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分别以 )*+,* 激光器、半导体激光器和 -./ 激光器作为光源照射液晶材料，在低光强入射的情况下均观察到了

光束的自聚焦现象以及空间光孤子的形成，观察到了长度 ! 0 $11 的孤子波和多模空间光孤子，并对空间孤子的产

生条件及特性进行了讨论 2

关键词：自聚焦，空间光孤子，向列相液晶

!"##：("’$3，("’$4，’!5%

!国家自然科学基金（批准号：’%$%6%%$）资助的课题 2

# 联系人 2 7+189:：;<=>;=?@*?AB;9C 2 *D=2 >?

! E 引 言

空间光孤子是指在介质中消除衍射作用进而不

发散地向前传播的光束，当光波在介质中传播时，如

果其衍射作用被介质的非线性效应引起的限制作用

所抵消，就会因自陷形成空间光孤子 2空间光孤子最

早是在 F*.. 介质中发现的 2
液晶作为介于液态和固态之间的一个中间相，

它兼有液体的流动性和晶体的各向异性，因此具有

许多独特的性质［!］2向列相液晶分子作为棒状分子

能够最好的说明液晶具有液体的流动性和晶体的各

向异性双重性质，它的一个重要性质就是具有很大

的光学非线性，从而使得在向列相液晶这种材料中

更易形成空间光孤子 2同时，又由于向列相液晶的非

线性具有饱和性、非局域性［"］的特点，使得在此种材

料中能产生稳定的空间光孤子波并能稳定地向前

传播 2
!GG5 年，H.8=? 等人［5］研究了液晶中光束的自

聚焦现象，他们将液晶材料分别注入柱形和平面形

的波导中，然后用强激光进行抽运，并从侧面观察光

束的形状和自陷现象 2他们在实验中观察到了不稳

定的自聚焦光束，这实际上就是一种空间光孤子波 2
!GG$ 年，I>:8=A;:9? 等人［(］重新对 H.8=? 观察到的现

象进行了系统的实验观测，并从理论上解释了所观

察到的实验现象 2 !GG6 年，F8.J9*.K 等人［$］在注有向

列相液晶 ’L)HM 的液晶盒中观察了波长!N 6("?1
的红外激光光束的自陷现象 2 最近几年，-OO8?C< 和

P*>>98?C9 等人［’—!%］以 -./ 激光器为光源，在注有向

列相液晶 7& 的液晶盒中观察到了空间光孤子的产

生，并对孤子间的相互作用进行了研究 2
本文介绍向列相液晶中空间孤子形成的相关理

论，分别给出以 )*+,* 激光器、半导体激光器和 -./

激光器作为光源在向列相液晶中产生空间光孤子的

实验结果，并对外加电压、入射光波强度、偏振态等

对孤子波的影响进行讨论 2

" E 理论描述

液晶光学性质的研究一般都是在液晶盒中进行

的 2根据液晶分子的取向，液晶盒的种类通常有两

种：沿面排列和垂直排列液晶盒，其内的液晶分子取

向矢 ! 分别平行和垂直于液晶盒的玻璃基片 2向列

相液晶为棒状型分子，且表现出一定的规则取向，用

指向矢 !（"，#，$）来描述 2 !（ "，#，$）一般沿液晶分

子的长轴方向 2 向列相液晶具有单轴晶体的特性，

%"，%#分别表示平行和垂直于指向矢 ! 的折射率 2
对于向列相液晶来说，一般 %" 0 %# 即!% N
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!! ! !" " #，向列相液晶显示出正的双折射性 $ 在

外电场的作用下，液晶分子的指向矢向电场方向变

化 $当电场是一光波场时，这种重新取向效应就能引

起一种自聚焦非线性光学效应 $定义!为指向矢与

光束传播方向之间的夹角，若指向矢 ! 与电场方向

相互垂直，即!% #，那么要使液晶分子重新取向则

存在一个阈值，即 &’()*(’+,-. 转变光强 " /0，只有当入

射光波的强度大于 " /0 时，夹角!才能发生变化 $ 为

了减小 &’()*(’+,-. 转变强度 " /0 的影响，通常使液晶

分子指向矢存在一个预倾角!%!#，这可以通过在

液晶盒两玻璃基片之间施加直流电场或低频交流电

场来实现 $
在平行取向的液晶盒中，考虑角度变化很小的

情况（!!!##!#），在此情况下，光波场与分子取向

场之间的相互作用自由能密度［1］
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其中 ($(# !4
" 5!".+64!% # ，(# % 4#>#，#是波长 $

?..:6/@ 等人［1］通过对方程（=）进行数值模拟证

明，当预倾角!# %#>3 左右时，在液晶盒中用线偏振

光激发向列相液晶可以在入射光强度很低的情况下

产生空间光孤子 $

= A 实验观测

实验装置如图 8 所示，激光器的出射光波经过

一个 3# 倍的显微镜头后射入液晶盒中，在液晶盒的

侧面再用另一显微镜头收集液晶材料的散射光，最

后成像到 BBC 上 $ 实验中，我们所用的液晶盒为平

行取向液晶盒，两玻璃基片覆盖一层 DEF 薄膜，以便

于在其间施加电压 $两玻璃基片之间用聚酯薄膜将

其隔开，厚度 *$=4$G，第三块玻璃基板垂直放在

光波的传播方向上，以便于防止光波进入液晶时退

偏效应的产生 $三块玻璃基板均覆盖了一层 HI? 薄

膜，并进行了适当的摩擦处理以保证液晶分子指向

矢平行于玻璃基片 $

图 8 实验装置和液晶盒构造图

实验中我们所用的向列相液晶材料是纯 JK$ JK
是四种液晶的混合物，我们的实验所用的 JK 中，3
种成分 L8M，L48，943 和 E8M 所占的质量百分比分

