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摘要　利用二波耦合（２ＢＣ）实验研究了掺杂Ｃ６０垂直排列的向列相液晶（５ＣＢ）样品中形成光折变全息光栅的动态

衍射特性。利用厚度为２０μｍ的样品中记录的光折变全息光栅（光栅间距Λ≈２４μｍ）获得了高达４０％的一阶衍射

效率，且衍射强度不对称分布。根据取向光折变效应体机制和表面电荷调制机制对此现象给出了解释，认为液晶

中电场的增强是表面电荷调制和ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应共同作用的结果。薄光折变全息光栅的高衍射效率来源于液

晶中非正弦调制的空间电荷场。数值模拟结果与实验测量结果一致，证实了所提出物理机制的正确性。

关键词　向列相液晶；二波耦合；取向光折变效应；衍射光栅

中图分类号　Ｏ７５３
＋．２　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１１３１．０２１６００２

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犇犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犈狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狅犳犇狔狀犪犿犻犮犎狅犾狅犵狉犪狆犺犻犮犌狉犪狋犻狀犵

犻狀犆６０犇狅狆犲犱犖犲犿犪狋犻犮犔犻狇狌犻犱犆狉狔狊狋犪犾狊

犚犲狀犆犺犪狀犵狔狌　犆犪犻犑犻犺狌犪　犑犻狀犢狅狀犵犼狌狀　犔犻犡犻犪狅狆犻狀犵
（犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犎犪狉犫犻狀，犎犲犻犾狅狀犵犼犻犪狀犵１５００２７，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犘犺狅狋狅狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵狊狑犲狉犲狊狋狌犱犻犲犱犻狀犮犲犾犾狊狅犳犺狅犿犲狅狋狉狅狆犻犮犪犾犾狔犪犾犻犵狀犲犱４犮狔犪狀狅４狆犲狀狋狔犾

犫犻狆犺犲狀狔犾（５犆犅）犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾狊犱狅狆犲犱 狑犻狋犺犫狌犮犽犿犻狀狊狋犲狉犳狌犾犾犲狉犲狀犲 （犆６０）犫犪狊犲犱狅狀狋狑狅犫犲犪犿 犮狅狌狆犾犻狀犵 （犜犅犆）

犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋．犐狀狋犺犲２０μ犿狋犺犻犮犽犖犔犆狊犪犿狆犾犲（犵狉犪狋犻狀犵狊狆犪犮犻狀犵狑犪狊Λ≈２４μ犿），狋犺犲犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳

狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾犘犚犵狉犪狋犻狀犵狑犪狊犪狊犺犻犵犺犪狊４０％，犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犱犻犳犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀狋犲狀狊犻狋犻犲狊狑犪狊犪狊狔犿犿犲狋狉犻犮．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲狏狅犾狌犿犲犿犲犱犻犪狋犲犱狆犺狅狋狅狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犿犲犱犻犪狋犲犱狆犺狅狋狅狉犲犳狉犪犮狋犻狅狀，犪狇狌犪犾犻狋犪狋犻狏犲犪狀犪犾狔狊犻狊狋犺犪狋

狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犲狀犺犪狀犮犲犿犲犪狋狉犲狊狌犾狋狊犳狉狅犿狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲犮犺犪狉犵犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犪狀犱犆犪狉狉犎犲犾犳狉犻犮犺犲犳犳犲犮狋犻狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犜犺犲

犺犻犵犺犳犻狉狊狋狅狉犱犲狉犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿狋犺犲狋犺犻狀犵狉犪狋犻狀犵犻狀犖犔犆犻狊狆狉狅犫犪犫犾狔犪狋狋狉犻犫狌狋犲犱狋狅狋犺犲狀狅狀狊犻狀狌狊狅犻犱犪犾

犿狅犱狌犾犪狋犲犱狊狆犪犮犲犮犺犪狉犵犲犳犻犲犾犱．犜犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊犪狉犲犻狀犵狅狅犱犪犵狉犲犲犿犲狀狋狑犻狋犺狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊犪狀犱犪犾狊狅

