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消色差偏振旋转器

杨艳灵,张　弛,郭玉强,孙　岩,李小帅,刘宁宁,马红梅,孙玉宝∗

(河北工业大学 应用物理系,天津３００４０１)

摘要:消色差偏振旋转器是一种可以改变入射偏振光偏振方向的光学元件,在较宽波长范围内线偏振光通过该系统获得

相同的旋转是偏振旋转器的优化设计目标.文中提出了两种结构的消色差偏振旋转器,一种是由６片波片组成的,另一

种是由４片波片组成的.利用 TechWizLCD１D 软件进行模拟,其中由４片波片组成的偏振旋转器透过率可以达到

９９􀆰７５％以上,漏光率低于０．１５％;由６片波片组成的消色差偏振旋转器的透过率可以达到９９．８％~９９．９５％;漏光率低

于０．１２％.并且波片厚度在一定范围内变化时,透过率不受影响.结果表明这种消色差偏振旋转器可以实现入射线偏

振光在正交方向的变化,且结构设计,参数设置较简单,消色差性能良好,符合消色差偏振旋转器的基本要求.
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Achromaticpolarizationrotator
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LIUNingＧning,MA HongＧmei,SUNYuＧbao∗

(DepartmentofAppliedPhysics,HebeiUniversityofTechnology,Tianjin３００４０１,China)

Abstract:Achromaticpolarizationrotatorisakindofopticalelementwhichcanrotatethepolarization
angleofincidentpolarizedlight,itsoptimizedaimisthesamerotationalangleforthepolarizedlight
throughtherotatorinwiderwavelengthrange．Inthispaper,wepresenttwokindsofachromaticpoＧ
larizationrotators．Oneiscomposedofsixwaveplates．Theotheriscomposedoffourwaveplates．
TechWizLCD１Dsoftwareisusedforsimulation．ThetransmittanceofthepolarizationrotatorcomＧ
posedoffourwaveplatescanreachmorethan９９．７５％,andthelightleakageislowerthan０．１５％．
Thetransmittanceofachromaticpolarizationrotatorcomposedofsixwaveplatescanreach９９．８％~
９９．９５％,andthelightleakageislowerthan０．１２％．Moreover,whenthethicknessofthewaveplate
changewithinacertainrange,thetransmittanceisnotaffected．Theresultsshowthattheachromatic
polarizationrotatorcanrealizethechangeofthepolarizedlightintheorthogonaldirection,andits
structuredesign,parametersettingaresimple,besidestheachromaticperformanceisbetter,which
meetsthebasicrequirementsofachromaticpolarizationrotator．
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１　引　　言

　　消色差偏振旋转器是一种可以控制光的偏振

状态的光学元件,在光学测量、液晶显示、光通信、
光谱偏振成像等[１Ｇ３]方面有着广泛的应用,因此对

消色差偏振旋转器的研究有着重要意义.
目前为止,人们提出了许多关于偏振旋转器

的设计方法,文献[４Ｇ５]中提出了由一个 TN盒和

两个单轴补偿膜组成的消色差偏振光开关,带宽

较宽,但这种设计存在较为严重的漏光现象;文献

[６]提出由两个均匀盒和一个 TN 盒组成的消色

差偏振旋转器,但带宽不够宽;文献[７Ｇ８]提出的

结构虽然可以达到较好的消色差效果,但在参数

设置上比较复杂,变量较多.针对之前人们提出

的偏振旋转器存在的问题,在本文中我们提出了

两种结构的消色差偏振旋转器,一种由４片波片

组成,透过率可以达到９９．８２％以上,漏光率低于

０．１２％;用４个平行液晶盒代替四波片,组成的偏

振旋转器消色差性能良好,对比度高于８００;另一

种由６片波片以一定的方位角组合而成,在可见

光范围内的透过率可以达到９９．８％~９９．９５％;偏
振片平行放置时,漏光率低于０．１５％.当波片厚

度在一定范围内变化时,偏振旋转器的消色差性

能不受影响.