别为 M8N ，4MN ，8ON ，PN $在室温下（4#Q），它的介

电各向异性!"% 5 8=AP，黏性系数$ % =1GG4.! 8，

清亮点为 O8Q $

我们的第一个实验是用 R(ST( 激光器作为光

源，在外加电压的作用下，向列相液晶产生一个预倾

角，在光强低于 &’()*(’+,-. 转变光强的情况下就观

察到了空间光孤子的形成（如图 4）$实验中，入射光

波长#% O==6G，功率 + % #AOGU，所加电压为频率 ,
% 8-RV 的低频交流电压 $
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图 ! 光束传播图 （"）未加电压（! # $）；（%）! # &’($)

向列相液晶的响应时间比较慢，接通外接电压

大约 *$—+$, 后光束强度分布才能稳定下来形成稳

定的孤子波（图 *）- 我们发现通过选择合适的外加

电压，在入射光波功率很低的情况下，从几十微瓦至

几毫瓦的范围内均能形成稳定的空间光孤子，可见

入射光功率的绝对大小对孤子波的形成的影响并不

是特别大 -
其次，入射光波的偏振态对空间光孤子波的影

图 * 光束强度随时间 " 的变化（# # $’./0，! # &’(1)，!# .**2/）（"）" # $,；（%）" # &$,；（3）" # !$, ；（4）" # *$,

图 + 不同偏振态光束的传播图 （"）! # $)，# # $’1/0，$ 方向偏振光；（%）! # &’(1)，# # $’1/0，$ 方向偏振

光；（3）! # &’1$)，# # $’1/0，% 方向偏振光；（4）! # &’(1)，# # $’1/0，% 方向偏振光；（5）! # !’1$)，# # $’1/0，

% 方向偏振光；（6）! # !’$$)，# # +’7/0，% 方向偏振光
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响特别大，经过大量的实验证实：如果入射光的偏振

方向沿 ! 轴方向，即使存在外加电压，光束也会因

其衍射作用而发散，而不会出现光束的自聚焦现象 !
图 " 是在保持各种参数完全相同的情况下，不同偏

振态的光束传播图 !
液晶中的空间光孤子在传播时保持横向尺寸不

变，但由于散射损耗的存在，孤子的强度会有一定的

减弱，当孤子的强度减弱到一定程度时，孤子将不再

稳定，将明显发散，进而瓦解 !通常把孤子因散射损

耗而 发 散 瓦 解 之 前 所 经 过 的 距 离 称 为 孤 子 长

度［#—$］!实验中，液晶中的空间孤子的长度可通过显

微镜头中叉丝上的刻度测算出来 !上面显示的是长

度 " % &’’ 的空间光孤子的传播情况，实际上在实

验中，我们发现了更长距离传播的空间孤子波，其长

度 " ( )’’!

此外，我们用不同的激光器作为光源，观测到了

与上面各种情况相同的现象，得到了类似的结论 !图
)、图 # 是分别用 *+, 激光器（!% "$$-’）和半导体激

光器（!% ).&-’）作为光源在外加电压下所观察到

的空间光孤子波 ! 但与 /0120 激光器产生的波长!
% #..-’ 的红光相比，要产生稳定的空间光孤子波

所需要的外加电压更大，响应时间也更慢，孤子波稳

定电压为 &345—.3)56，响应时间大约 #5—$57!这是

因为对于不同波长的光波作用，液晶双折射性也有

所不同 !对于向列相液晶纯 89，当! % #..-’ 时，其

双折射性!# % #! : #"#53&)，而当! % ).&-’，!
% "$$-’ 时，!# ; 53& !这就要求用波长!% ).&-’，!
% "$$-’ 的光波入射液晶盒时需要施加更大的外加

电压来弥补较小的双折射性 !
最后，我们还观察到了另外一个有趣的现象，以

图 ) *+ , 激光器作为光源（!% "$$-’，$ % &3.5’<），光束传播图 （=）% % 56；（>）% % &3#56

图 # 半导体激光器作为光源（!% ).&-’，$ % 4345’<），光束传播图 （=）% % 56；（>）% % &3.6

图 9 向列相液晶中多模孤子的形成 （=）% % 5；（>）% % 43556；（?）% % &3556；（@）% % &3$56
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波长为! ! "##$% 的红光为例进行说明 & 入射光波

功率 ! ! ’("%)，不断地增大外加电压，当 " ! ’(*+
时发现光束强度分布开始发生变化，也就是说此时

外加交流电压电场克服 ,-./0.-1234 转变强度开始引

起液晶分子指向矢的变化，随着电压的增大，入射光

束的中间强度越来越强，当电压在 5(*’—6(6’+ 之

间时，形成稳定的空间光孤子波并长距离地向前传

播；继续增大外加电压当 "!6(7’+ 时，我们惊奇地

发现在原有孤子波存在的基础上，在其两侧出现了

另外两束自陷光束，与中间孤子波的相邻距离大约

有几十微米，如图 8 所示 &在这里姑且应用光折变材

料中空间孤子的概念，将上面观察到的现象称为多

模空间光孤子 &

9 ( 结 论

综上所述，在实验中分别用三种激光器作为光

源，用不同波长光波入射向列相液晶纯 :8，在外加

低频交流电压作用下，在入射光波功率很低的情况

下，从几十微瓦至几毫瓦的范围内均能形成稳定的

空间光孤子波，并在实验中发现了长度大于 7%% 的

孤子波；此外，还分析了外加电压、入射光波长、强

度、偏振态对孤子波的影响；此外，还观测到了多模

空间光孤子的形成 &
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