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液晶光谱偏振系统的透射谱研究

甘世奇,陈向宁∗,刘　鹏,孙　健
(中国人民解放军装备学院 光电装备系,北京１０１４１６)

摘要:为了研究液晶光谱偏振系统的透过率特性,在可见光波段下的对透射谱分布进行仿真分析.基于 Berreman矩阵

获得液晶旋光器透射光谱,同时结合Lyot型可调谐滤光片以及液晶相位延迟器,分析了不同偏振态入射光在垂直入射

和斜入射两种条件下系统的透射光谱.结果表明,垂直入射情况下在５４０~６８０nm 出现谷值,斜入射情况下在５２０~
６４０nm 出现谷值,斜入射情况相对垂直入射情况光谱发生一定蓝移.当不同入射光通过系统时,圆偏振光在谷值区域

透过率接近０,而线偏振光在谷值区域透过率约为０．２５.通过对液晶偏振光谱系统的透射谱研究,有利于分析入射光构

成,为深入研究系统以及提高系统性能奠定理论基础.
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Transmittancespectrumintheliquid
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(DepartmentofPhotoelectricEquipment,TheAcademyofEquipment,Beijing１０１４１６,China)

Abstract:InordertoanalyzethetransmittancepropertyoftheliquidcrystalspectroＧpolarimetricsysＧ
tem,theresearchsimulatesthedistributionoftransmittancespectruminthevisiblespectrum．The
transmittancespectrumofliquidcrystalpolarizerisobtainedbasedBerremanmatrix．Meanwhile,by
combiningLyotliquidcrystaltunablefilterandliquidcrystalvariableretarder,thetransmittance
spectrumsofsystemareinvestigatedwithdifferentpolarizationstatesinnormalincidenceandoblique
incidence．Theconclusionisthatspectrumofsystemreachesitsvalein５４０~６８０nmatnormalinciＧ
dentangle,butin５２０~６４０nmatobliqueincidentangle．SpectralblueshiftoccursintheobliqueinciＧ
dencerelativetothenormalincidence．Whendifferentincidentlightpropagatingthroughsystem,
transmittanceofcircularpolarizedlightisapproximately０atvale,butlinearlypolarizedlightisaＧ
round０．２５．ByinvestigatingthetransmittancespectrumoftheliquidcrystalspectroＧpolarimetricsysＧ
tem,theconstituteformsofincidentlightareanalyzedwhichcanlaythefoundationformeasuring
propertyenhancementandresearchingfurther．
Keywords:transmittancespectrum;liquidcrystalspectroＧpolarimetricsystem;Berremanmatrix;Lyot

liquidcrystalfilter



１　引　　言

　　自１８０８年 Malus在试验中发现了光的偏振

现象,人类对光的偏振特性与应用研究至今已有

２００多年的历史.随着光电技术的不断发展,单

一地对偏振信息的探测已不能满足应用需求,结

合光谱信息的成像光谱偏振技术作为一种新的目

标探测手段,已成为当前遥感技术领域发展的前

沿方向之一.光谱特性不仅可以描述目标运动特

性,还可以反映目标组成成分,而偏振特性能够有

效地反映代表目标本质属性的表面理化特性.光

谱偏振技术就是有效地将二者结合,大大地拓宽

探测获取信息的维度,为目标检测、跟踪、识别等

提供了一种新的信息,具有巨大的发展空间与广

泛的应用领域[１Ｇ２].

液晶作为兼顾固体各向异性和液体流动性特

点的物质,在外界激励下,对电磁波具有独特的响

应并且易于被调制,可以较好地应用在偏振光谱

成像系统中.光束通过液晶物质的光谱分析,通

常采用两种经典的方法:琼斯矩阵法[３Ｇ５]和BerreＧ

man４×４矩阵法[６Ｇ１０].两种方法都是将不均匀

的液晶材料看做层状均匀薄片,介电常数与传播

距离决定了传递矩阵[６].与琼斯矩阵法相比,

Berreman４×４矩阵法由麦克斯韦方程直接推

导,并考虑了界面处的多次反射,在薄膜和液晶光

学中有着重要地应用.赵静等人基于 Berreman

４×４矩阵对胆甾相液晶的 Bragg反射带宽进行

仿真 研 究[８],Nastishin Yu．A 等 人 利 用 扩 展

Jones矩阵对光束斜入射通过液晶的透射光谱进

行研究[４].除了上述方法,还有其他与液晶反射

透 射 相 关 的 模 型 被 建 立[１１Ｇ１３]. 本 文 基 于

Berreman４×４矩阵法对液晶旋光器透射谱进行

分析,同时结合六级级联Loyt型可调谐滤波片和

液晶相位延迟器,对三者组成的液晶偏振光谱系

统在不同角度和偏振态入射光条件下的透射谱进

行了研究.通过研究分析,有利于分析入射光构

成,为深入研究系统以及提高系统性能奠定理论

基础.