犮狅狀犳犻狉犿犲犱狋犺犲狆犺狔狊犻犮犪犾犿犲犮犺犪狀犻狊犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狀犲犿犪狋犻犮犾犻狇狌犻犱犮狉狔狊狋犪犾；狋狑狅犫犲犪犿犮狅狌狆犾犻狀犵；狅狉犻犲狀狋犪狋犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋；犱犻犳犳狉犪犮狋犻狅狀犵狉犪狋犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１６０．３７１０；１９０．０１９０；２３０．１９５０

　　收稿日期：２０１００４０６；收到修改稿日期：２０１００６２６

基金项目：黑龙江省自然科学基金 （Ａ２００９１５）和黑龙江省教育厅科学技术研究项目（１１５３３０６５）资助课题。

作者简介：任常愚 （１９６３—），男，博士，教授，主要从事液晶材料光学信息处理方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｃｈａｎｇｙｕ＠１２６．ｃｏｍ

１　引　　言

液晶（ＬＣ）是一种非常重要的光折变（ＰＲ）材

料［１～５］。１９９４年，Ｒｕｄｅｎｋｏ和Ｓｕｋｈｏｖ首次报道染

料掺杂向列相液晶系统（ＮＬＣ）的光折变效应之

后［５，６］，人们对这种材料的光折变性能进行了广泛

的研究［７～１６］。与聚合物材料相比，ＮＬＣ具有更强各

向异性可以在较弱的光强和外加电场下产生很强的

光折变效应（ＰＲｅｆｆｅｃｔ）（折射率调制）。因此，ＮＬＣ

系统在光子学领域具有更广泛的应用前景，如动态

全息图像存储、空间光调制、图像放大及边缘增强和

相位共轭等［１７～２１］。ＮＬＣ的光折变效应源于光致电

荷的产生和重新分布，这种情况可能出现在 ＮＬＣ

体内，即 体 调 制 光 折 变 效 应 （Ｖｏｌｕｍｅｍｅｄｉａｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ）
［８～１２］，也可能在 ＮＬＣ与排列层的

界面，即表面调制光折变效应（Ｓｕｒｆａｃｅｍｅｄｉａｔｅｄ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ）
［１３～１５］。

对于体调制光折变效应，当向列相液晶样品在周

期调制光强的照射下，光致空间电荷通过漂移和扩散

０２１６００２１
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作用在液晶中重新分布，从而建立内部空间电荷场，

