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提要:本文介绍了液相液晶中强激光场引起的负透镜效应a 测定了这种效应的

弛豫时间约为 100 毫秒。 还讨论了有关的物理机理。
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Abstract: A negative lens effect induced by strong 1ωer fìeld in liquid phase of liquid crystals 

is descri民d. The relaxation time of the effect is measured. It is about 100 msec. The related physical 

mechanism is also discussed. 
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近年来已有过一些关于激光与液晶作用

产生种种物理效应的报导，如:自聚焦效应[l， 2J

光学克尔效应[3J、三次谐波产生[4]......等。 我

们在进行液晶四波混频实验田中，注意到当

强激光束(波长为 5320λ，功率密度约为几
十兆瓦/厘米勺通过液相液晶时，会使同时通

过液晶的另一束激光一一闪光灯泵浦的脉冲

染料激光的远场光斑中心出现一个暗区。这

里为方便起见，将前者称为感生激光束，后者

称为探测激光束。实验中感生激光束在液晶

中的直径略小于探测激光束的直径。以低功

率的连续氮一氛激光器代替脉冲染料激光器，

也观察到同样的现象;当短脉冲(约 14 毫微

秒)的感生激光束通过后，氮-氛激光远场光

斑的中心暗区仍有相当长时间的保留，约为

100 毫秒。

不难想象，这是由于强激光作用后，液晶

中折射率径向分布不均匀所致。 但是造成这

种折射率梯度的物理机制是什么?效应的弛

豫过程反映什么物理实质?以及这种效应与

观察液晶中的四波混频效应有什么关系?这

些都是我们感兴趣的问题。为此进行了下面

一些实验。

二、实验装置与现象的描述

为测定在强激光作用下液晶中折射率变

化的弛豫时间，并拍摄探测光束远场光斑的

强度分布，采用了如下实验装置(图 1) 。 其

中，从 Nd:YAG 激光倍频所得波长为 5320λ
收稿日期 1979 年 8 月 6 日.
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图 1 实验装置示意图

l-Nd:YAG 倍频激光器 2一液品样品;

3-He-Ne 激光器 4-硅光电二极管与示

波器(或照相机)

的绿光功率可在 0.1 兆瓦至 1 兆瓦之间改

变。脉冲宽度约 14 毫微秒。透镜 L1 将绿光

聚焦在液晶中心。光斑亘径小于 1 毫米。连

续氮-氛激光输出约 1 毫瓦。透镜 L2 的作用

是一方面将氮-氛光束聚焦，使其在液晶中的

直径稍大于绿光直径，并在远场得到放大的

光斑;另一方面又可使高功率的绿光通过它

后更为发散，以保护氮-氛激光器不受损伤。

平面反射镜 M 将氮-氛光束反射到观察屏或

照相机，以拍摄远场光强分布。照相机不加

镜头，直接拍摄 1:1 的光斑图形。快门为帘幕

式，曝光时间取 1/500 秒或 1/1000 秒。若将

PIN 硅光电二极管对准该反射束的中心暗

区，通过示波器即可测定暗区的持续时间。硅

光电二极管光敏区面积为 0.19 毫米气比氮­

氛激光束中心暗区面积小得多。 因此，从

部6300 示波器上显示出的光强改变直接对

应中心暗区的持续时间。液晶 MBBA 在控

温妒内加热至清亮点以上 (42 "， 5200) ò 

当作用于液晶的 53201 激光功率高于
0.2 兆瓦时，即可观察到探测束的中心暗区。

如图 2 所示。其中，图坷的为无绿光照射液

晶时，氮-氛光束透过液晶后的远场光斑，中

心比边缘更强些。图 2(b) 为绿光脉冲照射液

晶后 50 毫秒之内打开快门所拍摄的照片。可

以清楚地看出中心为一暗区。图 2(0) 对应于

当帘幕式快门开至半中时，绿光照射到液晶，

所以前半场(左)无中心暗区，后半场(右)出

现中心暗区，并在边缘有小孔衍射环。
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图 2 探测束远场光斑

用波长为1.06 微米的 Nd:YAG 激光伏

替其倍频 5320λ 激光作用于液晶，也能观察
到上述中心暗区，但所需激光功率要大一个

数量级(约 2 兆瓦)。

实验观察到液晶在强光作用下，中心暗

区的持续时间约为 100 毫秒(图 3) 。改变感

生激光的波长 (53201 或1.06μ) ，暗区的持
续时间并无改变。当感生激光功率提高时，效

应更为显著，中心区更暗。表现为图 3 中曲线

的初始幅度更大。 当液晶温度在清亮点 (Tc
~4200) 之上变化 1 "， 200 时，暗区持续时间

并无明显改变。 即不象其它一些效应，当液

晶温度趋于清亮点时有所突变。本实验中，只

在液晶温度升至更高("，5200) 时，暗区持续

时间才明显变短。

时
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时间 (50 毫秒/格)

