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提要z 本文以高斯光束传输矩阵几何光学近似分析法入手，得到向列相液晶光

自聚焦和光双稳性的解析结果。 很好地解释了 EBBA 液晶样品的某些实验现象;并

再次证实了双稳性起源于光致重取向效应.
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我们对液晶材料 EBBA(ι创hoxy--4'­

n-butyl-benzy-Liden帕瓦山且引进行实验测

定。 在材料的向 列相 (nematic) 温度范围

(37 ，...， 800C) 观察到自聚焦和反馈型光双稳性

现象。 利用高斯光束的几何光学传输矩阵分

析方法，给出清晰的理论模型和简明的解析

式结果，可满意地解释某些实验现象。

一、理论分析

利用基横模偏振光束 (Ar+514.5nm) 作

输入光，传播方向为 Z 轴，入射角仇，偏振方

向在纸面内。 液晶 (EBBA) 为沿面取向，予

取向角也方向亦在纸面内(图1)。因此，入
射光作为异常光出现。 由向列相(nem的时

液晶连续弹性体理论，在所谓单弹性系数、强

锚泊和小重取向角近似下，场致重取向角可

表示为ω

帅，← (A2;:俨(白_Z2) IEl lI 
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图 1 液品排列与负度关系

式 rþ ， Llε== Eõ，-EõJ. 表示介电率各 r;IJ异性， K

为弹性模盐， IEI !l与总光强成比例。

入射光为基横棋高斯光束。 图 2 表示实
r 

' 
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图 2 光路图
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验光路c 其中 M 为半透镜(反射率 R大于

95%) 0 s 为小孔光阑。

入射光和反馈光的电场高斯分布分别表

示为山

f EdrpMoLL·吨一|二二':\1I -"'f\'/ , "') - ~ot Wf(Z) ."' ..... 1'- L W; 飞z)J

I x叫-tb I kz+半~z) J} (2α) "~~J:' l ~L'.-' 2R
f
(z)JJ 

i Eb巾，均 =E ZL呵一 r rr~2/_， 1 I ~b\'/ ， "') - ~Ob Wb (z) .u-,,-1'- L whz)J 

l xexp刊 |KO-Zo〉+」仨 I (2 b) L'.'- 'U/' 2R
b
(z) J 

式中 Wo 为腰斑半径 W(均为光斑半径;

R(z)为波前曲率半径:下标f~b 表示正向和

反 l句J。为反射镜 M 的坐标。

本文只限于讨论沿轴的积分光强双稳性

现象。如果小孔 S 的直径小于高斯光束光斑

大小，但又远大于光波波长，则小孔的衍射效

应并不显著。 在这种情况下，可以采用几何

光学的描述方法(见[句) 。

利用高斯光束的几何光学传输矩阵理

论∞进行分析。 令

E^,. W^, E."，l万A三 J.!J of. rr of B= ~~iι」i(3)
~Vt(O) ,- lVb(O) 

显然， IAI2 由液晶层。= 0)处的前向入射光

弘 1， (0)所决定;而 B 与反馈光束在液晶层

内的反馈强弱有关。不同 B 值对应于通过小

孔后的不同积分输出光强 1， (Z) 。实验表明，

加入反射镜 M 后，出现反馈型光双稳现象，

即对于一定的输入光强 1，(的 ， 1t(均有两个

稳定状态p 分别对应于上升和下降时 1， (0) 的

同一个值。去w反馈，光双稳现象消失; 1,(Z) 

与 1， (0) 的值一一对应，但存在着输入与输出

光强的非线性关系。

由 (2)式，液晶层内的总电场为

\EI !l =IEf 十 Eb l !l= IAI2吨|一τ兰头1
L W ;CO) J 

+IB I2 呵| 一」实1
L Wt(O) J 

-r!![一」十一~O) J} lV1(O) , WE(O) JJ 

×叫 2川lo十号二

x(对叮+苟叮)J (4) 

考虑到 W(z) 及 R(z) 是 z 的但变函数，在液

晶层范围内 (d 取 50"-'100μm 远小于高斯光

束的共焦参量 πWõ/λ) ，可认为 W 和 R 为与

z 无关。

利用 rr <W的条件，展开式 (4) 右前二项=

p[-i土1 21- 2 泸
W;(的 J - - Wj (O) , 

P[ 一iLh-i土
Wt (0) J - W~(O) 

由图 1，电场 E(略去 E与 D 方向上的

微小区别)与指向矢币的夹角为忡。一的;则
异常光折射率为即

r s皿 !! (φ。 一的 + ∞s!?忡。一的 1-'1"
n.( rr , z) 斗 ":"3 j

(5) 

