽度,这一点与相关的理

论计算结果相一致.

４　结　　论

低功率１．５mW 的 HeＧNe激光通过厚度为３０

μm向列相液晶TEB３０A薄膜时,能在远场产生非

线性衍射.在其他条件不变的情况下,给液晶薄膜

施加不同的弱磁场(０􀆰４６４９,０􀆰５０６２和０􀆰５１８５
T),能使衍射图样发生明显地改变(衍射环数目增

加,衍射环宽度变宽,衍射场向外拓展).理论模拟

与实验结果的一致性表明,弱磁场能调制非线性向

列相液晶薄膜远场自衍射,是因为施加于液晶薄膜

上的弱磁场使原本具有弱磁性的向列相液晶

TEB３０A薄膜的非线性特性增大,结果使得低能量

激光通过薄膜时,产生的横向非线性相移进一步加
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大,进而导致远场衍射图样发生明显的变化.远场

衍射光强图样的变化也是透射光能量分布的改变,
因此,可将弱磁场调控向列相液晶薄膜远场衍射这

一技术应用于磁控光开关和光限幅等领域.
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