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摘要　利用ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射积分原理研究了实验中观察到的Ｃ６０掺杂垂直排列向列相液晶（５ＣＢ）液晶薄

膜的远场衍射图样。模拟计算结果表明：实验中观察到的衍射圆环是不同实验参数的结果，并给出了确定衍射圆

环结构的主要参数犆１ 和犆２。当犆１ 和犆２ 的符号相同时，远场会出现中心强度最大，向外逐渐减弱，分布尺度较小

的细衍射环；当犆１ 和犆２ 的符号相反时，远场会出现中央较暗，向外逐渐增强，分布尺度较大的粗衍射环。衍射圆

环的产生可由高斯光束通过非线性样品是引起附加相位的自相位调制现象来解释。将使液晶材料应用于光限幅

等光子学领域。
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１　引　　言

高斯光束通过非线性介质时，在远场可形成同

心圆环光强分布图样。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，因此在光电场
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作用下能够产生各种光学非线性现象。１９８０年，Ａ．

Ｓ．Ｚｏｌｏｔ’ｋｏ
［１］首先报道了会聚光束通过向列相液

晶膜时在观察屏上形成同心圆环图样。１９８１年，Ｓ．

Ｄ．Ｄｕｒｂｉｎ
［２］发现对于垂直排列的向列相液晶（５ＣＢ）

膜，当垂直入射光束的光强超过某一特定值时，在远

场观察屏上可看到同心的光强衍射圆环，并对圆环

的形成、数量以及最大衍射角等给出了定性的解释，

认为这是一种空间自相位调制现象（ｓｐａｔｉａｌｓｅｌｆ

ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＭ）。实验中观察到的ＳＰＭ

现象大多是光束自衍射形成的一系列同心圆环，不

同之处在于同心圆环的中心位置处有亮斑和暗斑之

分，且中心亮斑的圆环较细；中心暗斑的圆环相对较

粗。Ｅ．Ｓａｎｔａｍａｔｏ和 Ｆ．Ｂｌｏｉｓｉ等
［３，４］用Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ

Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射积分方法详细解释了这种现象，认

为圆环是由光束叠加产生的自衍射现象，并讨论了

场曲效应以及非线性相移等参数对环结构的影响。

在这之后不断有人从不同的实验条件，提出不同的

物理机制对这种现象从实验和理论上进行研

究［５～８］。对于高斯光束通过圆孔的衍射现象在理论

和实验上已有分析和讨论［９～１１］。但由于ＳＰＭ 的自

衍射现象与许多参数有关，高斯光束通过非线性介

质时衍射图样的形成主要考虑的是波前曲率和非线

性相移的影响［１２～１４］，从实验上详细研究衍射圆环的

结构比较困难。利用ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射积

分原理，通过数值模拟对衍射圆环的结构进行分析。

模拟计算结果表明：样品的位置、波前曲率和附加相

移对衍射圆环的结构都会产生影响。衍射圆环的结

构的变化也是透射光能量分布的改变，在光开关，光

限幅等光子学领域具有应用价值。

２　实　　验

实验所用材料为Ｃ６０掺杂（质量分数～０．０５％）

的 向 列 相 液 晶 ４ｃｙａｎｏ４′ｎｐｅｎｔｙｌｂｉｐｈｅ

ｎｙｌ（５ＣＢ），５ＣＢ为光学正型的液晶，即Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ

＞０。二者均为美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司的产品，样

品薄膜是厚度为犱＝２０μｍ的液晶盒。实验时所用

液晶盒的玻璃窗涂有透明电极ＩＴＯ（ｉｎｄｉｕｍｔｉｎ

ｏｘｉｄｅ），经 过 表 面 取 向 剂 ＨＴＡＢ （ｈｅｘａｄｅｃｙｌ

ｔｒｉｍｅｔｈｙｌａｍｍｏｎｉｕｍｂｒｏｍｉｄｅ）处理之后使液晶分

子垂面排列。

实验装置如图１所示，其中狑０ 为束腰半径；犛

为衍射图样观察屏；犚为光束波前曲率半径。所用

的光源为波长６３２．８ｎｍ线偏振的 ＨｅＮｅ激光，通

过半波片（ＨＷＰ）可以改变光束的偏振方向，光束束

腰半径狑０≈１．０ｍｍ。观察屏放置在距离样品大约

２～３ｍ远的地方用于观察衍射图样。

图１ 自相位调制实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｓｅｌｆｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

