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摘要 : 用液晶分子运动的动力学方程 ,求出了激光诱导向列相液晶分子重新取向的取向角、

折射率改变、阈值场强和上升时间的近似表达式。讨论了它们随液晶材料参数、激光强度和激光

在液晶中传播方向的变化 ,进行了数值计算。给出了激光能诱导向列相液晶分子重新取向的必备

条件 ,得到向列相液晶的各向异性是其分子重新的取向的根本原因。
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Abstract : The approximate formula of the laser induced molecular reorientation angle , refractive

index change ,threshed field strength and rise time in nematic liquid crystal are obtained by means of the

hydrodynamic equation of liquid crystal molecule motion. The dependence of the above parameters on the

liquid crystal material parameters ,laser intensity and its propagation inside liquid crystal is discussed and

calculated. The essential condition which laser can induce molecular reorientation in nematic liquid crystal

is given. The essential cause of molecular reorientation in nematic liquid crystal is anisotropy of its

molecules have been obtained.
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引 　　　言

向列相 (简记 N 相)液晶分子具有各向异性 ,在强激光照射下诱导的偶极矩与光场相互作

用 ,将使分子重新取向 ,从而引起 N 相液晶的自相位调制、自聚焦、谐波、相位共轭和光学双稳

态等非线性光学效应[1 ,2 ] 。实验研究表明[2～4 ] ,在脉冲宽度远小于液晶分子弛豫时间、强度远

大于阈值的激光作用下 ,向列相液晶将在脉冲宽度时间内响应 ,分子重新取向角和折射率改变

为 10 - 1～10 - 2量级 ,数值的大小还与激光在液晶中的传播方向有关。笔者讨论激光诱导 N 相

液晶中的分子重新取向及其影响因素 ,指出这种诱导作用的条件和微观机理。

Fig. 1 　Schematic diagram of laser beam propa2
gating through a nematic liquid crystal

film

1 　分子重新取向角

考虑一脉冲宽度为τp 的线偏振强激光 ,照射到

指向矢 n
_
与边界垂直排列的向列相液晶薄膜上。光

场在液晶中诱导偶极矩而产生力矩 ,使液晶分子的

取向发生改变。当该诱导偶极子力矩与分子形变的

弹性力矩平衡时 ,分子表现一个确定的重新取向角

θ,指向矢变为 n
_
′。假定场强为 E

_

op的光场在液晶中

传播方向 S
_
与指向矢 n

_
的夹角为β,如图 1 所示 ,液

晶层厚为 d , Oz 轴沿 n
_
方向。液晶分子运动满足

Ericksen2Leslie 近似方程[5 ] :

η5θ
5 t

= K
52θ
5 z 2 +

Δε
8π E2

op sin (2β+ 2θ) (1)

式中 ,η为液晶的粘滞系数 ,Δε为光学介电各向异

性 , K 为液晶的弹性系数 ,在θ较小 (10 - 2量级)时 ,可认为 N 相液晶的展曲和弯曲弹性系数相

等。在边界上有θ( z = 0) =θ( z = d) = 0。θ( z , t) 的一级近似为一简单的正弦函数[4 ] :

θ( z , t) = T ( t) sin (πz / d) (2)

将 (2)式代入 (1)式并对 z 从 z = 0 到 z = d 积分得 :

θ( z , t) =
A
B

1
2

- D + D
2 D - 1
2 D + 1

e t/τ 1 +
2 D - 1
2 D + 1

e t/τ
- 1

sin
πz

d
(3)

式中 , A = (4πη) - 1ΔεE2
opcos2β - π2 K/ (ηd2) , B = 2 (3π2η) - 1ΔεE2

op sin2β

C = (6π2η) - 1ΔεE2
op sin2β, D = (4 - 1 + B C/ A 2) 1/ 2 ,τ = (2 A D) - 1

(4)

当 z = d/ 2 , t =τp 时 ,θ( z , t) 达到最大值 ,其近似表达式为 : 　θm (β) =
3Δε
4πηE2

opτp sin2β (5)

　　(5)式表明 ,激光诱导 N 相液晶分子重新取向角最大值与液晶的粘滞系数、介电各向异

性、激光的脉冲宽度、场强以及激光在液晶中传播方向和指向矢夹角等有关 ,而与液晶的厚度

和弹性系数无关。当Δε= 0 时 ,θm (β) = 0 ,表明激光诱导的分子重新取向来源于向列相液晶

的各向异性 ,当β= 0 时 ,θm (β) = 0 ,表明能诱导分子重新取向的激光在 N 相液晶中不能沿指

向矢 n
_
方向传播 ,即激光不能沿图 1 中的垂直边界面方向入射 ,这已被 Khoo[4 ]的实验证实。
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2 　阈值场和上升时间

