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一种新型液晶退偏振器的研究

王建军, 林宏奂,隋 � 展, 邓青华,李明中

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心, 绵阳 621900)

摘要: 为了消除入射光的偏振态变化对相干系统的负面影响, 一种有效的方法就是对入射光进行退偏处理。利用

液晶随着液晶分子取向的偏转, 光沿 z轴传播的折射率 n发生变化的特性,可通过改变外加电压可以任意控制液晶各点

的偏振态, 从而能够实现任意偏振输出。报道了一种由两片液晶片组合而成的新型单色退偏振器,理论研究了利用液晶

的偏振特性对单色光进行退偏原理。实验结果表明,这种退偏振器对入射光偏振方向不敏感, 可对任意偏振态或偏振态

随时间变化的连续或者脉冲入射单色光进行完全退偏。可用于惯性约束聚变激光驱动器光纤前端系统中以消除偏振变

化对系统的影响。
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Research of a new kind of liquid crystal depolarizer

WANG J ian�jun, LIN H ong �huan, SUI Zhan, DENG Q ing �hua, LI M ing �zhong

( L aser Fusion Research Cen ter, Ch inese Academ y of Eng ineer ing Physics, M ianyang 621900, China)

Abstrac t: To cance l the negative influence of the po lar ization variety of the inc iden t light on a coherent system because, one

o f the effective m ethods is to depo lar ize the inc ident light. M ak ing use of the characteristic of liqu id crysta lwhose refractive index

n a long z is var ious w ith the de flection or ientation o f the liquid c rysta l e lem en t, the polar ization of the liquid crysta l can be

a rb itra rily contro lled by chang ing the voltage o f the liqu id cry sta l and the ligh t can propaga te at arbitrary po larization. A new

depo la rizer com posed of tw o liquid crystal was proposed in the paper. Experim enta l resu lts show that the liquid crystal depolar izer

is insensitiv e to the po lariza tion sta te o f the inc ident light and can to tally depo larize CW or pu lsed m onochrom atic ligh t w ith

a rb itra ry po lariza tion states. The depo lar izer has the po tentia l to keep the po lariza tion state of the fiber in jection laser system o f the

ICF dr ive r.
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引 � 言

组成惯性约束聚变 ( inertia l confinement fusion,

ICF)驱动器前端光纤系统的各元件中有偏振敏感器

件,如幅度调制器、位相调制器等; 也有偏振不敏感器

件如光纤放大器、分束器等。偏振敏感器件会因入射

光的偏振态变化而使输出强度发生较大变化, 从而使

得整个系统的输出强度出现很大的起伏,这将严重影

响后续放大系统的运行安全性和输出稳定性
[ 1]
。因

此,为消除光的偏振态对系统输出的影响,需要新的光

纤退偏器以对系统光源 (光谱线宽几个皮米的单纵模激

光或脉冲宽度仅几纳秒短脉冲激光 )进行完全退偏。

自从 1808年马吕斯发现光的偏振现象以来,人们

对光的起偏及应用做了大量的研究, 起偏器在许多领

域已得到广泛的应用。然而,相对而言,人们对退偏振

的研究却进展不大,目前采用的退偏方法主要有:利用

光的双折射效应的 Loy t退偏器、利用散射效应的散射

型退偏器、利用位相延时做成的退偏器、液晶退偏器等

等,此外,在光通信中为了消除偏振态的影响还采用了

光偏振干扰器。然而, 这些方法难以在 ICF前端系统

中得到应用,这主要是有的退偏器只能对多色光进行

退偏;有的退偏器只有当入射光偏振方向为特定方向

时才能获得很好的退偏效果
[ 1~ 4]
。此外, ICF前端系

统要求理想退偏器应该是时间无关的完全退偏器, 而

这种退偏器目前还未见报道。针对 ICF前端系统要

求,报道了一种新型单色光纤退偏振器,它由两片液晶

片组合而成,这种退偏振器对入射光偏振方向不敏感,

可对偏振方向未知或经常变化的入射单色光进行完全
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退偏,同时它是一种时间无关的退偏器,能满足 ICF前

端系统的要求。

1� 液晶退偏的机理

采用透射式液晶基片, 液晶分子在基片两表面处

都是沿面排列的,把基片中间的液晶层分成许多薄层,

每一层内分子的取向基本一致,且平行与层面,相临薄

层分子的取向逐渐转过一个角度, 从而形成扭曲 �向列
排列方式。当沿 z轴加上电场时, 所有的液晶分子朝

电场方向旋转一个角度 �, �由下式给出:

�=
�
2

- 2tan
- 1

exp -
V - V th

V0

, ( V > V th ) ( 1)

随着液晶分子取向的偏转, 光沿 z轴传播的折射率 n

也发生了变化
[ 5~ 12]

,这时的折射率 n由下式给出:

1 /n
2
( �) = [ cos

2
�/n

2
e + sin

2
�/n

2
o ] ( 2)