图 3 探测束中心光强随时间的变化

三、现象的分析

如果认为强激光作用于液晶会引起负值

的折射率改变，并且改变量比例于激光强度

.或功率密度，则上述现象不难得到解释。

设感生激光强度的径向分布为高斯型，

在液晶中引起的折射率变化 A饨的径向分布

为

血(y) =-.1饥oe-2U'/()'， (1) 

其中 -Llno 为光斑中心处液晶折射率的改变



量。 g 为径向坐标，当 y=α 时，感生激光强度

下降到中心强度的 1/e2 0 又设有一近似平行

的探测光束通过液晶，其强度的径向分布为

I 也') = Ioe-2!1'j飞 (2)

其中 Io 为探测束中心的光强。

现在由几何光学近似地分析光线经液晶

后的行迹。样品中的光速为

。(g)=-i一=c p(3) 
伪 (y) 倪。+血 (y)

其中 c 为真空中的光速， 91。为液晶固有的折

射率。 由于样品中的光速是 U 的函数，故探

测光束经过有感生激光作用的液晶之后，波

阵面由平面变为曲面。设在长度为 z 的液晶

出口处波阵面为 ç (y) ， 则有

ω=cr土一~l
L 向心(y) J 

= -lL191(Y) =Z..191oe-2 !J' / a' (4) 

其中心。=c/向。

设在液晶出口处光线的斜率为例ω)，根

据光线方向垂直于波前的原则，可以得到

叫)=主车里L=~华阴-:l!J'ja二
O,!/ α 

(5) 

光线透出样品后，是在折射率均匀的空气中

传播，故可认为诸光线斜率不变，直线传播。

由此可以确定诸光线透出液晶后的行踪及相

互交织的情况。

当探测光束半径大于感生光束半径时，

即 b>α， (如图 4(.α)) ，由于经过液晶后波前

中心发生如图 4(b) 的畸变，边缘未受感生激

光作用的部分仍保持平面，所以在远场观察

时，中心光线发散，强度下降，边缘基本不变，

看到的是一个亮环。探测光束远场强度分布
如图 4 (c) 。

如果只限于讨论光斑中心的强度变化，

可以只分析靠近中心的光线行踪，此时 U 接

近于 0，故近似有

饥 (y) =与生岁。 (6)
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图 4

(α) 探测光线通过液晶后的行踪， 其中以斜线表
‘ 示的部分为感生激光作用区

(b) 探测光线通过液晶后波面的改变

I 

(c) 探测束光强的径向分布在行进中的变化情况

因此，在样品出口处，原来半径为 y 的中心光

点经 L 长的距离后，便扩展成半径为岁'的光

点，
/川A\y'=y+叫)L=y( 1+丁乒L ), (7) 

于是，在距样品 L处，光斑中心强度下降为

I 'IJ \:1 T r ~ . 4l..1皿丁-2Io(L) =Io( !'., ) = Ie/1+ "'.LJ:"O L / 
\'!/ / Lα .J 

(8) 

其中 Io 为探测束刚透出液晶时光斑中心的

强度。若感生光束直径 α"， 1 毫米，液晶盒长

Z"， 5 毫米，观察屏距液晶 L"""， 2.3 米3 则只要

..1910"""'3 X 10-5，便足以使远场光斑中心强度

下降到原来的 1/5。

感生激光通过后，如果认为它所引起的

折射率变化 d倪。有一个弛豫时间，则暗区的

存在也必然有一个持续过程:

Io(L， 俨Io[l+Æd飞了)!:.-r:l, (9) 

仅当 ..1no (t) → 0 时，暗区才消失。

无疑，当探测光为会聚束时，上述结论在

定性方面仍然是正确的，只是由于探测束通
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过液晶后的发散，在远场会使光斑放大，同时

中心暗区也是放大的。

如果考虑到波阵面在小范围内畸变后光

束的衍射p 在暗区边缘出现类似小孔衍射环

那样的衍射花样自然也是合理的。但因L1no(t) 