由 (4)式定义的τ= (2 A D) - 1即为上升时间 ,由 A 和 D 的表达式可看出 ,τ与 N 相液晶的

各向异性、粘滞系数、弹性系数、液晶厚度以及激光的场强和激光在液晶中传播方向等有关。

上升时间应为正值 ,因而 A > 0 ,从而可得到激光诱导 N 相液晶发生 Freedericks 转变的场强

(即阈值场)为 : 　　　　　 Eth = [ 4π3 K/ ( d2 | Δε| ) ]1/ 2 (6)

　　(6)式表明 ,阈值场取决于 N 相液晶的厚度、介电常数和弹性系数。当Δε= 0 时 , Eth为无

限大 ,表明激光不能使各向同性分子诱导重新取向。由于 N 相液晶的Δε≠0 , Eth为有限值 ,足

够强的激光可以使 N 相液晶发生 Freedericks 转变。

3 　折射率的改变

由于折射率与分子取向有关 ,当激光诱导 N 相液晶分子重新取向时 ,相应折射率也随之

而发生改变。折射率改变Δn ( t) 满足 Debye 弛豫方程[6 ] :
5
5 t

+
1
τr

Δn ( t) = HE2
op (7)

式中 ,τr 为液晶分子取向弛豫时间的一级近似 ,为毫秒量级 , H 为耦合常数 ,依赖于液晶、激光

及其相互作用。由 (7)式可求得 : 　Δn ( t) = H E2
opτr (1 - e - t/τ

r) (8)

　　对于短脉冲激光 ,脉冲宽度τp 为纳秒量级 ,则 　　Δn ≈ H E2
opτp (9)

　　利用折射率与分子取向角之间的关系 ,可将Δn ( t ) 表示成分子重新取向角θ( z , t ) 的函

数。分子取向为指向矢 n
_
′时对应的非常光折射率为 :

n (β+θ) = n ∥ n ⊥ [ n2
∥cos2 (β+θ) + n2

⊥ sin2 (β+θ) ] - 1/ 2 (10)

而分子取向为指向矢 n
_
时对应的非常光折射率为 n (β) ,从而可求出折射率改变的近似表达式

为 :
Δn ( z , t) = n (β+θ) - n (β) =

1
2

n ∥ n ⊥ ( n2
∥- n2

⊥) sin2β
( n2

∥cos2β+ n2
⊥ sin2β) 3/ 2θ( z , t) (11)

Fig. 2 　Dependence of the molecular reorientation

angleθand refractive index changeΔn on

the distance z

n ∥和 n ⊥为平行和垂直指向矢的折射率。将

(11)式与 (8) 式比较 ,得到耦合系数 H 的近似表

达式为 :

H =
3Δε
8πη

n ∥ n ⊥ ( n2
∥- n2

⊥) sin2β
( n2

∥cos2β+ n2
⊥ sin2β) 3/ 2 (12)

　　(11)式表明 ,激光诱导 N 相液晶分子重新取

向导致的折射率改变Δn 近似与分子重新取向角

θ成正比。Δn 与液晶的介电各向异性、粘滞系

数、弹性系数、厚度、未受激光作用时的折射率分

量、激光场强、激光在液晶中传播方向等有关。当

n ∥ - n ⊥= 0 或Δε= 0 时 ,Δn = 0 ,表明折射率的

改变产生于 N 相液晶的各向异性。

4 　数值计算

利用 (3)式和 (8)式或 (11)式可计算激光诱导
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Fig. 3 　Dependence of the molecular reorienta2
tion angleθand refractive index change

Δn on the angleβof laser beam propa2
gating direction

N 相液晶的分子重新取向角θ和折射率改变Δn 随

距液晶膜边界距离 z 和激光在液晶中传播方向与指

向矢 n
_
夹角β的变化。

图 2 为β= 20°, t =τp 时θ和Δn 随距离 z 变化

的计算曲线 ,计算中各参量取值分别为 :Δε= 4. 2 ,

η= 0. 2poise , K = 1. 5 ×10 - 7 dynes , Eop = 1. 6 ×103

V/ cm ,τp = 20ns , n ∥= 1. 60 , n ⊥= 1. 48 , d = 100μm。

图 3 为 z = d/ 2 , t =τp 时θ和Δn 随β变化的计

算曲线。计算中各参量取值同图 2。

从图 2 和图 3 可看出 ,分子重新取向角θ值为

10 - 1量级 ,折射率改变Δn 值为 10 - 1量级 ,与实验测

量值[4 ]相符。

5 　结 　　　论

在高强度短脉冲线偏振激光作用下 ,向列相液晶

分子取向发生变化 ,导致折射率改变。笔者给出分了

重新取向角和折射率改变的近似表达式 ,计算了它们

随距离 z 和角度β的变化 ,得到在典型参数值下分别为 10 - 1和 10 - 2量级 ,与实验相符。液晶

的各向异性、激光为强度在阈值之上、在液晶中传播方向与液晶原先指向矢不平行、短脉冲 ,是

激光能诱导 N 相液晶分子重新取向的必备条件。强激光作用下 N 相液晶因分子重新取向所

表现的许多非线性光学性质 ,都来源于 N 相液晶的各向异性。
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