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无偏置交流电场下向列液晶中的耦合增益特性
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摘要　用交流电场代替直流电场来驱动液晶光折变器件能够克服直流电场带来的动态散射、永久光栅、电解等效

应，这些对于器件的实用是非常不利的。利用二波耦合方法在无偏置正弦交流电场作用下研究了掺Ｃ６０的向列液

晶中记录的光折变光栅的形成及其相干放大应用。实验中在交流电场作用下于通常的、掺Ｃ６０的向列液晶盒中观

察到了稳定的非对称能量转移，并获得了和直流电场下相比拟的、大的光束耦合比，从而证明在交流电场下液晶薄

膜中记录的光栅是由光致空间电荷场作用下的液晶分子重新取向而形成的。利用上述强的光束耦合比实现了交

流电场作用下的相干放大实验，并在小的输入光强下取得了１９０ｃｍ－１的增益。
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１　引　　言

光折变效应是指在非均匀光照下通过空间电荷

场的形成和电光非线性导致的折射率空间调制。因

为光折变材料具有操纵光的能力，所以这种材料在

图像处理、光学存储、可编程光互联和神经网络模

拟等领域有着潜在的应用［１］。自１９９４年液晶中的

光折变效应第一次被报道，它以与聚合物光折变材

料相比小得多的直流电压引起了人们极大的关

注［２～４］。并且液晶中的光栅由于其电场可控性在光

开关、投影显示、光学信息处理、衍射光学等领域有

着潜在的应用［５，６］。研究认为液晶的光折变过程包

括光致载流子的激发和扩散而形成空间电荷场，以

及在空间电荷场的作用下形成取向折射率光栅。在

随后的十几年里，液晶光折变材料的性能通过选择

容易取向的液晶和优化电荷产生剂得到了极大的提

高，在很低的直流电压、很弱的输入光强下衍射效

率、光束耦合比都几乎达到理论上的极限值［７～１２］。

但是，在上述研究过程中，人们也发现了一些致命的



１２期 裴延波等：　无偏置交流电场下向列液晶中的耦合增益特性

问题，例如：直流电场导致的动态散射，直流电场导

致的电解作用，表面电荷效应导致的对表面处理的

高度依赖性和对使用历史的依赖，电荷沉积导致的

永久光栅等。这些问题都与液晶样品所需的直流电

压有关。

２００６年，Ｓｏｎｇ等
［１３］提出了一种新的思路来解

决上述问题。他利用交流电压来代替直流电压，在

液晶中取得了与直流电场下相比拟的光折变响应，

并且克服了上述直流电场所导致的所有问题。但

是，作者没有在二波耦合实验中观察到稳定能量转

移，他据此推测在交流电场的作用下，液晶中形成的

是交流的空间电荷场。Ｌｕｃｃｈｅｔｔｉ等
［１４］通过在样品

上加偏置的低频交流电场，也较好的克服了以上问

题，同时取得了非常高的非线性系数，但是他没有观

察二波耦合现象。Ｋｅｓｔｉ等
［１５］通过制作非对称的液

晶盒结构实现了无偏置交流电场下稳定的增益。

本文观测了无偏置正弦交流电场作用下掺Ｃ６０

的向列液晶中记录的光栅的自衍射现象随入射光的

偏振和交流电场的频率的依赖关系，并在二波耦合

实验中发现了稳定的非对称能量转移，其能量耦合

比可与直流电场下测得的值相比拟。最后，利用液

晶盒中的耦合特性，我们首次在交流电场下实现了

光学相干放大。

２　实　　验

２．１材料

使用的向列液晶为Ｅ７，掺杂为Ｃ６０。Ｅ７是一种

常用的、廉价的向列液晶混合物，它的清亮点在

６１℃，凝固点在－１０℃。把质量分数为０．０５％的Ｃ６０

加到液晶中，放置一周后取上层稳定的液晶溶液注进

液晶盒中。通过在氧化锡铟（ＩｎｄｉｕｍｔｉｎｏｘｉｄｅＩＴＯ）

玻璃 表 面 上 镀 一 层 ＨＴＡＢ（Ｈｅｘａｄｅｃｙｌｔｒｉｍｅｔｈｙｌ

ａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ）膜来使液晶分子垂直于表面排

列。该液晶薄膜的平均折射率狀为１．６。我们制作的

液晶盒的厚度犱为６０μｍ。

２．２　实验装置

图１是实验中使用的二波耦合光路。光源为氩

离子激光器发出的４８８ｎｍ的蓝光，分束镜（ＢＳ）将

入射的４８８ｎｍ的蓝光分为两束记录光犐１ 和犐２ ，二

者以大约０．５°的夹角相交于样品上，对应的干涉条

纹的间距Λ大约为６０μｍ。Ｍ１～Ｍ３ 为反射镜。两

束光在样品处的直径都是２ｍｍ，样品的法线与两

束记录光的角平分线的交角为４５°。使用信号发生

器做交流电源，该电压通过ＩＴＯ导电膜施加到液晶

薄膜上。在以下的实验中，如果没有特殊说明，液晶

盒两极所加的电压是频率为５０Ｈｚ的无偏置正弦交

流电压。

图１ 二波耦合实验光路图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｆｏｒｔｗｏｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇ

３　结果与讨论

３．１薄光栅中的自衍射现象

根据无量纲犙因子（犙＝２πλ犔／狀Λ
２，其中λ为波

长（４８８ｎｍ），犔为光栅的厚度）可知：在上述实验配

置下有犙＝０．０４５１，说明液晶盒中记录的光栅工

作在ＲａｍａｎＮａｔｈ机制下。在这种机制下，二波耦

合将会出现多阶衍射。固定记录光的总功率为

３ｍＷ，无偏置正弦交流电压的频率为５０Ｈｚ，观察

蓝光的自衍射现象随外加交流电压的峰峰值的变

化。当两束记录光不含ｐ偏振分量时，我们观察不

到自衍射现象；当两束记录光均为ｐ偏振光时，外加

交流电压的峰－峰值高于３Ｖ以后就能观察到明显

的自衍射现象。另外，没有外加交流电压就观察不

到自衍射现象，即没有外加交流电场就不能记录光

栅。图２给出了频率为５０Ｈｚ，峰峰值为１２Ｖ时

的自衍射图样，此时能够观察到正负４阶衍射。

　　设定记录光均为ｐ偏振光，下面观察蓝光的自

衍射现象随外加无偏置正弦交流电压的频率的变

化。当频率在５Ｈｚ以下，高阶衍射光的强度将随着

交流电压的周期振荡而闪烁。当交流电压的频率继

续增加时，高阶衍射强度不再随着交流电压的周期

振荡而闪烁，并且各阶衍射强度在频率增加到

１００Ｈｚ左右的过程中没有发生明显变化。在交流

电压的频率高于１００Ｈｚ后，各阶衍射强度开始逐渐

变弱，到３００Ｈｚ时衍射基本消失。

３．２　二波耦合实验研究

为了确认液晶薄膜中记录光栅的起因，我们测量

了５０Ｈｚ的外加无偏置正弦电压作用下两束记录光

的透射强度随时间的演化情况，即观察了两束记录光

在样品中的耦合情况。图３给出了交流电压峰峰值

５９４３
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图２ 正弦交流电场作用下的自衍射图样

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｌｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｓｉｎｕｓｏｉｄａｌａｃｆｉｅｌｄ

为８Ｖ时记录光栅过程中两束等强度的记录光的透

射光强度随时间的变化。我们可以看出一束光被放

大，另一束光被衰减，这说明记录的光栅是非局域性

的。由图中可以看出，实验中获得了和直流电场下相

比拟的光束耦合比（当两束记录光强度相等的条件

下，光束耦合比定义为被放大的透射光在耦合后与发

生耦合前的强度比），其值高达约１．４。结合上面观察

到的记录光栅和读出光栅的条件，所记录的光栅为光

折变性质的，即该光栅是由光致液晶分子重新取向而

形成的。据此推测形成空间电荷场的主要原因是光

激发载流子的扩散而不是在交流电场作用下的漂移。

在这里交流电压的周期等于２０ｍｓ，而光栅的建立时

间在１０ｓ左右，在交流电压的一个周期内交流电压对

载流子的驱动作用平均为０。由于交流电压的周期

远大于光生载流子的寿命，故交流电场会起到和直流

电场同样的作用，即帮助电荷分离。光激发的载流子

会因为空间密度梯度而扩散，形成稳定的直流空间电

荷场，其与干涉条纹具有π／２的相移，从而导致了稳

定的、非对称的能量转移。

图３ 非对称二波耦合动态演化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｙｎａｍｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ

ｔｗｏ－ｂｅａｍｃｏｕｐｌｉｎｇ

３．３交流电场作用下液晶薄膜中的光学相干放大

在制备的掺杂Ｃ６０的向列液晶Ｅ７中，二波耦合

实验说明在交流电场作用下记录的光栅具有稳定的

非对称能量转移，且具有和直流电场下相比拟的、大

的光束耦合比。利用这一特性，在无偏置正弦交流

电场作用下进行了相干放大实验。小信号增益系数

Γ定义为
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其中犐ｐ，′犐ｐ分别为信号光存在时和信号光不存在时

透过样品后抽运光的功率；犐ｓ，′犐ｓ 分别为抽运光存

在时和抽运光不存在时透过样品后信号光的功率。

固定抽运光和信号光的功率比为５∶１，我们测量了

信号光的增益系数Γ随着入射光总功率的变化，如

图４所示（对应的外加频率为５０Ｈｚ的正弦交流电

压的峰峰值等于８Ｖ）。由图可知，Γ初始随着入

射光总功率的增加而增加；在入射光总功率达到

２０ｍＷ后Γ达到最佳值（Γ≈１９０ｃｍ
－１）；之后，Γ

基本上不随着入射光总功率的增加而改变。

图４ 小信号增益系数随着入射光总功率的演化

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅ

ｔｏｔａｌｂｅａｍｐｏｗｅｒ

４　结　　论

研究了在无偏置正弦交流电场下掺Ｃ６０的向列液

晶中记录的光栅的特性。在实验中观察到了具有稳

定能量转移的二波耦合，证明在交流电场作用下液晶

盒中记录的光栅为光折变光栅，并说明在交流电场下

液晶中的空间电荷场仍然是直流的。利用二波耦合

过程中的稳定的、非对称能量转移特性，在交流电场

下实现了小信号的光学相干放大，这将使得液晶薄膜

可以在交流电场下实现相干图像放大、新型滤波器、

自抽运相位共轭、光限幅、神经网络和联想存储等应

用。但是，相对于直流电场下的放大效应，交流电场

６９４３
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下液晶薄膜的光学敏感性较差，其需要较高的抽运能

量，还有待进一步对其进行优化、改进。
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