随时间而变化，故衍射花样也是随时间变化

的，只在开始瞬间比较清楚(图 2(c)) ， 稍后

就模糊了(图 2(b)) 。

在前面的分析中已经假设，在感生激光

作用下，液晶折射率变小，所以在 (1) 式中 A倪。

前加一负号 (L1no 本身大于零)，为从实验上

证实这一点，我们曾对也具有这种效应，并且

比液晶中效应更强的若丹明 6G 的乙醇溶液

做过如下测定:将图 1 中的透镜 Ll 向样品移

近，扩大绿光的作用区。此时绿光半径约 2 毫

米，使在样品中的氮-氛光束完全包含在绿光

作用区之内。 再在距样品为 -2.3 米的远场

观察有绿光作用时的氮-氛光斑。此时并无明

显的中心暗区，而是观察到整个光斑向外扩

大。 从原来的 φ42 毫米扩大到 φ70 毫米。再

从距液晶1.2 米的中场以同样方法量出探测

束光斑的改变为:从 φ26 毫米扩大到 cþ42 毫

米(图 5) 。

中场屏 远场廊

图 5 透镜焦距的计算

BoOo=l. 2 米 BoDo=2.3 米，

DoD=21 毫米 DoDl=35 毫米，

000=13 毫米 01ρ1=21 毫米

D。

为确定 L1no 的符号和数量级，可把有感

生激光作用的样品看成一个透镜。从以上的

数据，按图 5 中所示的几何关系，可以计算出

若丹明 6G溶液在强的绿光作用下，相当于一

个 F=-60 厘米的负透镜。与此相应的光束

• 10 • 

中心区的折射率改变大约为 A倪。但 3x10-垒。

以同样的方式观测液晶中的效应，现象

与若丹明 6G 相似，只是弱得多。表现为探测

柬通过液晶后远场光斑直径的改变量要比通

过若丹明 6G 溶液几乎小一个数量级，故难

以计算出负透镜的焦距和折射率的改变量。

当 b<α 时，只观察到整个光斑的扩大，

而无中心暗区。 这是因为此时相当于在图

4(的中只有 1 与 l' 之间的光线，所以在远场

只有光束按 (7) 式的扩大及中心光强按 (8)式

的下降，而并无强度基本不变的边缘光线对

比，所以看不到中心暗区。 而且由于感生光

束的扩大，强度下降，所以 L1no 也相对地变

小，这也影响到中心光强下降不甚显著。

四、讨论

在液相液晶中，由激光感生的这种负透

镜效应的物理机制是什么?根据在一般液体

中激光感生折射率变化的几种可能的机制，

我们的看法如下z

1.由于观察到的这种负透镜效应的弛

豫时间很长，由分子转向而产生的非线性极

化的机制可以排除。事实上，尽管液相液晶

. MBBA 在接近清亮点时分子转向弛豫时间

较长，但也只有几十到几百毫微秒。

2. 同样，由强激光通过电致伸缩产生折

射率变化的机制，也不能解释这种效应。因

为电致伸缩造成的折射率变化是以声速传播

的，在液体中为 105 厘米/秒。大小为几毫米

的光斑折射率径向分布由不均匀趋于均匀的

过程，其弛豫时间应不大于几微秒。

3. 从这种效应的弛豫时间长短来分析，

很可能是热效应引起的，即液晶吸收强激光

而局部升温所致。由于激光强度沿径向是不

均匀的，所以液晶的温度，从而也使其折射率

产生相应的沿径向的不均匀。这种折射率的

不均匀完全靠热传导使之消失，故中心暗区

弛豫时间较长。



最近， G. Martin 和 W. Hellwarth(6J 曾

报导在多种液体及吸收红外光的玻璃中观察

到1. 06 微米激光感生的热致位相光栅。如果

确实存在这种热效应，按前面的分析p 对于该

报导中的多种物质也应存在这里所说的强激

光引起的负透镜效应。 实验发现对于1.06

微米的激光，乙醇、水、三氯甲皖、苯、丙酣、甘

油、若丹明 6G溶液…等，均不同程度地存在

此效应。 其中乙醇和甘油效应最强，并且暗

斑的持续时间都近于相同。 在几十至一百毫

秒左右。 这似乎支持热效应是产生折射率不

均匀的原因这一看法。 但对二硫化碳和四氯

化碳以及吸收1.06 微米辐射的玻璃 (GR~

型)并未观察到同样的效应。 可情目前尚未

查到关于这些物质对1.06 微米光波吸收的

可靠数据。 而我们初步测量的结果表明这些

物质对1.06 微米都没有吸收。 此外，我们还

观测了在 5320λ 有强吸收的若丹明 6G染料

溶液，发现确实有很强的负透镜效应，而且持

续时间与其它液体相近。

如果液晶中确有热效应存在，那么，在四

波混频的实验中，当激光很强时，也会出

现 [6J 中所说的热致位相光栅迭加在由于分

子取向改变而产生的位相光栅之上3 为测量

分子转向的弛豫时间，必须设法消除热致位

相光栅的影响。
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