２　理论分析

液晶光谱偏振系统结构简图如图１所示,液
晶器件均由胆甾相液晶构成,其中液晶选偏器以

θ＝２πf０t＋θ０ 的扫描速度进行３６０°全角度旋光,θ
为透振方向与x 轴的夹角,θ０为波片的初始角度.
系统将液晶相位延迟器固定在快轴与x 轴夹角

４５°的位置,液晶可调谐滤波器的透射轴方向与x
轴的夹角为０°.

图１　液晶光谱偏振系统结构示意图

Fig．１　Schematicstructureofliquidcrystalspectro

polarimetricsystem

２．１　液晶旋光器透射谱

图２　光在液晶旋光器中传播示意图

Fig．２ 　 Diagram oflight propagation in liquid
crystalpolarizer

令入射光在xＧz 平面入射,光在液晶旋光器

中传播如图２所示,假设不存在自由电流和电荷,
那么对平面电磁波表达式两边做时间微分并带入

麦克斯韦方程组,我们可以得到

dψ
dz＝ik０Γψ , (１)

其中:光场向量Ψ＝ Ex η０Hy Ey －η０Hx[ ] T
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上式中Γ 矩阵称为 Berreman矩阵,以液晶介电

常数为变量同时与z 值相关.对于任意相邻的

液晶层中,在z 附近产生微小变动 Δz,由(１)
可得:

ψj(z＋Δz)＝Qjψj(z), (４)
其中:

Qj ＝expik０ΓΔz( ) , (５)
上下两层玻璃的Qb可以表示为:

Qb ＝exp０．０５ikoΓb( ) , (６)
其中
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根据电磁场边界条件,电磁场在边界的切线

分量是连续的,当光通过液晶层薄片时,随z 的

改变而获得连续不同的Qj 值,我们可以得到

ΨT ＝Ψn＋１＝
QbQnQn－１􀆺Qj􀆺Q２Q１QbΨ０ ＝QTΨ０ ,(８)

式(８)中ΨT 是透射光场,Ψ０ 是入射光场Ψi和反

射光场Ψr 的叠加.通过计算QT矩阵,可以获得

透射光场,我们可以得到

Tx ＝[(g３２＋g４２)Ex －(g１２＋g２２)Ey]/M
Ty ＝[－(g３１＋g４１)Ex ＋(g１１＋g２１)Ey]/M
Rx ＝(g１１－g２１)Tx ＋(g１２－g２２)Ty

Ry ＝(g３１－g４１)Tx ＋(g３２－g４２)Ty
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其中:

M＝ (g１１＋g１２)(g３２＋g４２)－(g１２＋g２２)(g３１＋g４１)

g１１＝
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１
２ry

(F４３＋ryF４４)

,

(１０)
式(１０)中F 为Q 的逆矩阵,此时根据上述计算,
我们可以获得的透过率为

T＝ TxT∗
x ＋TyT∗

y( )/ExE∗
x ＋EyE∗

x( ) ．
(１１)

２．２　液晶相位延迟器透过率

液晶相位延迟器的透过率是指在未加电压情

况下,透过液晶相位延迟器的光强和加在液晶相

位延迟器上的光强之比.液晶相位延迟器件的等

效图如３所示,其中玻璃的折射率为１．５２,液晶层

的ne为１．７２,ITO的折射率为１．８.
根据菲涅尔公式,光正入射时的透射率:

T＝
４n１n２

n１＋n２( ) ２ ． (１２)

分别计算每一层界面的透过率,我们可以得

到整个器件在没有镀增透膜的情况下的理论透射

率为:

T＝T１T２T３T４T５T６＝０．９０２７． (１３)
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图３　液晶相位延迟器结构图

Fig．３　Structurediagramofliquidcrystalvariable
retarder

通过以上数据可以看出光束在空气与玻璃表

面的反射损耗较大,可以通过在上下玻璃基片的

外表面镀增透膜来减少反射.通过镀增透膜,玻
璃基片透过率可以达到９９．９９％,较大地增大了透

过率.两玻璃基片内部所夹各层总透过率较大,
反射损耗小,这样镀增透膜后液晶器件的理论透

过率可达到９７％以上,即使实际器件中的散射、
吸收等作用造成的光损失达到约１０％,也能实现

透过率大约９０％左右.

２．３　液晶可调谐滤波器透射谱

正单级Loyt型滤光片结构如图４(a)所示,
其中前后偏振片偏振方向平行,中间相位延迟波

片与偏振片透振方向夹４５°.假设相位延迟波片

o光和e光折射率差为Δn,厚度为d,当波长为λ
的光通过该Lyot滤光片时,透过率T 为

T＝cos２ Γ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷＝cos２ π

λΔndæ

è
ç

ö

ø
÷ ． (１４)

(a)单级Loyt型滤光片　(b)级联Loyt型滤光片

图４　Loyt型滤光片结构示意图

　Fig．４　StructurediagramofLoytliquidcrystal
tunablefilter

在工程应用中,采用按照一定相位组合级联

上述单级Lyot型滤波片的方式,如图４(b)所示.
级联Lyot型滤光片由 N＋１个偏振方向平行的

偏振片(或偏振棱角)以及 N 个与偏振方向夹角

４５°的延迟波片组成,级联结构中间的偏振片可以

视为前一个延迟波片的检偏器也可以视作后一个

延迟波片的起偏器.
根据级联器件的透射率计算方法,我们可以

得到级联Lyot型滤光片的透过率为

T＝T１T２．．．TN ＝cos２Γ１

２cos２Γ２

２．．．cos２ΓN

２

Γi＝
２π
λΔndi,i＝１,２,３．．．N

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

．

(１５)