２　理论分析

波片是一种光学各向异性材料[９Ｇ１２],偏振光

的两垂直振动分量通过波片后会产生不同的相位

延迟,从而改变偏振态.几个具有一定方位角的

波片叠加可以用作偏振旋转器,如图１所示.
图１(a)是偏振旋转器的基本结构,图１(b)是

波片的方位角,当起偏器光轴沿X 方向时,入射光

经起偏器后是沿X 轴方向的线偏振光,当入射线

偏振光经过与X 轴夹角为α 的几个叠加的波片

后,光线转过９０°,当检偏器与起偏器平行放置时光

线不透过,理想透过率为０,当检偏器与起偏器正

交放置时,光线透过,理想的透过率为１.通常用

琼斯矢量来表示光的偏振状态,假设入射光波的波

长为λ,偏振态为Ei

－

＝ Exi Eyi[ ] T ,通过一个厚

度为d,折射率为ne 和no ,光轴方向与X 轴夹角

为α的波片时,出射光的偏振态表示为:
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其中Г＝
２πdΔn

λ
,Δn＝ne－no .当入射光通过

由几个波片叠加组成的偏振旋转器时,出射偏振

光的偏振状态表示为:
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图１　偏振旋转器的结构和原理.(a)结构;(b)角度.

Fig．１　Structureandprincipleofpolarizationrotator．
(a)structure;(b)orientationangles．
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３　模拟计算与分析

计算中波片的双折射率为 Δn＝０􀆰１０８(４５０
nm),０．１(５５０nm),０．０９５(６５０nm).我们首先

用TechWizLCD１D软件模拟了一片半波片的偏

振旋转特性,设置半波片光轴的方位角为４５°,计
算不同厚度波片在可见光范围内的透过率,如图

２所示.
可以看出一个半波片仅能在５００~５５０nm

之间达到较高的透过率,带宽较窄,在可见光范

围内,透过率仅能达到４０％以上,不能实现在可

见光范围内消色差的目的.因此,接下来计算

了两片波片组成的偏振旋转器的消色差效果,
两个波片的方位角分别为２３°和６７°.结果如图

３所示,在可见光范围内,透过率可以达到７０％
以上,带宽相对一片波片的旋转器来说较宽,说
明波片叠加可以提高在宽波带范围内的透过

率.根据这一特点,在本文中提出了两种结构

的偏振旋转器.

图２　一片半波片的透过率

Fig．２　TransmittanceofahalfＧwaveplate

图３　两片波片的透过率

Fig．３　Transmittanceoftwowaveplates

４　两种结构的消色差偏振旋转器

单个波片的相位延迟等光学特性表现出严重

的色散特性,难以适用于宽波段,而由多个单波片

按照光轴成不同夹角组合而成的偏振旋转器能够

补偿波长变化导致的光学特性的偏差,从而达到

消色差的目的.在更多层波片结构情况下,需要

对波片的厚度和光轴角度进行优选,考虑到每个

波片包含两个可变参数,在优化过程中会产生海

量的数据,因此根据经验和实际情况来进行初步

的设置:(１)波片的厚度设置为相同厚度,符合生

产制作的实际,在优化计算中可以减少波片数的

变量;(２)上下对应波片的光轴角度互余,则可以

减少波片数一半的变量.然后将所有变量设置在

合适的范围内,逐一计算出透过率光谱,并进行透

过率平均计算,来得到最优的参数组合.

４．１　四波片式偏振旋转器

由４个厚度相同的波片组成的消色差偏振旋

转器的结构如图４所示,经过角度优化计算,得到

波片的方位角从上到下分别为８２°,６０°,３０°,８°
时,该偏振旋转器具有最好的偏振旋转效果.入

射偏振片光轴沿X 轴方向,入射线偏振光经过４
个波片后旋转了９０°,当检偏器与起偏器正交放

置时,光线透过;当检偏器与起偏器平行放置时,
光线不透过.图５、６是检偏器与起偏器透光轴正

交和平行时,偏振旋转器的透射光谱图.

图４　四波片组成的偏振旋转器

Fig．４ 　 Polarization rotator consisting of four
waveplates

图５中黑线、红线、蓝线和绿线分别代表４个

波片厚度都为２．２,２．３,２．４,２．５μm,偏振片正交

放置时的透过率曲线,在可见光范围内透过率在

９９．７５％~９９．９３％之间.图６是偏振片平行放置

时的透过率曲线,可以看出,当波片的厚度在
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图５　正交偏光片时的透射光谱

Fig．５　Transmittancespectraforcrossedpolarizers

２．２~２．５μm之间变化时,透过率低于０􀆰１５％,漏
光率较低.

因此通过模拟计算,可以看出这种四波片式

偏振旋转器当波片厚度在２．２~２．５μm 之间时,
透过率不受影响,并且可见光范围内的透过率波

动范围较小,消色差性能良好.