此空间电荷场的力矩使指向矢重新取向从而导致折

射率调制（即相位光栅），由于折射率调制的机制与光

折变晶体相似，因此向列相液晶中的光折变效应也称

“取向光折变效应”（ＯＰＲｅｆｆｅｃｔ）。对于表面调制光

折变效应情况，光致电荷的产生和重新分布或者在排

列层中（包括ＩＴＯ玻璃），或者在排列层与ＮＬＣ的界

面上。这种表面电荷的调制将改变表面的锚定情况，

从而引起ＮＬＣ中电场的重新分布，导致ＮＬＣ中指向

矢重新取向形成新的折射率光栅。

由于材料的物理特性，目前看来 ＮＬＣ中形成

的光折变光栅的间距还比较大（与样品的厚度相当，

即几十微米）。因此，ＮＬＣ中记录的光栅应当是薄

光栅 （Ｔｈｉｎｇｒａｔｉｎｇｓ），其工作在ＲａｍａｎＮａｔｈ机制

下。在这种机制下，由薄光栅的衍射理论［２２］，二波

耦合实验中光栅衍射时有多阶衍射现象，且衍射强

度应呈对称分布，特别是光栅的正负一阶衍射效率

相同而且不大于３３．８％。实验发现，本文制备的

ＮＬＣ样品中形成全息光折变光栅的衍射具有明显

的不对称性，且一阶衍射效率超过４０％。对于这种

现象目前未见完整理论分析。本文从实验上研究了

Ｃ６０掺杂向列相液晶薄膜中记录的全息光折变光栅

动态衍射增强的特性，并提出了电压控制光栅衍射

增强的物理机制，还利用双ｅ指数函数，通过数值模

拟验证物理机制的合理性。

２　实验样品及光路

实验所用样品是向列相液晶 ５ＣＢ （４，４ｎ

ｐｅｎｔｙｌｃｙａｎｏｂｉｐｈｅｎｙｌ）中 掺 杂 了 质 量 分 数 约 为

０．０５％的富勒烯 Ｃ６０而制成的垂直排列厚度为

２０μｍ液晶盒，５ＣＢ为美国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ公司生

产。Ｃ６０会被光激发而产生光致空间电荷，具有增强

光导电性的作用，从而增强液晶中的空间电荷

场［２３］，使ＮＬＣ具有更强的光学非线性，增大样品中

形成光栅的衍射效率。

图１是典型的二波耦合（２ＢＣ）实验光路。实验

所用的光源为二极管抽运激光器，波长为５１４．５ｎｍ。

分束镜 （ＢＳ）将入射光束分为水平偏振（ｐｐｏｌａｒｉｚｅｄ）

的信号光和参考光犐１０和犐２０，功率为犐１０＝犐２０＝

０．８５ｍＷ，光斑直径为２．０ｍｍ。两光束以θ≈１．５°的

交角在样品中叠加，在薄膜中形成相应的强度光栅，

光栅间距约为２４μｍ｛Λ＝λ／［２狀０ｓｉｎ（θ／２）］｝，狀０ 为液

晶的平均折射率，液晶薄膜的厚度为２０μｍ。液晶盒

表面垂直于信号光和参考光所确定的水平面，液晶指

向矢与信号光和参考光之间角平分线的夹角为β＝

４５°。加在液晶盒的两极上直流电压为０～５Ｖ。文献

［２２］给出的无量纲参数犙＝２π犔λ／狀０Λ
２是判别光栅

特性的一个重要指标，其中犔＝犱／ｃｏｓβ。对于薄光

栅，犙１；对于厚光栅（Ｔｈｉｃｋｇｒａｔｉｎｇｓ），犙１。在

图１给出的实验配置下，犙＝２π犔λ／狀０Λ
２
≈０．０８

１，可认为ＮＬＣ中记录的光栅为薄光栅，在这种情况

下，二波耦合实验中将出现ＲａｍａｎＮａｔｈ多阶衍射

现象。当样品倾斜放置时，衍射不对称，规定偏向液

晶盒法线方向的衍射为正（犐＋１，犐＋２…），另一方向为

负（犐－１，犐－２…）。犐１２和犐２１分别为犐１０和犐２０的透射光。

实验时，可利用另一束不相干的、微弱的水平线偏振

光的衍射实时监测光折变全息光栅的动态演化过

程，也可以通过挡住一束记录光束，观察另一束光的

衍射来监测光折变全息光栅的动态演化过程，一般

称作自衍射（ｓｅｌｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ），实验时采用第二种

手段。

图１ 二波耦合实验示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｍｉｘｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