３　仿真分析

液晶滤波片各级玻片高透过率且透过率能达

到０．９５,并以 ２０nm 光谱波段为步长,取六级

Lyot型玻片级联.令液晶旋光器的n０＝１．５２,ne

＝１．８２,螺距p ＝０．３６６μm,液晶厚度为h＝１０

μm,上下层玻璃厚度为hb＝０．０５μm,液晶层每层

厚度hi＝０．０１μm,并假设液晶相位延迟器对光谱

影响忽略不计.对不同偏振态入射光分别以３０°
和垂直入射两种情况进行仿真分析.

图５　水平x 轴线偏振光以３０°入射系统的透射光谱

Fig．５　Transmittancespectrumofhorizontallinear

polarizationlightat３０°incidentangle

当入射光为水平x 轴线偏振光并分别以３０°
入射角和垂直入射时透射光谱如图５和图６所示．
从图５中可以看出,六级级联Lyot型滤波片半高

峰宽度为９nm,斜入射时在可见光波段透过率在

０．２５~０．７５范围内,且在不同波段透过率不同,其
中在５２０~６４０nm范围内透过率较低.与斜入射

相对比,垂直入射透射谱如图６所示,与斜入射相

比,垂直入射透过率在低频范围内有一定的提高,
透射谱谷值区域出现在５６０~６８０nm范围,与斜入

射相比发生一定红移,不同频率透过率均不同.
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图６　水平x 轴线偏振光垂直入射系统的透射光谱

Fig．６　Transmittancespectrumofhorizontallinear

polarizationlightatnormalincidentangle

图７　右旋圆偏振光以３０°入射系统的透射光谱

Fig．７　TransmittancespectrumofrightcircularpoＧ
larizationlightat３０°incidentangle

图８　右旋圆偏振光垂直入射系统的透射光谱

Fig．８　TransmittancespectrumofrightcircularpoＧ
larizationlightatnormalincidentangle

　　当入射光为右旋圆偏振光并分别以３０°入射

角和垂直入射时透射光谱如图７和图８所示,通

过对比可以看出,斜入射和垂直入射的透过率在

０~０．７５范围内且不同光谱波段波动较大,当斜

入射时,如图７所示,透射谱在５２０~６４０nm 范

围内出现谷值,透过率接近０.当垂直入射时,如
图８所示,此时透射谱在５４０~６８０nm 范围内,
相比斜入射发生一定程度红移,且光谱范围有所

增加,透过率接近为０.
令入射光为平均偏振态入射光,其Stokes矢

z为 １,１
２

,１
３

,１
６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

,图９和图１０分别表示该入

射光以３０°入射系统和垂直入射系统的透射光

谱.相比于线偏振光和圆偏振光,平均偏振态入

射光既包含线偏振分量又包含圆偏振分量且为完

全偏振光,不论垂直入射还是斜入射,透过率分布

介于前两种偏振光中间.斜入射时,透射率谷值

出现在５２０~６４０nm 范围,透过率约为０．２５,基
本与线偏振光谷值相同;垂直入射时,透射率谷值

图９　平均偏振态入射光以３０°入射系统的透射光谱

　Fig．９　Transmittancespectrumofaveragepolariza
tionlightat３０°incidentangle

图１０　平均偏振态入射光垂直入射系统的透射光谱

Fig．１０　TransmittancespectrumofaveragepolarizaＧ
tionlightatnormalincidentangle
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同样发生红移动,谷值区域出现在５４０~６８０nm
范围内,透过率约为０．２５.

４　结　　论

利用Berreman矩阵对液晶旋光器透过率进

行计算,结合Lyot型可调谐液晶滤波片的透射谱

和液晶相位延迟器的透过率,对系统整体的透射

谱进行分析.仿真结果表明:１)在可见光范围内,
液晶偏振光谱系统不同波段的透过率不同,不同

偏振态入射光透过率在０~０．７５范围内浮动.２)
对于垂直入射和３０°入射角斜入射两种情况,斜
入射透射率谷值出现在５２０~６４０nm 范围,垂直

入射谷值出现在５４０~６８０nm 范围,垂直入射相

对于斜入射发生一定红移.３)线偏振光通过系统

后,谷值区域的透过率约为０．２５,而圆偏振光在谷

值区域接近０,平均偏振态入射光透过率大小介

于二者之间.利用 Berreman４×４矩阵法,从麦

克斯韦方程组出发,分析了液晶光谱偏振系统的

透射谱,在不同波段下,获得不同偏振态入射光以

垂直和斜入射两种情况的透过率,有利于进一步

分析光源构成,为更加深入研究该系统以及提高

系统性能奠定基础.此外,该分析方法也验证了

Berreman４×４矩阵法对于分析各向异性复杂液

晶系统光学性质的可行性,为研究光在液晶器件

传输特性提供了新思路.
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