图６　平行偏光片时的透射光谱(平行偏振片)

Fig．６　Transmittancespectraforparallelpolarizers

４．２　四平行液晶盒式偏振旋转器

由液晶盒组成的偏振旋转器是通过施加电压

来控制液晶分子指向矢分布,从而在不移动偏振

片的情况下达到控制偏振光的偏振方向的目的.
使用液晶盒代替波片,液晶光轴角度与上述偏振

旋转器中的波片相同,液晶分子的预倾角设置为

２°,液晶盒厚度为２．３μm.液晶材料的双折射率

为Δn＝０．１０８(４５０nm),０．１(５５０nm),０．０９５(６５０
nm),液晶的介电各向异性为５．３,弹性常数为

１０􀆰８,９．５,１５．４pN,转动粘滞系数为１００mPa􀅰s.
当不加电压时,入射线偏振光通过器件后光线转

过９０°,理想透过率为０,当施加电压后,液晶分子

垂直于液晶盒基板排列,入射偏振光的状态不发

生改变,理想透过率为１．０.但是在模拟计算中,
由于驱动而增加的ITO薄膜对光有吸收效应,以
及更多界面的反射和薄膜干涉效应,使得透过率

不能达到１．０.

图７　平行液晶盒的电光特性

Fig．７　ElectroＧopticalpropertiesofarotatorcomposed
ofparallelliquidcrystalcells

图８　平行盒结构的消色差偏振旋转器的响应时间

Fig．８　ResponsetimeofachromaticpolarizationrotaＧ
torwithparallelLCcells

首先模拟了这种液晶盒的电光特性,如图７
所示,当电压在１２V 以上时,透过率接近稳定.
所以在后面计算响应时间和驱动状态下的透过率

时,为了达到更好的效果,我们对这种结构的偏振

旋转器施加２０V 的电压,响应过程如图８所示,
上升时 间 大 约 为 ０．１８９ ms,下 降 时 间 大 约 为

３􀆰３９ms.
在不加电压的情况下,在可见光范围内的透

过率低于０．１２％,如图９红色实线所示.加２０V
电压后,液晶分子指向矢沿着垂直于液晶盒基板
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图９　平行盒结构旋转器的透过率(驱动 & 未驱动)

Fig．９　Transmittanceoftheparallelcells(withand
withoutdriving)

的方向排列,此时液晶的双折射为０,偏振片平行

放置,光 线 透 过,如 图 ９ 黑 线 所 示,透 过 率 在

９５􀆰７５％~９８􀆰５％之间,由于这种驱动型的偏振旋

转器在每个液晶盒两侧添加了ITO 层,而ITO
界面之间具有反射和薄膜干涉效应,因此驱动状

态下的透过率会低于１００％,在短波段范围,由于

材料对光的吸收比较强,所以,透过率随波长增加

呈现逐渐上升的趋势.对比度为驱动状态的透过

率与未驱动状态下透过率的比值,如图１０所示,
在可见光范围内最低对比度为８００,对比度较高.

图１０　平行盒结构旋转器的对比度

Fig．１０　Contrastofarotatorcomposedofparallel
liquidcrystalcells

４．３　六波片式偏振旋转器

六片波片式消色差偏振旋转器结构如图１１
所示,在两个偏振片中间放置６片波片,入射偏振

光沿X 轴方向.经过对波片的厚度和光轴角度

的优化计算,波片的方位角从下到上分别为３°,

１３°,３３°,５７°,７７°,８７°.如图１２所示,当波片厚度

为１．８,１．９,２．０μm 时,偏振片正交放置,透过率

在９９．７９％~９９．９５％之间.当偏振片平行放置

时,透过率如图１３所示,漏光率低于０．１２％,消色

差性能良好.

图１１　６片波片组成的偏振旋转器

Fig．１１　Polarizationrotatorconsistingofsixwave

plates

图１２　正交偏光片时的透射光谱

Fig．１２　Transmittancespectraforcrossedpolarizers

图１３　平行偏光片时的透射光谱

Fig．１３　Transmittancespectraforparallelpolarizers

５　结　　论

本文对由波片组成的偏振旋转器的消色差性

能进行了模拟计算,通过改变波片的厚度和方位

角度,得到效果较好的设置方式,由４个波片组成
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的偏振旋转器,最低透过率在９９．７５％以上,漏光

率低于０．１５％;并对由液晶盒代替波片组成的偏

振旋转器进行了模拟计算,其消色差性能良好,对
比度高于８００;６片式偏振旋转器的透过率可达到

９９．８％以上,漏光率低于０．１２％.在这两种结构

中,波片的厚度都可以在一定范围内变化,而不影

响透过率;考虑到波片实际贴合过程中存在的角

度误差,这两种优化结果中的波片光轴角度在偏

差１°以内,对光谱影响都很小.这种消色差性能

较好的偏振旋转器在显示方面有着重要的应用;
在光通信中,可以降低串扰值;在偏振光谱成像中

可以实现良好的光谱均匀性.
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