式中, V表示外加电压; V th表示阈值电压, 当外加电压

低于它时液晶分子无旋转发生, V0表示盈电压, 对应

于液晶分子转过 49. 6�, ne, no分别表示 e光折射率和

o光折射率。

若在基片两侧加上有一定夹角的一对偏振片时,

系统透过率与相移将随外加电压的变化而变化。根据

LU和 SALEH 所用的距阵方法,可以得到透射光的复

振幅,经过理论推导, 可以得到液晶调制器的透射率 T

和产生的相位漂移  :

T =
!
∀
sin∀cos( # 1- # 2 ) + cos∀sin(# 1- # 2 )

2

+

∃
∀
sin∀co s( # 1 + # 2 )

2

( 3)

 = ∃-

tan
- 1

∃
∀
s in∀co s(# 1+ # 2 )

!
∃
sin∀scos( # 1- # 2 ) + co s∀sin( # 1- # 2 )

( 4)

式中, # 1, # 2分别为入射光和出射光与入射表面液晶

取向的夹角, !为液晶分子的旋转角, ∃= �d [ n ( V ) -

no ] /%, 它是随外加电压改变的参量, ∀= !
2
+ ∃

2
。图

1中给出了根据 ( 3)式和 ( 4)式得到振幅 (见图 1a)与

位相 (见图 1b)随 ∃(亦即外加电压 )变化的特性曲线,

其中 ( 0, 0)对应于 # 1 = # 2 = 0�或 # 1 = # 2 = 90�, ( 0,

90)对应于 # 1 = 0�, # 2 = 90�, ( 90, 0)对应于 # 1 = 90�,
# 2 = 0�,由图可知,选取合适的电压值, 可以同时获得

振幅 ( 0~ 100% )和位相 ( 0~ 2�)的调制。

将液晶输出端的检偏器去掉, 这时对应于 # 2是

任意变化的情况,由 ( 4)式可知, 此时不同方向出射光

的相移不同,因此,可通过改变外加电压可以任意控制

液晶各点的偏振态,从而能够实现任意偏振输出,而达

� �

Fig. 1� The ch aracteristic curve of amp litude and ph ase variousw ith ∃

a relat ion of tran sm ittan ce and ∃� b relat ion of phase sh ift and ∃

到退偏的目的。

2� 实验研究

图 2中给出了液晶退偏的实验装置图,实验中采

� �

F ig. 2� S chem atic demonstrat ion of LC depo larizer d evice

用经准直透镜准直过的光纤激光器的输出光作为待退

偏光源,用格兰棱镜作为偏振元件将入射光变为线偏

光,输出采用保偏光纤。偏振光经液晶退偏装置后进

入偏振分析仪的光接收口, 通过偏振分析仪对退偏器

光的偏振状态分析以检验退偏装置的退偏效果。

首先对由不同液晶片数组合的退偏装置的退偏效

果进行了比较,实验结果如图 3所示。图示中的方形

� �

F ig. 3� Depolarizing effectw ith differen t number of LC

线 1表示采用一片液晶时的退偏效果, 残余偏振度平

均值为 3. 73dB,均方差为 2. 48; 圆点线 2表示采用两

片液晶时的退偏效果, 残余偏振度平均值为 2. 22dB,

均方差为 1. 25; 三角线 3表示采用 3片时的效果, 残

312
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余偏振度平均值为 2. 41dB,均方差为 1. 57。可以看出

单片液晶退偏效果不佳,双片与 3片退偏效果相当, 因

此,采用了由两液晶片组合的退偏装置。下面对由两

液晶片组合的退偏装置做了进一步的研究测试。

通过调整液晶的姿态, 也就是改变 # 的大小, 得

到了不同姿态下的退偏结果,如图 4所示,图中的圆点

� �

F ig. 4� Depolarizing effectw ith d if feren t status of doub le LC

线表示 # = 90�时的退偏效果, 残余偏振度平均值为

4. 09dB,均方差为 2. 84;星号线表示 # = 75�时的退偏

效果, 残余偏振度平均值为 4. 02dB,均方差为 2. 46;方

形线表示 # = 50�时的退偏效果,残余偏振度平均值为

2. 17dB,均方差为 1. 26; 三角线表示 # = 45�时的效
果,残余偏振度平均值为 2. 11dB, 均方差为 1. 14。可

以看出对液晶在施加一定的电压情况下,当入射的线

偏振光与液晶入射表面取向的夹角成 45�时可以获得
较好的退偏效果。

3� 结 � 论

利用液晶在外驱动电压的作用下产生分子扭曲和

折射率变化,从而改变液晶的偏振特性的特点,提出了

一种新型单色退偏振器,它由两片液晶片组合而成,这

种退偏振器对入射光偏振方向不敏感, 可对偏振方向

未知或经常变化的入射单色光进行完全退偏,同时它

是一种时间无关的退偏器,能满足 ICF前端系统的要

求。通过实验研究证明,液晶退偏器有一定的退偏效

果,但是退偏还不够彻底, 须进一步对液晶退偏器进行

改进完善。
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