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利用光学相位延迟法，观察到平行排列丝状液晶在超短脉冲激光（!&*+）激励下的瞬态扭曲形变 ,实验结果表

明，虽然脉冲激光的电场强度远远大于液晶发生扭曲形变的阈值，但并不能保证液晶会发生瞬态扭曲形变 ,这主要

是因为脉冲激光的激励时间非常短，而液晶分子发生扭曲形变的响应时间相对较长，从而使其来不及形变 ,分析发

现：激励激光的偏振方向与平行排列丝状液晶分子的最佳夹角是 $%- ,利用此条件，观察到掺微量 . 型苏氨酸卟啉

的平行排列丝状液晶在超短脉冲激光激励后具有记忆效应，这在光存储和记忆显示方面有很大的实用价值 ,
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!国家自然科学基金（批准号：!($’$&’#）资助的课题 2

! 2 引 言

液晶 分 子 具 有 较 大 的 光 学 各 向 异 性（!! 3
&2!—&2"），因而有较强的光学非线性效应 , 其光学

非线性效应的主要贡献来自于液晶分子在外场中的

转动 ,目前国外有大量的文献报道丝状液晶在强激

光激励下的光学非线性效应［!—$］, 在激励激光是连

续的情况下，只需激光的光场强度超过液晶分子发

生转动形变的阈值，即可发生转动形变（456676589:+;
<5=*+8<8>*），传统的作法是使激励激光的偏振方向与

液晶分子的排列取向垂直 ,在激励激光是超短脉冲

的情况下，尽管激励激光的光场强度远远超过液晶

分子发生转动形变的阈值，却并不能保证液晶分子

会发生瞬态转动形变 ,有关文献对此并没有作出详

细的分析 ,
我们利用光学相位延迟法，详细观察和分析了

平行排列（?@=*=5）丝状液晶在超短脉冲激光激励下

的瞬态扭曲形变 ,本文使用平行排列丝状液晶，在激

励激光作用下只有纯粹的扭曲形变，而没有反流

（A=9:4@>B）［%］，这样可以简化实验分析 , 理论估算和

实验结果都表明，必须使脉冲激光的偏振方向与平

行排列丝状液晶分子的取向之间有一个合适的夹

角，才能保证液晶分子发生瞬态扭曲形变 ,作为一个

应用，我们观察到掺微量 . 型苏氨酸卟啉的平行排

列丝状液晶在超短脉冲激光激励后具有记忆效应，

这在光存储和记忆显示方面有很大的实用价值 ,

" 2 实验布置和结果

实验使用石家庄清华液晶厂提供的 %CD 液晶，

丝状相的温度范围 ""2%E—#%2"E , 样品盒由刚达

电子厂提供，盒厚 " 为 "&2&"F,预倾角约为 !-，前后

面打磨方向相同，平行排列取向 ,实验室温度 "/E ,
我们使用光学相位延迟法来检测液晶分子在超

短脉冲激光激励下的瞬态扭曲形变 ,光路如图 ! 所

示 ,未加光场时，平行排列液晶的指向矢 ! 在 # G $
平面内且与 # 轴平行（忽略预倾角）,激励光使用调

% 的 HIJ !2&/"F 的光，由透镜聚焦成直径 $&&"F
（高斯光束强度降到中心峰值的 !K & 时的直径）的圆
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斑打在液晶盒上，脉冲宽度为 !"#$，强度为 !""%&’脉
冲 (激励光的入射面为 ! ) " 平面，入射方向与 "
轴夹角为 "*+,（可以近似看成垂直入射），偏振方向