在小取向角。下展开上式，得到:

)叫 )+M( );
r sin币。+∞s句。 1问(φ。)=h;「 τγ (6)

?ò I 饨 I (ql飞 一 nDsin2φ。
2[吟 s皿二 φ。+nt oos:: φι川

显然， ηe忡。)是异常光折射率的线性部分(大

小在 1 ，，-， 2 之间)，而 b 表示折射率的重取向

非线性效应。

同样，由于液晶层厚度 d 远小于光斑半

径 W， 利用平均折射率石=专 J: n(rr ， 功
来代替实际的(二维)折射率空间分布， 其结

果被证明是合理的。

注意到 (4) 式的右边第三项是空间周期

函数，空间周期为 ^ = πjk(k 为光波波数)远

小于液晶厚度 d， 所以该项对积分平均值饨

的贡献趋近于零。显然，光频电场引致的重

取向效应的相移大小由 (4) 式右边头二项所

决定。
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iu)=­Oj = 'fbe (CÞo) 

+ bdE(&)sj?2φ。 (I .A 1 2十 IBI2)
96πK ' I - I . 1- I /(7) 

O~ =..!:..d2 ( Llε )Si且 2 币。
4SaõK 

x (吕Li巳)W7 (0) . W~(O) 

(7) 式表示，液晶层等效于具有平方折射

率分布的薄透镜。 把小孔光阑置于反射镜 M

之后 :; = z 处(见图 2) 。 利用高斯光束的光线

传输短阵，决定 Z 处的光束参数。由 [.ABOD]

定律山

L 

Aσ，、十B
q， =万言工万

式中 qo 表示液晶层处的输入光束参量。为分

析fIE便，令液晶处于入射光柬腰，即有

(8) 

qo=iZCf但4哼主 (9) 

ZC， (O) 表示入射高斯光束的共焦参量， WOf 

为相应的腰斑半径。液晶层的光线传输矩阵
为臼J

[ 
倒叫 d叩亏的l一、/"X sln (,,/ "X d) ∞s(矿石的 」

z=-=202/ oj (10) 

由液品输出端到小孔 (z = z) 的光线矩阵为

[;(11牛[~ ~] 
从而输入-输出的传输矩阵为

[~ ~]=[~ ~] o D I 10 1 I 

[ 倒叫 J! 叫巾)]
-.J丁~ si丑 ( 飞/亏的 cos ( .J"X d) J 

= Icos 飞/"X d - Z .Jτω(飞/"Xd)

L 一 )τS皿 ( ，/ "Xd)

J! 叫气/ zd) + Z ∞叫Jτ引d刮'l)
C佣 (.Jτd刮) J 

因为总有 C.<Ol， .j丁~d<<l， 所以上式化
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由 (8) 、 (9) 、 (11) 、 (12)式得到

Rl = ~E+Z?I(0) · ( 1 - ld):. (13) 
l - Z;,(Ù ) xd (1 - lxx.l ) 

W~ = 一」一，.[F十。一 lzd)2Z乙 (0)
πZC! (O) 

(14) 

取(13)式分母等于 0，得到:

Zo = 才 叫旦旦川 (均
把 (15)代入 (14) ，得出:

附=J旦俨L)
-一 (16)

+z"'d:lZ~J(O) 

下面对结果进行讨论。

1.无反馈时的光 (外部) 白聚焦

令 I B I = 0 (无反馈) , 

$ 2 2cJ C12bd
2 (LlE ) 日皿 2φo l .A/ 2

" 1 -~- 24πKW7 (0)问(φ。)

式中 1 .A 1 !l = I Eo!/2 比例子入射光的巾心光

强。 对 POB、 MBB.A 或 EBB.A 等液品材

料， (LlE) > 0, b> O, z> O; 由(15) 、(:1 6) 式，

当 z=O 时 ( 1 Eo， I !l = O 或如=则，腰的位置

和大小不变;反之，当 z 逐渐加大时，输出腰

斑大小收缩。 显然，它起源于平方折射率分

布介质对高斯光束的外自聚焦效应。

2. 有反馈时的光双稳性

展开 (14) 式，

W72 一'J...一 [W+Z~f(O))
一 πZ以0)

- 2:ZdZ~， (0) z] = 03 - C4 z (17} 

式中

{:;:α 
叉由(ο10吩〉、 (7) 、 (3)式得



Q; = 2C2 ';;f，~d2 ( LlE) sj且 2rþ，。
一丁1 - 24何Kn，. 忡。)

x [ Jf(!二十 l Eoò l
2

. W~ l (19) 
W7(O)' Wt(O) J 

式中 ， IA 尸= I Eotl 2 由入射光功率决定。 同

样， IE oò 12
• Wõ 为入射光功率的单值函数。容

易证明 p

(r|MA i户川呻2哺哺W附3L山f卢片=ι= 16P，1κ(
I Eoωòl户2.WÕ = 16Pλ‘♂.R! (ο1 一 6旷-2勺) CTb

(20) 