功率达到一定阈值（５ｍＷ）的线偏振光束光束

通过样品之后，出射光在远场观察屏上表现出自衍

射现象，并出现一组同心衍射圆环。但衍射环的形

状随着样品所处位置的不同，一般显示出两种完全

不同的结构。当样品位于原点（Ｏ）后某一位置时

（犚＞０），通过样品的光束为发散光束，这时产生了

中心强度最大、向外逐渐减弱、分布尺度较小的细衍

射环，如图２（ａ）所示。样品向原点移动时，细衍射

环逐渐变得模糊并消失，中心光强逐渐增强。当样

品非常靠近原点时，样品在原点两侧时基本观察不

到衍射图样，只有中心亮斑，光强有不易察觉到的增

强。当样品位于原点前面某一位置时（犚＜０），通过

样品的光束为会聚光束，这时产生了中心强度较弱、

向外逐渐增强、分布尺度较大的粗衍射环，如

图２（ｂ）所示。

图２ 高斯光束通过样品时的远场衍射

图样．（ａ）细圆环；（ｂ）粗圆环

Ｆｉｇ．２ ＰａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

ｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｍ．（ａ）ｔｈｉｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｒｉｎｇ；（ｂ）ｔｈｉｃｋｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｒｉｎｇ

３７７
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３　理论模拟与结果

当高斯光束通过非线性薄膜样品时可认为在光

照射区域是一园孔，当光束通过这种圆孔时光波位

相的改变在横截面上存在空间分布，结果是使光束

的波阵面发生了畸变，与波阵面垂直方向传播光线

的位相差远大于２π时，光束输出远场的截面强度分

布将是围绕中心的明暗相间的圆环，这就是空间自

相位调制现象。

设ＴＥＭ００模线偏振高斯光束沿ｚ轴方向传播

通过非线性介质，束腰取为坐标原点，样品入射面位

于狕处，ρ表示光束横截面内任一点到轴心的距离，

则样品入射面一点（ρ，ｚ）处的光场振幅可表示为

犈（ρ，狕）＝犈（狅，狕）ｅｘｐ（－ρ
２／狑２狕）ｅｘｐ（－ｉ犽ρ

２／２犚），

（１）

式中狕为介质入射面距原点的距离，犈（狅，狕）为介质

入射面处光斑中心的电场强度；ρ为径向坐标，犽＝

２π／λ为波数，犚 为介质入射面处光束波前曲率半

径，狑ｚ为介质入射面处的光斑半径：

狑狕 ＝狑ｏ １＋狕
２／狕２槡 ｏ （２）

其中狕ｏ ＝π狑
２
ｏ／λ为高斯光束的共焦参数。

由于非线性介质的强光吸收和三阶非线性光学

效应，当高斯光束作用于其上时会在介质中光作用

区域产生与光强成正比的附加折射率分布Δ狀（狕，

ρ），当波长为λ的光束通过厚度为犱的样品时，光在

样品出射面处产生的横向附加相移分布可以表示为

ΔＮＬ（ρ）＝２π／λ∫
狕＋犱

狕
Δ狀（狕，ρ）ｄ狕 （３）

当样品为薄样品时，即犱狕ｏ时，（３）式简化为

ΔＮＬ（）ρ ≈Δｏｅｘｐ －
２ρ

２

狑２（ ）
狕

（４）

式中Δｏ是与光强有关的最大附加相移。考虑薄样品

情况，忽略非线性吸收，利用ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射

积分原理，高斯光束通过液晶薄膜产生自衍射现象时，

在距离样品为犣的观察屏上的衍射光强分布为
［５］

犐（狉１，犣）＝ （２π／λ犣）
２犐０∫

∞

０
Ｊ０（２πρ狉１／λ犣）ρｄρ×

ｅｘｐ（－ρ
２／狑２狕）ｅｘｐ［－ｉ（Ｄ＋ＮＬ）］

２

， （６）

Ｄ（狉）和ＮＬ（狉）分别为衍射相位和非线性相位

Ｄ ＝犽ρ
２（１／犣＋１／犚）／２， （７）

ＮＬ（ρ）＝（２π／λ）狀２ｄ犐（狉）＝Δ狅ｅｘｐ（－２ρ
２／ω

２
狕），（８）

这里，ρ＝ （狓
２
＋狔

２）１／２ 表示入射面上径向极坐标；

狉１ ＝ （狓
２
１＋狔

２
１）
１／２为衍射图样上点源几何像径向极

坐标，Ｊ０ 是第一类零阶Ｂｅｓｓｅｌ函数。狀２ 是三阶非线

性折射率系数。由（６）式可知衍射图样应为一组同

心圆环，这就是进行数值计算的公式。

虽然实验中的样品（５ＣＢ）为光学正型材料即

Δ狅 ＞０（自聚焦介质），但对于Δｏ ＜０（自散焦介

质）的情形也可通过（６）式加以讨论。有些文献研究

了Δｏ 和犚 的符号对圆环结构的影响
［９～１１］，并认

为：两者异号时，即发散高斯光束通过自散焦介质或

会聚高斯光束通过自聚焦介质时，远场出现中心为

暗斑的尺度大的粗衍射圆环；两者同号时，即发散高

斯光束通过自聚焦介质或会聚高斯光束通过自散焦

介质情况时，远场出现中间为亮斑的尺度小的细衍

射圆环。实验发现，既使Δｏ和狕（或者犚）的符号确

定，观察屏的位置发生改变，衍射环的结构也会发生

变化。因此分析时观察屏的位置的参数犣也应当

考虑。从（６）式可知决定衍射圆环的形成主要是衍

射相位Ｄ（狉）和非线性相位ＮＬ（狉），因此从Ｄ（狉）

和ＮＬ（狉）的关系来分析衍射圆环的结构将会更全

面。

设犆１ ＝ （１／犣＋１／犚）；犆２ ＝ Δ狅 ＝ （２π／λ）

狀２ｄ犐（狉），模拟计算时，犣＝３．０ｍ，狑０＝１．０ｍｍ，λ＝

６３２．８ｎｍ。分以下几种情况进行分析：

　　（１）犆１ ＞０，犆２ ＞０

图３，图４是犆１ ＞０时，不同犆２ 情况下远场光

强分布的模拟计算结果。以下各图中（ａ），（ｂ），（ｃ）

的说明均相同。图（ａ）是观察屏上截面光强分布，图

（ｂ）是计算模拟的接收屏处光强的径向分布，横坐

标狉１ 表示远场观察屏截面径向坐标，纵坐标表示归

一化光强，图（ｃ）为接收屏处光强三维分布图。在图

３，图４中，峰值非线性相位Δ狅 的取值分别为４π和

６π，犆１ 取值为０．３６６７。

模拟结果显示：衍射图样是中心亮斑的同心圆

环，且圆环较细。中心的强度最大，越往外围强度越

小，但不是依次递减；随着犆２绝对值的增大，衍射圆

环的数量在增加，其规律是，环数等于犆２／π，由内

向外环间间隙增大，衍射图样的分布范围也随着犆２

的增大而扩大，中心亮斑的强度略有降低，但范围没

有明显变化。

由犆１的关系式可知犆１＞０并非必须犚＞０，在

犚＜０的情况下也可能得出犆１ ＞０。即会聚高斯光

束通过自聚焦介质时，远场也可出现中间为亮斑的

尺度较小的细衍射圆环。

（２）犆１ ＜０，犆２ ＞０

图５，图６是犆１＜０（－０．１６６７）时，峰值非线性

相位Δ狅的取值分别为４π和６π情况下远场光强分

４７７
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图３ 高斯光束通过样品时的远场衍射图样和光强分布。犆１＝０．３６６７，Δｏ＝４π

