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要!激光诱导液晶指向矢转动的物理过程由欧拉
@

拉格朗日方程描述!激光在液晶中的传输则由麦克斯

韦方程描述!在几何光学近似条件下可以利用几何光学光线传输方程来描述&通过对这对耦合的微分方程

组进行数值求解!研究了激光诱导液晶指向矢转动的物理机制!讨论了激光诱导液晶指向矢转动的阈值问

题!比较了不同液晶盒几何参数与不同入射激光初始偏振状态对液晶指向矢转动的影响&此外!还研究了强

激光在液晶中传输时指向矢转动对激光偏振态的影响&
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言

基于平行排列向列相液晶材料的各种液晶光

电器件目前广泛应用于强激光研究领域&由于液

晶材料的非线性系数大!可以达到
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!强激光在这种液晶材料中传输时可

能会诱导各种非线性效应!如非线性散射与非线

性双折射等!这种非线性效应在一定程度上会影

响液晶器件的光学性能!为了明确这种非线性效

应对液晶器件在强激光状态下工作的性能影响!
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研究强激光作用下液晶的非线性效应非常有必

要&激光诱导液晶指向矢转动是液晶非线性诸多

物理机制中非常重要的一种(

#@?

)

!强激光作用下!

液晶指向矢的转动可以改变液晶介质的宏观电位

移矢量对光强的依赖特性!产生多种新奇的非线性

效应!因此有必要明确激光诱导液晶指向矢转动的

物理机制!本文主要通过数值模拟对此进行研究&

!

!

物理模型

严格描述激光与液晶的相互作用一般从体系

的弗兰克自由能密度的表达出发!通过欧拉
@

拉格

朗日方程来获得描述激光与液晶相互作用的微分

方程表达式&假设入射光为均匀分布的平面波!

只考虑一维情况!模型如图
%

所示!偏振光沿
;

轴

正入射在平行排列向列相液晶盒表面入射!液晶

盒厚度为
,

!

)

$

为光波偏振长轴与
W

轴的夹角!

#

$

为入射激光的偏振椭偏率!指向矢沿
W

轴排

列!激光诱导指向矢转动后!指向矢与
W

轴夹角

为
%

&转动后的液晶指向矢分布又会影响激光传

输的偏振状态!是一个激光传输与激光诱导指向

矢转动的耦合过程&不考虑液晶材料的黏性%惯

性以及流动耦合项时!在稳态下描述激光与液晶

材料相互作用的拉格朗日方程为(
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$为描述光波偏振态的斯托克

斯参量!

A

为入射光强!

*

为波长!

E

!!

为扭曲弹性

系数&式#

%

$左边第一项为液晶本身的弹性扭矩!

第二项为光致扭矩!稳态时两者平衡!

+

#

与光波

自旋角动量成正比!因此式#

%

$也表明产生光致扭

矩的原因是激光自旋角动量在液晶介质中的传

递&严格描述激光在液晶介质中的传播应采用麦

克斯韦方程!但考虑到耦合!求解这样一组微分方
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平面波激光正入射在平行排列液晶表面
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程组非常复杂&在几何光学近似下!如果液晶介

质的长度大于光波的波长!不考虑能量的衰减!激

光在液晶介质中的传输可以利用下面的进动方程

描述(
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!其中
#
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等人利用经典分析力学的拉格

朗日量对这个问题进行了研究!式#
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$可以简化
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结果与讨论

取液晶的扭曲弹性常数
E

!!

c"j%$

\%!
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!激

光入射波长
*

c%>$&

#

R

!液晶盒边界强锚定!讨

论不同入射情况下强激光在各向异性液晶介质中

的传输&

B>A

!

激光诱导平行排列液晶指向矢偏转的阈值

效应

如图
%

所示!当
)

$
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!

时!入射光光致电

场与液晶材料初始指向矢方向相互垂直!此时入

射光对平行排列向列相液晶的光致扭矩作用为"
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可以看到!光波正入射!理论上无论入射光强多

少!光致扭矩为
$

!都不会发生液晶指向矢的偏

转&但实际中液晶指向矢的分布是一个宏观统计

概念!存在一个涨落效应!当入射光达到一定强度

后!指向矢极小角度的涨落可以引起指向矢的偏

转&下面对这个阈值光强进行讨论!假设指向矢

偏转角
%

是一个小量!忽略对激光偏振态的影响!

