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楔型液晶盒对入射激光偏振态的影响
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摘要: 为了研究手性液晶传输距离的变化对入射激光偏振态的影响,通过连续改变入射激光在手型液晶中的传输

距离, 楔型手性液晶盒可以有效地改变入射激光束的偏振状态,使之从初始的线偏振状态变成了近似的圆偏振光, 且同

初始的入射偏振方向无关。理论计算和实验结果表明,该方法可用于液晶退偏器的理论分析和设计。
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The influence of wedge liquid crystals cell on input laser polarization
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Abstrac t: The polar ization state of input lase r induced by the change of transm itted distance is stud ied. F rom theo ry ana lysis

and expe rim en t data, the po la rization of input laser can be changed by w edge cho leste ric liquid crystal ce ll through continua l

ad justing the transm itted distance. The input linearly po lar ized laser is changed to c ircu lar ly po larized light. This change is not

depent on the first po larize ang le. The results show that wedge cho lester ic liquid crystal ce ll can be used in the design and ana lysis

o f liquid crysta l depo larizer.
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引 � 言

液晶是一种非常好的各向异性材料,当入射光在

液晶中传播时, 会发生双折射现象
[ 1~ 3]
。如果入射光

线是一束线偏振光, 随着光线在液晶中传输距离的变

化,其偏振态将在椭圆偏振态、线偏振态和圆偏振态三

者之间连续变化。手性液晶由于具有螺旋结构而具有

一些特殊的光学特性:当手性液晶的螺距同入射光线

波长基本上相等时, 手性液晶可以对入射光线产生布

喇格反射现象
[ 4~ 6]

; 当手性液晶的螺距大于入射光线

波长时,手性液晶可以对入射光线产生旋光作用,使入

射光线的偏振方向发生旋转
[ 7~ 9]
。当入射激光通过在

厚度方向上连续改变的手性液晶膜后, 出射激光的偏

振态要发生变化。

1� 分析模型和计算结果

分析模型是一个楔型手性液晶盒, 其结构示意如

图 1所示。

Fig. 1� Analys ism od el

假设入射激光束沿着手性液晶的螺旋轴方向前进,

其琼斯矢量可以用复数电场振幅来描述,分别表示为:

Ex = EO x exp{ i� [ ( n� / c) z - t ] } ( 1)

Ey = EO y exp{ i� [ ( n / c) z - t ] } ( 2)

式中, EOx, EO y分别表示在 x方向和 y方向上的入射光

电场强度, �表示入射光的角频率; n� = ne,表示异常

光的折射率; n = no, 表示寻常光的折射率; c表示光

速, z表示光线传播的距离。假设激光在手性液晶中

传播的距离是 d,那么两个偏振光之间的相位差如下:

� = (2! /∀) �nd ( 3)

式中, �n = ne - no, ∀表示入射激光的波长。由于手性

液晶具有旋光作用,在一个螺距 P内液晶分子指向矢

的方向旋转了 2!角度。所以在计算中把厚度为 d的

液晶膜分成 m 层,每一薄层旋转的角度 #表示为:



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 30卷 � 第 6期 张大勇 � 楔型液晶盒对入射激光偏振态的影响 �

#=
2!
m

d
P

( 4)

式中, 每一薄层的琼斯矩阵 J在局部坐标中表示为:

J =
exp( i� /2m ) 0

0 exp( - i� /2m )
( 5)

旋转矩阵 R (#)可以表示为:

R ( #) =
cos# sin#

- s in# cos#
( 6)

设入射激光束是线偏振光,初始偏振角为 ∃, 其琼斯矩

阵M 0表示为:

M 0 =
cos∃

sin∃
( 7)

入射激光束通过第 1个薄层后的琼斯矩阵表示为:

M 1 = R ( #)JR ( - #)M 0 ( 8)

入射激光束通过第 2个薄层后的琼斯矩阵表示为:

M 2 = R (2#)JR ( - 2#)M 1 ( 9)