０２１６００２２



任常愚等：　掺杂Ｃ６０向列相液晶全息光栅衍射增强的研究

　　当非均匀光照射到液晶盒时，液晶中将产生非

均匀分布的电荷载流子，光致载流子经过扩散、俘获

产生了空间电荷场，这类似于无机晶体中光折变效

应，具体过程如图２所示。首先，两束相干的平面记

录光波在液晶中相交，在交叠区域内会产生如图２（ａ）

所示的周期性的光强空间分布。在光辐照的区域，

可以自由移动的正、负电荷（空穴和电子）被激发产

生，如图２（ｂ）所示。随后，可以自由移动的载流子

（这里是正电荷）通过扩散并在光暗区被俘获形成

如图２（ｃ）中曲线所描述的空间电荷分布。最后，该

图２ 空间调制的光强分布在无机晶体中产生光折

变全息光栅的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｅｄ

　　　ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｉｎｏｒｇａｎｉｃｃｒｙｓｔａｌ

空间电荷分布产生如图２（ｄ）所示的空间电荷场和

折射率调制。必须强调的是，液晶中的载流子为正、

负离子并且主要通过扩散形成空间电荷分布，所以

形成的空间电荷场与光强分布的相移＝π／２。光

栅的这种非局域性是很多光折变效应重要应用的基

础。空间电荷场与外加直流电场共同作用来调制液

晶指向矢重新取向，从而在液晶薄膜中形成取向折

射率光栅［８］。此外，Ｋｈｏｏ认为向列液晶中的空间

电荷场还有另外一个来源，即一旦液晶分子在上述

光致空间电荷场和外加电场的共同作用下重新取

向，液晶分子的电导率和电容率各向异性将会在外

加直流电场作用下产生新的空间电荷场，使得总的

空间电荷场比初始的光致空间电荷场大几十倍，该

效应被称为ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应
［８，９］。

在二波耦合过程中，两束相干的ｐ偏振光之间

存在明显的自衍射现象和非对称能量转移现象；而

两束相干的ｓ偏振光之间不存在耦合行为，也不会

产生自衍射现象。但是，无论是ｐ偏振还是ｓ偏振

的写入光都能够在ＮＬＣ中记录光栅，而只有ｐ偏振

的光才能被光栅衍射。另外，没有外加电压就不能

记录光栅。这些实验结果说明液晶薄膜中记录的光

栅来源于外加电场和空间电荷场共同作用下液晶分

子的重新取向，即该光栅为光折变全息光栅。

图３给出了在外加电压为２．５Ｖ、记录时间为

３０ｓ时，两束记录光通过ＮＬＣ中记录的光栅的自衍

射图样。从图中可看到明显的非对称高阶衍射，虽

然记录的光栅表现为ＲａｍａｎＮａｔｈ型薄光栅，却不

是严格的正弦调制。

图３ 外加电压为２．５Ｖ时二波耦合实验的自衍射图样

Ｆｉｇ．３ ＳｅｌｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｉｎＴＢＣｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｄｃｖｏｌｔａｇｅｏｆ２．５Ｖ

３　电控全息光栅一阶衍射特性

采用第２节提到的第二种手段来探测再现过程

自衍射光强与电压的关系。首先利用两束水平偏振

的相干光（外加电压１．５Ｖ）在样品中记录动态光

栅，然后挡住写入光断开外加电压，将电源电压调到

某一个值。然后打开一束光犐１０（作为探测光）和外

加电压，并用相同的光电二极管探测器测量入射光

束犐１０和一阶衍射光犐＋１的强度。实验发现，不加电

压，只打开探测光并没有衍射现象出现；只有探测光

和电压同时存在才有衍射现象，且衍射强度与电压

的大小和方向有关。

图４给出了不同外加电压下相同记录光栅的
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＋１阶衍射强度随时间的动态演化曲线。一阶衍射

光强表现出瞬间增强的脉冲现象，但是瞬间增强后

并没有完全衰减，而是衰减到一个稳定的值。上升

时间与样品的弹性、粘滞特性决定的取向特征时间

有关［１５］。＋１阶衍射动态过程受外加电压的影响非

常明显，当电压增大时曲线的上升和下降会变得非

常快，且上升时间会随着电压的增加变短。＋１阶

衍射的瞬态峰值随着外加电压增大而迅速增大，电

压越高瞬态衍射后的稳态值也越大，实验发现，只要

有电压维持，这个稳态值基本不会衰减。但电压一

旦关闭，稳态衍射会在约１ｓ的时间内消失，与指向

矢取向的特征时间基本相当。

图４ 不同外加电压时同条件记录光栅一阶衍射强度

随时间的动态演化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｔｉｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｔａｇｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｃｏｒｄｉｎｇｇｒａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅｍｅｔｈｏｄｓ

薄光栅一阶衍射效率η１ 可表示为

η１ ＝ （犐＋１／犐１０）×１００％， （１）

其中犐１０为其中一束入射光强，犐＋１为另一束光（犐２０）

不存在时犐１０经由光栅后的一阶衍射光强。

图５给出了一阶衍射效率与外加直流电压的关

系曲线（不同电压的衍射效率对应于图４中动态衍

射曲线的峰值）。当外加电压低于１．０Ｖ时，衍射效

率为零，即此时观测不到一阶及更高阶的衍射光斑；

当外加电压大于某一阈值（１．２５Ｖ）时，一阶衍射效

率随着外加电压的升高而缓慢增加，可以探测到衍

射光；当电压达到１．７Ｖ时，一阶衍射效率随着电压

的增大而迅速增大；当电压增加到２．６Ｖ时，获得了

最佳的 ＋１ 阶衍射效率，高达４０％，已经超过

ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射理论的最大值（３３．８％）。之后，

由于强烈的散射现象的出现 （电压太大或光强太强

时液晶指向矢将会剧烈地扰动，从而出现散射现象，

并随着电压或光强的继续增加而加剧），一阶衍射效

率随着外加电压的继续增加而逐渐下降。在该实验

中，记录光和探测光不变且强度较弱，散射现象是由

图５ 一级衍射效率与电压的关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆａｐｐｌｉｅｄｄｃｖｏｌｔａｇｅ

液晶盒两端所施加的外加电压太大引起的。

４　全息光栅衍射增强的物理机制

由薄光栅衍射理论，纯相位薄光栅的＋１阶衍

射效率为η１＝ Ｊ１（）
２，Ｊ１为一阶贝塞尔函数，＝

（２πΔ狀犱／λｃｏｓβ）是折射率光栅的相位幅，犱为液晶

盒厚度，Δ狀为光栅调制度。对于  １，Ｊ＋１（）＝

Ｊ－１（）≈／２，且＋１阶衍射效率不超过３３．８％
［２２］，

但实验中＋１阶瞬态衍射效率达到４０％。产生不一

致的原因到目前为止还没有完全搞清楚，从表象来

看一般有两种假设，１）光折变光栅不是严格的正弦

分布；２）参数犙 不为零，因为薄光栅衍射理论中

η１ ＝ Ｊ１（）
２ 的成立条件是犙＝０。

基于体机制和表面电荷调制机制，对光栅记录

和再现过程中衍射增强现象进行分析。对于 ＮＬＣ

中记录的光折变全息光栅，当液晶盒施加电场时，

ＮＬＣ中载流子将移向盒的表面，形成表面电荷层。

调制的写入光照射液晶盒时，表面电荷受到调制光

强的作用而重新分布形成表面电场，这种表面调制

的电场不只是存在表面，还要向体内渗透并在外加

电场的作用下，通过ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应产生更强的

空间电荷场，这个空间电荷场驱使液晶指向矢转动，

从而形成光折变动态全息光栅。

光栅写入之后，关闭电压和写入光，来自于

ＮＬＣ一侧和取向层一侧的电荷将会在界面成对复

合。这些电荷的“中和”将使电荷的调制被屏蔽，光

栅好像被“隐藏”，没有衍射现象。当外加电压和参

考光重新照射到样品上时，入射光束将吸收表面电

荷，与此同时，外加电场将驱使屏蔽电荷离开界面向

另一电极移动。界面屏蔽电荷的减少将使贯穿

ＮＬＣ体内的电压增强。表面电荷密度与体电压的

关系为［２４］
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犞Ｂｕｌｋ∝ 犞ａ－２
σｑξ
ε（ ）
ｓ