考虑黏滞弛豫项!式#

F

$可以写为"
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这是一个抛物线形偏微分方程!根据边界强锚定

条件!取试探解
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$为初始时刻涨落引起的液晶指向矢的一定

偏转&当满足条件"
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时!涨

落扰动可以呈指数增长!即发生液晶指向矢的转

动!相应
F

c%

时指向矢发生转动的阈值最小!故

阈值可取为"

A

8(0+,(.26
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根据
E>9>9/0S)*

的实验与理论分析结果(

%%

)

!当

)

$

偏离
%

*

!

后!相应的阈值光强会大大降低&

上述讨论是在小角近似下对激光诱导液晶指

向矢偏转的阈值光强进行推导&当光强稍大于阈

值光强时!小角近似条件不再满足!式#

&

$不再成

立!因此需要对式#

#

$与式#

F

$联立进行数值求解&

下面考虑液晶盒的厚度
,

与入射激光的波长
*

满

足
$

3,c

*

*

F

时!取液晶材料
$

3c$>$"!

!
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!激光诱导指向矢转动的分布如图
!

#
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$所

示!当光强达到
%$

A

Q
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UR

! 时!液晶指向矢几乎

转动
[$m

沿入射激光偏振方向排列&图
!

#

S

$所

示为寻常光沿
;

轴在液晶介质中传播时由于指向

矢转动产生的位相延迟!横坐标取为光强值的自

然对数!相应光强单位为
Q

*

UR

!

&可以看到!当

光强小于
%>%j%$
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Q
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UR

! 时位相延迟为零!即

指向矢未发生转动'当光强大于
%>%j%$

&

Q

*

UR

!

时!位相延迟开始陡增!直至最终位相延迟达到

%

*

!

&可知指向矢发生转动的阈值光强为
%>%j
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&这与从式#

&

$得到的阈值光强
$>Aj
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Q
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UR

! 有一定偏差!除了数值计算所带来的

误差外!进行式#

#

$的推导时没有考虑液晶指向矢

转动对光致扭矩的影响是主要原因&

下面考虑液晶层厚度对于激光诱导指向矢转

动阈值光强的影响&分别取液晶材料
,c!"
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!相应的
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分别为
$>$%$F
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$>$"!
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c[$m

!其他液晶参数不变&由数值计算结果可

以看到随着液晶层厚度的增加!阈值光强分别为

0 2 4 6 8 10

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

 

 

p
h
a
s
e
 
r
e
t
a
r
d
a
t
i
o
n
 
/
 
r
a
d

ln( I )

-1 0 1 2 3 4 5 6

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

q
 
/
 
r
a
d

z / mm

 I=8.7 10

5

W/cm

2

 I=1.3 10

6

W/cm

2

 I=3.8 10

6

W/cm

2

 I=1.7 10

7

W/cm

2

 I=1.2 10

8

W/cm

2

!"#

$

%

! &!'

!
&
(
!
)

!"%

!"*

!+,

,+-

,+#

,+%

,+*

,

.,+*

! * /

0 #

"1-+2"!,

0

3&4'

*

"1!+/"!,

#

3&4'

*

"1/+-"!,

#

3&4'

*

"1!+2"!,

2

3&4'

*

"1!+*"!,

-

3&4'

*

!+#

,

-

56" & 73

!

4'

.*

8

9
:
;
<
=

>
=
?
;
>
@
;
?
A
B
6
C
7
!
8

!"%

!"*

!",

,"-

,"#

,"%

,"*

,

* % #

!,

!"-

7;8

7D8

图
!

!

,c"

#

R

!

$

3c$>$"!

!#

1

$不同光强作用下激光诱

导指向矢转动角的分布'#

S

$指向矢转动后!寻常光

沿
;

轴传播时产生的位相延迟随光强的变化关系
>
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即液晶层厚度的减小可以有效提高激光诱导指向

矢转动的阈值光强&

B>@

!

入射光偏振态对激光诱导指向矢转动的

影响

图
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$所示为入射光
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!而其偏振长轴与
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轴夹角不同时!即分
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!得到的激光诱

导液晶指向矢转动的分布&可见!在相同入射光

强的条件下!

)

$

角越大!液晶指向矢转动的角度

越大!这是由于大的
)

$

角产生大的光致扭矩&

图
#

#

S

$所示为相应的光波偏振椭偏率在液晶中

的分布&图
F

#

1

$所示为取入射光
)

$

角为
%

*

F

时!偏振椭偏率
#

.