式巾，具为入射光功率; Wof、W。分别为入射

和输出腰斑;R 为反射镜反射率。因此，反射

光斑大小 Wò (O) 的变化决定光双稳效应。为

分析简单起见，假定固定反射镜位置于柬

腰 Zo 处 (在实验中，把 M 置于一会聚透镜前

11 z... l 
焦点附近)。 由反向传输矩 阵 I ~ ; I 及I 0 1 1- -

[ABOD] 定律p 如何) = qò (lo ) + Zo, qb (Zo) = 

时WiA -L=J一一气ι，; 利用
'qò (O) Rò (O) 何W~(O)

(16)式求得

1 ~r ~Z以0) 12 1 
τV~(O) = L λJ -[Zõ+幻j(O) ]2

[1+ 2d叼阳Z;'f (O) - m -21 扩 I (21) (Z;, (0) 十 日) -- J 

把 (19) ~ (21) 式代入 (17) 式，则有

Wz = C' - c" x2 (22) 

式中

C' = c冗 c4b(l2 (LlE) sin2φ。
。 24 何 K'Il.忡。)

× [ 1 6 P￡十 16P‘R
(l - e- :J)cnW) (的 (1 - e- :J) cq~ 

(主Y(Zof (0) 
λ I \ lÕ+ Z z,, (O) 

.c" = !:4bcZ!l ( LlE) S皿 2φQ.... 16P,R 
21π人'向 (φ。) (1 - e-2)伽

x (主)2(ZW) )2
λ 屹+ Z己 (0)

x ~ cl2 (Z乙 (0) - l~) 
(Z;, (0) 十日)

{17) 和(22)式是决定光双稳态的条件。令

C昌 一 C，Q; = C' - C" cr?, 

当 C" = 0 时(无光反馈) ，由于 句>C'， 0,> 0 , 

所以 g 有一个稳定解， J司于先 i'I聚焦的恨'形;

如果反馈存在，但输入光能只较小，即 0" I"'J 

0，第二个解相当于 Wf<o 不可能在在，所以

此时不存在双稳现象，如图 3(α)所示。 反之，

当输入光强足够强，使衍 C" 很大而 C' 很小

时p 可能有判别式 Ll = c~ - 1c气C3 - C') <0 ， 此

时元稳定解，出现输出光振荡，它相当于强的

正反馈，如图 3 (c) 所示。 出现光双稳的条件

为..1>0 而且.Jú贺，<c3/c4 ， 即 C:j 一>
y ~ / ~ ~~"/ ~" ~，.. 4. ( C3 - C' ) 

C" > c' ( 丘 )画，由上式决定产生光双稳态的
、 "3 ' 

输入光范围，如图 3(b) 所示。
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二、实验观察

实验装置如图 4 所示。样品为 EBBA.，

光源采用连续 Ar+ 激光.波长 514.5nm，单

模输出，功率 5W 以上连续可调。透镜h使

输入束腰落在样品附近;反馈平面半透镜

(R"， 95%)M 置于第二透镜 1s 的前焦点附

近。输出光束 1 和参考光束 2(来自Ar+激

光器)2同时进入 x-y 记录仪。实验 中，凡的

变化较缓慢。 对不同的温度进行测量，恒温

控制为土0.500。受恒温炉限制，如角取80

。

当去掉12 和 M 时，输入-输出曲线如图

5 所示，不出现双稳态。 当输入功率凡超过

200'mW 以后3 输入-输出出现明显的非线性

关系。当功率继续提高到 lW 以后，出现光

强的输出张落。 实验中观察到光斑大小的收

缩和膨胀现象。

「一「 l fi P L C·AM? 
F仁扩下-þ. l 内f:7 Cl I 'fh I ~I v , L-JL....J V 11旷 l
12 ~一
，~ x- y 1 

国 4 实验系统

图 6 表示加进光反馈后 的输入-输出

曲线。=5200)。当 Pj 超过某一值时，出现

明显的光双稳现象。

在室温下(结晶相)，或者当转动样品使

偏括取垂直纸面位置(正常光)，以上实验现

象消失。 证明了光自聚焦和光双稳性的起源、

走向列相的光致重取向效应。

以上实验现象和理论分析在走性上符合

很好.
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