#$ 位于! ) $ 平面内且与 $ 轴成夹角!，"- .", )!
为液晶分子的取向与激励激光偏振方向之间的夹

角，#为 液 晶 分 子 的 瞬 态 扭 曲 形 变 角 ( 探 测 光 为

"*/0!%的 12 ) 32 激光 ( %! 为起偏器，起偏方向位

于 ! ) $ 平面且与 ! 轴成 ) 4+,夹角 ( %5 为检偏器，

检偏方向位于 ! ) $ 平面与! 轴成 4+,夹角 ( & 为光

电探测器，后接泰克公司（62789:#;<）的 4""=1> 数字

存储示波器，灵敏度可达标 5%?’@;A (

图 ! 实验布置 （B）光路图，（C）DEB#B9 液晶在激励光场作用下的扭曲形变，#（ ’，(）为扭曲形变角

图 5 5"!% 的 DEB#B9 液晶样品在 FGH 脉冲激光激励后的探

测光强随时间变化的曲线（相同的脉冲激光，不同的偏振方

向"）

在脉冲激光 #$ 的激励下，液晶分子只在 ! ) $
平面内发生瞬态扭曲形变，扭曲角为#（ ’，(），使得

经 %5 出射的光强发生变化，通过检测探测光强随

时间的变化就可以得到瞬态扭曲形变的相对大小和

弛豫时间 (对于扭曲形变，通常认为无法用线偏振光

来检测，主要是因为 =B#IJ;# 限制［/，K］(但 =B#IJ;# 限

制的前提条件是本征态入射，即探测光的偏振方向

平行或垂直于液晶分子的取向（! 轴），或者是较厚

的样品 (本文的配置并不满足这一要求，故仍可以采

用线偏振光来检测 (
图 5 是示波器记录的 5"*"!% 样品在 FGH 脉冲

激光激励后的探测光强随时间变化的曲线（相同的

脉冲激光，不同的偏振方向"）*

0 * 理论估算与实验分析

当较强的超短脉冲激光作用在丝状液晶上时，

液晶分子会产生瞬态的扭曲形变，其发生扭曲形变

所需的电场阈值公式［+］为

#L - #)
*5

$!B
， （!）

其中 *5 为扭曲弹性系数，$B 为光频介电各向异性

常数，#L"!*/ M !"+?’%，而 FGH 脉冲激光的电场强

度 #$"5*/ M !"N?’%，由此可见 #$##L *
根据指向矢 ! 的运动方程［+］

*5
$5#
$’5

O$B #5
%$;#（# O!）L:$（# O!）

-%$#$(
， （5）

其中#（ ’，(）为指向矢 ! 的扭曲形变角，%为液晶分

子的黏滞系数，在#较小的情况下，近似为#（ ’，(）
-#%（ (）$;#（#’ ’)），#%（ (）为最大扭曲形变角，) 为

液晶盒厚 *

#%（ (）- +5

! O（ +5

!5 ) !）2)! ,(
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施加光场后，液晶分子的响应时间