分别为
$

%

$>!

%

$>F

%

$>&

%

$>A

时!激光诱导指向矢转动的分布&图
F

#

S

$所示为

相应的光波偏振椭偏率在液晶中的分布&由图

F

#

1

$可见!当入射光椭偏率
#

.

从
$

"

$>F

变化时!

指向矢转动的最大角度减小!同时出现最大转动
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取不同值

时!#
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$激光诱导指向矢转动角度的分布'#

S

$激光

偏振椭偏率
#

的变化
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>

角的空间位置向入射面移动&入射光椭偏率为

$>&

和
$>A

时!指向矢转动的方向出现了负值&

根据式#

%

$!由图
F

#

S

$可知!这是由于激光在液晶

中传输时!椭偏率出现拐点!其光致扭矩的方向发

生变化!造成指向矢转动的方向产生变化&

B>B

!

激光诱导指向矢转动对光波偏振态的影响

图
"

#

1

$所示为液晶层厚度
,c"

#

R

!

$

3c

$>$"!

!

)

$

c

%

*

F

时!不同光强作用下!激光诱导

液晶指向矢转动的分布&当光强达到
!j%$

F

Q

*

UR

! 时!其指向矢最大转动角度可达
$>$#m

'光强

为
!j%$

"

Q

*

UR

! 时!指向矢转动的最大角度可

以达到
$>%"m

'当光强达到
?j%$

?

Q

*

UR

! 时!液

晶指向矢几乎转动
F"m

沿入射激光偏振方向排

列&图
"

#

S

$所示为不同光强激光在液晶中传输

时!光波
.

角的变化&在激光出射端#

;c"

#

R

$!

随着光强的增加!

.

角先变大!光强大于
!j%$

"

Q

*

UR

! 后!开始减小&图
"

#

U

$所示为不同光强激

光在液晶介质中传播时其偏振椭偏率
#

在液晶中

的分布&

由图
"

可知!光强为
%j%$

F

Q

*

UR

! 时!出

射面激光的偏振椭偏率为
%

!激光的
)

角则由入

射时的
%

*

F

减小为
$>&"

'当光强为
!j%$

"

Q

*

UR

! 时!出射面激光的椭偏率为
$>[A

!而其
)

角

由入射时的
%

*

F

减小为
$>!

'光强进一步达到

?j%$

?

Q

*

UR

!时!出射面激光的椭偏率为
$>!F

!

而其
)

角则由入射时的
%

*

F

减小为
$>?&

&可见

随着激光光强的增加!在液晶介质中传输的激

光出射后偏振椭偏率逐渐降低!而激光
)

角则

先变小!光强达到
!j%$

"

Q

*

UR

! 后又开始增

加&入射光强较小时!几乎不引起液晶指向矢

的转动'当光强达到
%$

?

Q

*

UR

! 量级时!液晶指

向矢发生转动!几乎沿入射激光的偏振方向均

匀排列!这两种情况都对光波的
)

角变化影响

较小'而当光强介于两者之间时!激光诱导指向

矢转动的空间梯度较大!此时对于光波
*

角的

变化影响也较大&
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$激光诱导指向矢转动角度的分布'#
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$激光
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参数的变化'
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论

通过数值求解欧拉
@

拉格朗日方程与光线传

输方程!明确了激光与液晶相互作用诱导指向矢

转动的物理机制!讨论了激光诱导指向矢转动的

阈值问题!发现阈值光强与液晶盒厚度成反比关

系&相同光强下!比较了入射激光偏振态对于激

光诱导指向矢转动的影响!发现入射激光的
)

$

参数仅对指向矢转动的幅值影响较大!而入射激

光的偏振椭偏率
#

.

对指向矢转动的影响则较为

复杂&最后讨论了强激光在液晶中传输时!出射

激光的偏振态对入射光强的依赖关系&
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8)U1230++6+0)Ù,T801*,)8).*,)*8W),8+6

:

21*10*+R18)U,

(

-

)

>OB.6.

!%$#30.

!

%[AA

!

%$

#

#

$"

#%#@#!!>

(

%%

)

9/0S)*E9

!

I01̀+2)1*EC

!

E(+*eD>G

:

8)U123)+26)*6/U+6S)0+30)*

O
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