， （２）

式中犞ａ为外加直流电压，εｓ是表面膜的介电常数，ξ
是表面介电膜的厚度，σｑ 是表面电荷密度。全息光

栅瞬态增强的现象也可由表面调制电荷场和体电荷

场的共同作用来解释。把光栅再现分为三个过程。

首先，界面电荷的分离或表面势垒的降低使界面空

间调制的电场重新出现；接着这个电场将在界面附

近对指向矢产生力矩，使指向矢重新取向，即光栅被

重新显现；然后在表面电荷分离的同时，即表面电荷

密度降低及外加电压增大的情况下，由（２）式可以看

出液晶体内的有效电压将增大。由ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ

效应产生的增大的空间电荷场，加上外加电场的共

同作用，液晶中将产生瞬间增大的力矩，使指向矢产

生更大的取向，再现光束的衍射会出现瞬间增强。

之后，屏蔽电场出现，衍射减弱并趋于稳定。

在垂直排列的 ＮＬＣ中，表面调制的电场和由

ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应产生的空间电荷场的叠加电场

并非严格的正弦分布，因此，产生的折射率光栅也就

不是严格的正弦分布，且光栅折射率调制不能写成

偶函数形式［２２］。这时光栅的衍射分布将呈现出非

对称分布形式，一阶衍射效率就不能完全符合

ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射理论预期，最大衍射效率就有可

能突破ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射理论的限制，这也是在实

验中观察到的现象。

５　全息光栅衍射增强的数值模拟

实验中的全息光栅的再现过程与通常意义的光

栅读出有所不同。一般情况下，只有读出光或在读

出过程中电压维持恒定时（相当于擦除过程），光栅

读出时衍射光强的变化是经历ｅ指数衰减过程，可

以是单ｅ指数衰减，也可能是双ｅ指数衰减。而实

验中全息光栅的再现过程是读出光和外加电压同时

作用在样品上，即液晶中的空间电荷场存在两种竞

争机制：１）光折变空间电荷场的衰减；２）Ｃａｒｒ

Ｈｅｌｆｒｉｃｈ效应产生的空间电荷场和外加直流电场

犈ａ的瞬间增强
［８］。衰减电场和增强电场共同对液

晶指向矢施加力矩，液晶分子重新取向复现折射率

光栅。由于液晶的粘滞阻力和界面势垒的存在，电

场的变化不可能在瞬间完成，外加电场越大、光强愈

强，电场的响应时间越短。对于无机光折变晶体或

光折变聚合物而言，擦除过程的空间电荷场可由ｅ

指数函数来描述，即光栅的衍射效率是一个按ｅ指

数形式随时间的变化过程。对于 ＮＬＣ光折变系

统，单ｅ指数关系不能完全描述电场随时间演化过

程，采用双ｅ指数函数来拟合实验曲线。则在读出

过程存在两个时间常数，τｄｅｃａｙ１和τｄｅｃａｙ２，或者说电场

衰减存在快、慢两个响应过程，快过程响应时间常数

基本不随外加电压的变化而变化（与无机光折变晶

体或光折变聚合物类似），而慢过程时间常数随着外

加电压的升高而变小。

下面给出双ｅ指数形式：

狔１ ＝犃０＋犃１ｅｘｐ（－狋／τｄｅｃａｙ１）＋犃２ｅｘｐ（－狋／τｄｅｃａｙ２），

（３）

式中犃０ 为刚开始衰减时（狋＝０）对应的光折变空间

电荷场强度；τｄｅｃａｙ１和τｄｅｃａｙ２为空间电荷场衰减过程的

两个响应时间常数，二者分别对应于快响应过程和

慢响应过程；犃１ 和犃２ 分别为上述两个响应过程对

应的幅值大小。空间电荷场衰减时间常数［８］

τｄｅｃａｙ≈
γ

犓
π
２

犱２
＋
４π

２

Λ（ ）２
， （４）

式中γ＝１０
－２（Ｎ·ｓ）／ｍ２ 为 ＮＬＣ的粘滞系数，犓＝

１０－１１Ｎ为弹性系数，犱＝２０μｍ 为样品厚度，Λ＝

２４μｍ为光栅的条纹周期。对于双ｅ指数电场衰减

过程来说，τｄｅｃａｙ相当于快响应过程的衰减时间常数

τｄｅｃａｙ１，由（４）式计算约为２ｓ，与实验值基本相符，而

慢衰减时间常数取τｄｅｃａｙ２＝７．５ｓ，则典型的双ｅ指数

电场衰减曲线如图６所示。

图６ 空间电荷场双ｅ指数衰减曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｏｕｂｌｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｅ

ｃｈａｒｇｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

样品施加直流电场和照射参考光束之后，在光

折变空间电荷场衰减的同时，由ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应

产生的空间电荷场将产生瞬间增强，变化形式可利

用单ｅ指数关系进行拟合，函数式为

狔２ ＝ ′犃１ １－ｅｘｐ（－狋／τｒｉｓｅ［ ］）， （５）

式中 ′犃１为ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应产生的空间电荷场增

强的饱和值，τｒｉｓｅ为空间电荷场指数增长函数的时间

常数，表示为［２５］
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τｒｉｓｅ≈
γ

Δε犈
２
ａ

４π
－
犓４π

２

Λ
２

， （６）

式中Δε＝ε‖ －ε⊥ 为 ＮＬＣ介电常数的各向异性，

γ为ＮＬＣ的粘滞系数，犈ａ为外加电场，犓 为弹性系

数，Λ为光栅的条纹周期。如果外加电场与粘滞阻力

相比足够大，则指向矢的取向速度将足以使空间电

荷场的建立跟上外加电场的速度。即认为液晶中空

间电场的建立速度与犈ａ 基本同步。空间电荷场的

增长如图７所示。时间常数取τｒｉｓｅ＝１．５ｓ。

图７ 空间电荷场ｅ指数增长曲线

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｒｉｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｆｉｅｌｄ

ＮＬＣ中形成的折射率光栅的再现过程，是液晶

中光折变空间电荷场的衰减与ＣａｒｒＨｅｌｆｒｉｃｈ效应

产生的空间电荷场和外加直流电场犈ａ 共同对液晶

指向矢施加力矩，液晶分子重新取向。再现过程中

ＮＬＣ中总的电场变化情况可描述为

狔１×狔２ ＝ 犃０＋犃１ｅｘｐ（－狋／τｄｅｃａｙ１）［ ＋

犃２ｅｘｐ（－狋／τｄｅｃａｙ２ ］） ′犃１ １－ｅｘｐ（－狋／τｒｉｓｅ［ ］｛ ｝） ．（７）

图８显示了全息光栅再现过程中总的空间电荷场的

变化情况，数值模拟时选取的电压最大为２．５Ｖ，当

图８ 光栅再现过程中总的空间电荷场的数值模拟

Ｆｉｇ．８ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｓｐａｃｅｃｈａｒｇｅ

ｆｉｅｌｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｔｉｎｇ

电压太高时将出现动态散射，（３）式和（５）式将不再

适用。

样品中总的空间电荷场的变化情况也就是液晶

指向矢的取向情况［８］，即光折变光栅的变化过程。

由以上可以看出，数值模拟的结果与实验测量的衍

射强度动态演化曲线（图４）非常吻合，从而说明对

全息光栅再现过程中衍射增强物理机制的分析是可

信的，也为进一步研究 ＮＬＣ取向光折变机制提供

了一种方法。

６　结　　论

研究了ＮＬＣ中光折变全息光栅的衍射特性。

实验发现，两束相干的水平偏振光之间存在明显的

自衍射现象和非对称能量转移现象；而两束相干的

竖直偏振光之间不存在耦合行为，也不会产生自衍

射现象。但是，ｐ偏振和ｓ偏振的写入光都能够在

ＮＬＣ中记录光栅，其中只有水平偏振光才能被光栅

衍射。另外，只有外加电压存在才能记录折射率光

栅。光栅写入之后，在不加外电场时光栅可以被隐

藏，有外加电场时，光栅又可以显示出来。光栅的

ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射分布呈现出非对称分布形式，且

外加电压可以使瞬间衍射效率增强，实验中＋１阶

瞬态衍射效率达到４０％，超过ＲａｍａｎＮａｔｈ衍射理

论所预期的薄光栅衍射效率的上限（３３．８％）。利用

ＮＬＣ取向光折变效应的体块机制和表面电荷调制

机制分析了电控光栅衍射增强的物理机制。采用双

ｅ指数函数式模拟ＮＬＣ中空间电荷场的变化过程，

数值模拟结果与实验测量曲线非常吻合，这也体现

了提出物理机制的正确性。研究结果表明，电压可

以实现对光栅衍射的控制，这对人们研究 ＮＬＣ中

形成折射率光栅的机制及其应用提供帮助。
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