Ｆｉｇ．３ ＰａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｍ．

犆１＝０．３６６７，Δｏ＝４π

图４ 高斯光束通过样品时的远场衍射图样和光强分布。犆１＝０．３６６７，Δｏ＝６π。

Ｆｉｇ．４ ＰａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｍ．

犆１＝０．３６６７，Δｏ＝６π．

布的模拟计算结果。从图中可以看到：横坐标中心

附近为“暗斑”，其强度约为光场峰值强度的２０％，

“暗斑”的外围有亮环且相对较粗，越往外围强度越

大；随着犆２ 绝对值的增大，衍射圆环的数量也随之

增加，圆环的数量等于犆２／２π，与文献［２］的结果相

同。由内向外环间间隙增大，衍射图样的分布范围

也随着犆２的增大而扩大，中心“暗斑”的强度略有降

低，但范围没有明显变化。

图５ 高斯光束通过样品时的远场衍射图样和光强分布。犆１＝ －０．１６６７，Δｏ＝４π。

Ｆｉｇ．５ ＴｈｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｍ．

犆１＝ －０．１６６７，Δｏ＝４π．
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图６ 高斯光束通过样品时的远场衍射图样和光强分布。犆１＝ －０．１６６７，Δｏ＝６π。

Ｆｉｇ．６ ＴｈｅｐａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄａｆｔｅｒｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｉｌｍ．

犆１＝ －０．１６６７，Δｏ＝６π．

　　（３）犆１ ≈０，或犆２ ＝０

犆１ ≈０时，相当于忽略波前曲率和二次相位因

子的影响，光强为高斯分布平面波通过样品，远场衍

射光强的分布由Δ０ 确定，图７（ａ）所示。

犆２＝０时，相当于无样品时高斯光束的传输，无

论样品在原点的哪一侧在观察屏上的相对光强径向

分布应为高斯分布，分布细节由高斯光束的参数确

定，图７（ｂ）所示。

图７ 犆１＝０或犆２＝０时高斯光束的远场衍射图样和光强分布。（ａ）犆１＝０，犆２＝４π；（ｂ）犆２＝０

Ｆｉｇ．７ ＰａｔｔｅｒｎａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ．（ａ）犆１＝０，犆２＝４π；（ｂ）犆２＝０

　　对于犆２＝Δｏ＜０（自散焦介质）的情形也可仿

照以上情况进行讨论。犆１ 的符号确定之后，犣的变

化不对衍射图样形状产生影响，只改变衍射图样的

强度。

４　结　　论

当高斯光束通过非线性机制导致的折射率变化

的光学材料时，在远场处可以产生两种不同结构的

衍射环。一种是中间为亮斑的尺度小的细衍射圆

环，另一种是中心为暗斑的尺度大的粗衍射圆环。

利用 ＫｉｒｃｈｈｏｆｆＦｒａｕｎｈｏｆｅｒ衍射积分原理，通过数

值模拟方法讨论了衍射圆环的结构与实验参数的关

系。数值模拟发现衍射圆环的结构应根据犆１ 和犆２

的符号确定。两者同号时，产生细衍射环，细衍射环

的个数等于狘犆２／π｜。产生粗衍射环的条件是犆１

和犆２ 的符号相反，粗衍射环的个数等于狘犆２／２π｜。

通过观察衍射环的数量可以估计材料非线性系数的

大小。要得到对比度明显的衍射圆环，样品存在一

个最佳位置，在此位置之外，细衍射环的对比度逐渐

下降，实验时需要仔细调整样品的位置。当样品靠

近原点时，细衍射环与粗衍射环两种情况的计算结

果将趋于一致。远场衍射光强图样的变化也是透射

光能量分布的改变，将使液晶材料应用于光开关，光

限幅等光子学领域。当远场光强分布图样中心为暗

斑的时候，光限幅器的限幅效果会更好。
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