以此类推,可以得到入射激光束通过一定传输距离后

的琼斯表达式。对于所讨论的分析模型,可以通过改

变激光束在手性液晶中的传输距 d, 得到不同的琼斯

表达式。由于激光束的发散角较小, 可以把激光束分

成无数个微光束,然后通过微光束的叠加作用,整个入

射激光束将会在空间叠加,改变了入射激光的偏振态。

利用 MATLAB程序对上面的分析模型进行数值

计算, 得到具有一定偏振方向的线偏振光通过楔型手

性液晶盒后的偏振态。在计算当中取 �n = 0. 22, P =

1. 6%m, 楔型液晶盒的高度 H = 75%m,宽度 L = 5mm。

假设激光入射口径是 2mm,根据手性液晶盒的结构可

知,在光斑范围内激光传输距离的变化量 �d = 30%m。

计算结果如图 2所示。

F ig. 2� Calcu lated resu ltsw hen �d= 30%m

从图 2的计算结果可知, 当一束线偏振光通过手

性液晶后,初始的线偏振状态会发生改变。输出的激

光偏振状态是一个包括多种偏振状态和偏振方向激光

的相互叠加合成。在各个偏振方向上, 输出激光的光

强将近似相等。

为了对比分析,还计算了在减小楔型液晶盒倾角,

即激光传输距离变化量变为 �d = 20%m时激光的偏振

态,如图 3所示。

F ig. 3� Calcu lated resu ltsw hen �d= 20%m

从图 2和图 3的比较可知, 随着在光斑辐照范围

内的楔型液晶盒倾角的增加, 光线传输距离的变化在

增加,引起微光束叠加合成后所包含的偏振状态数目

也在增加,对入射光线的退偏效果也随之增强。

2� 实验结果

制作了同计算条件相同的楔型手性液晶盒, �d =

30%m。所用的手性液晶混合物为 SLC9023 ( �n =

0. 22)同 R811的混合物,通过调整 R811的浓度使手

性液晶的螺距 P = 1. 6%m, 把手性液晶混合物经充分

加热后灌入楔型液晶盒。实验检测了楔型液晶盒对入

射激光偏振态的影响,实验光路图如图 4所示。

F ig. 4� Exper imen tal setup

在实验中选用的激光器是 0. 532%m的半导体激

光器,激光口径为 2mm。经激光器发射的椭圆偏振态

激光束经过起偏器后变成线偏振光, 通过楔型手型液

晶盒后再经过一个检偏器照射到硅光电探测器上。在

实验中固定一个起偏方向后,均匀旋转检偏器,通过检

测光电探测器输出信号的变化得到出射激光光强的变

化过程。然后改变起偏方向,再次均匀旋转检偏器,得

到出射激光光强的变化过程。实验结果如图 5所示。

Fig. 5� Experim ental resu lts

实验结果进行了归一化处理, 从图 5和图 2的比

较可知,实验结果同数值计算结果基本相符,通过楔型

(下转第 660页 )

637



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

� 激 � � 光 � � 技 � � 术 2006年 12月

运动速度不够,无法达到最大的数据获取速度,但实验

结果表明,该方案有极大的应用前景。

4� 小 � 结

提出了一种基于智能相机的高速三维信息获取传

感器, 介绍了智能相机的构成和功能, 指出这种基于

DSP的集成图像获取和处理系统在高速激光三角测量

和三维信息获取方面的应用前景。在 V ision Com po�
nents公司的 VC2038智能相机平台上, 构建了高速三

角测量系统。实验结果表明, 其三维信息获取速度可

达 5600点 / s。

由于被测物表面的物理特性影响, 对激光三角测

量的结构形式也在不断改进, 进一步的工作包括研究

开发其它不同结构形式的基于智能相机的高速测量系

统;进一步完善测量系统的控制以及实现测量系统产

业化。
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手性液晶盒传输后的激光束变成了近似的圆偏振光。

3� 结 � 论

从理论分析、数值计算结果和实验结果可知,由于

液晶的双折射传输效果、手性液晶的旋光作用和微光

束的叠加作用,通过连续改变入射激光的传输距离,楔

型手性液晶盒可以有效地改变入射激光束的偏振状

态,使之从初始的线偏振状态变成了不依赖偏振方向

的近似圆偏振光,且同初始的入射偏振方向无关。
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