! !"#$ %!&"’（"(
# ) "(

*）! +,-#.
相对激励激光的脉宽（/,-#）而言，液晶分子的

响应时间很长，因此在脉宽这段时间内，液晶分子的

扭曲角#0 非常小 1
随着光场的撤离，液晶进入弛豫阶段，其弛豫

时间［+］

!2$*’3 %（!&$(）（% &!）( ! /,,0#.
从图 ( 可以看出弛豫时间与理论估算的 !2$*’3

基本一致 1
根据（4）式，还可以估算出相同的激光脉冲，不

同的偏振方向$所引起的液晶分子的最大扭曲形

变角

$% 567，%% /7，#0（/,-#）!,.47，

$% 8+7，%% /+7，#0（/,-#）!+.,7，

$% 9,7，%% 4,7，#0（/,-#）!5.,7，

$% :+7，%% :+7，#0（/,-#）!6.,7 .
估算结果与图 ( 是相符的，当$ % :+7 时，激励

脉冲激光所产生的瞬态扭曲形变最大，而$ % 567
（垂直）则基本没有 1从液晶分子所受的电场力矩&
%"’ "#

( #"-（#;%）*<#（#;%）可以看出，当#很小，%
% :+7（$% :+7）时液晶分子所受的电场力矩最大，响

应速度最快，扭曲形变最大；%% /7（$ % 567）时液晶

分子所受的电场力矩最小，约为零，响应速度很小，

几乎没有扭曲形变 1

: . 应用实例：掺杂液晶的瞬态非线性

光学效应

虽然丝状液晶具有很强的非线性光学效应，但

需要很强的激光来激励，激励激光的功率密度高达

=>&*0(，从而限制了液晶作为非线性光学器件的应

用 1为克服这个困难，人们通过在纯液晶中掺入微量

合适的杂质来降低激励激光的强度，另外通过掺杂

还可以使液晶在激励后具有记忆效应，从而实现光

存储和全息术 1
?’-<##3［5，6］首先发现在纯液晶中掺入微量棒状

的光吸收染料可以显著降低激励光的光强，/@ 的掺

杂浓度能使激励光的强度降低两个量级 1 ?’-<##3 认

为其微观机理是由于染料分子在受到特定波长（位

于染料分子的光吸收波长范围内）的激光激励时，部

分分子会从基态激发到激发态，从而使染料分子的

动量发生变化，而由纯液晶与染料分子组成的体系

其总动量是守恒的，染料分子动量的变化会导致液

晶分子相反的动量变化，从而引起液晶分子的转动 1
从宏观来看，则可以认为光吸收染料在激光激励下

会产生很大的光感生力矩，与纯液晶产生的光感生

力矩方向一致，能够带动液晶分子转动 1
AB$-［/,，//］则观察到 /,,"0 厚掺偶氮苯的平行排

列丝状液晶在 +/:-0 的连续激光激励后，会将重新

排列的状态保持下来，形成记忆效应 1其中激励激光

的偏振方向平行于丝状液晶的排列方向，功率密度

为 /,,0>&*0(，经过数秒的激励后，液晶分子重新排

列，形成新的状态，撤去光场，新的状态可保持数千

秒 1即便这时先将液晶加热至各向同性态再冷却至

液晶态，新的状态依然保持 1产生这种现象的关键在

于样品盒的内表面涂敷有合适的聚合物膜 1 AB$- 认

为其机理来源于以下两个因素：/）偶氮苯分子在激

光（波长位于偶氮苯分子的光吸收范围内）激励下从

基态激发到激发态，产生顺C反异构，带动液晶分子

转动；(）偶氮苯分子与表面的聚合物分子有耦合作

用，从而使新的状态稳定下来，记忆的时间和强度与

聚合物分子有关 1

图 4 液晶与杂质的分子式

?’-<##3 和 AB$- 均使用连续的且波长位于所掺

杂质光吸收带内的激光来激励 1利用本文的初始角

度条件来研究掺杂液晶的瞬态非线性光学效应，实

验发现掺微量 D 型苏氨酸卟啉的平行排列丝状液

晶在超短脉冲激光激励后会保持新的状态，具有记

忆效应 1 D 型苏氨酸卟啉和丝状液晶的分子式如图

4 所示 1实验所用的样品为掺 /@（重量百分比）D 型

苏氨酸卟啉的 +AE 液晶，样品盒为 (,"0 厚的平行

排列 取 向 1 激 励 激 光 的 波 长 为 /.,9"0，强 度 为

/,,0?&脉冲，脉冲宽度为 /,-#，其偏振方向与平行排

列丝状液晶的取向成 :+7夹角 1 实验布置如前文所

示 1D 型苏氨酸卟啉的光吸收波长范围 :,,-0 到

::,-0，对 /.,9"0 的激励激光没有任何吸收，不会

发生基态到激发态的跃迁 1
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图 ! 为掺微量 " 型苏氨酸卟啉的平行排列丝

状液晶在超短脉冲激光激励后的响应曲线，可见其

在激励后一直保持新的状态，并不像纯液晶 #$% 那

样弛豫回到初始状态 &记忆状态可以长久保持，除非

将掺杂液晶加热至液态（各向同性）再冷却至液晶

态，才能回到初始状态，这与 $’() 所观察到的记忆

效应不一样 &我们认为其记忆效应可能来源于 " 型

苏氨酸卟啉中连接到卟啉环上的基团，因为它具有

一定的可活动性，在峰值功率非常强的激光激励下，

基团的方向发生改变，从而带动液晶分子转动 &当光

场撤除后，基团并不退回初始位置，从而使液晶保持

记忆状态 &

图 ! 掺杂液晶在脉冲激光激励后的探测光强随时间变化的曲线

#* 结 论

利用光学相位延迟法，观察到平行排列丝状液

晶在超短脉冲激光（+,)-）激励下的瞬态扭曲形变 &
实验结果表明，虽然脉冲激光的电场强度远远大于

液晶发生扭曲形变的阈值，但并不能保证液晶会发

生瞬态扭曲形变 &这主要是因为脉冲激光的激励时

间非常短，而液晶分子发生扭曲形变的响应时间相

对较长，使其来不及形变 &必须在激励激光的偏振方

向与平行排列丝状液晶分子的取向之间有一个合适

的夹角（!#. 最好），从而加快液晶分子的响应时间 &
应用此条件，我们观察到掺微量 " 型苏氨酸卟啉的

平行排列丝状液晶在超短脉冲激光激励后具有记忆

效应，这在光存储和记忆显示方面有很大的实用

价值 &
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