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基于随机位相分布的液晶退偏器件设计与分析
*
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 摘     要：    为了实现对不同偏振态入射激光的退偏控制 ，设计了一种具有随机位相分布结构的液晶退偏

器。针对胆甾相液晶器件，利用时域有限差分法，对激光通过胆甾相液晶器件的传输问题建立了模型，并通过

实验验证了理论模型，分析了激光通过液晶阵列单元后的偏振态变化及偏振态分布特性。仿真分析结果表明，

在合适的液晶材料条件和微刻蚀坑的最大厚度条件下，胆甾相液晶器件对于不同偏振角的入射线偏振光均可

以实现较好的退偏效果，且适用的谱宽范围较大。

 关键词：   液晶退偏器；随机位相差；胆甾相液晶；偏振度

 中图分类号：   O436                       文献标志码：     A          doi: 10.11884/HPLPB202335.230180

Design and analysis of the liquid crystal depolarizer based
on random phase distribution
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Abstract：    To  control  the  depolarization  of  incident  laser  with  different  polarization  states,  a  liquid  crystal
depolarizer with random phase distribution structure is designed. For cholesteric liquid crystal device, a model of laser
transmission  through  cholesteric  liquid  crystal  device  is  established  by  using  finite-difference  time-domain  method.
The  theoretical  model  is  verified  by  experiments,  and  the  polarization  change  and  polarization  distribution
characteristics  of  laser  through  the  liquid  crystal  array  unit  are  analyzed.  The  simulation  results  show  that  the
cholesteric  liquid  crystal  device  can  achieve  good  depolarization  effect  for  the  linear  polarized  light  with  different
polarization  angles  under  the  conditions  of  suitable  liquid  crystal  material  and  maximum  thickness  of  the  micro-
etching pit, and the applicable spectrum is wide.
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目前光电探测技术已成为获取各种信息的一种重要手段，在红外遥感、天文观测、医疗检测等领域都得到了

广泛应用 [1-4]。由于大部分光电探测器都具有偏振敏感性 [5]，为了得到高精度的探测结果，往往需要在探测光路中

放置光学退偏器来消除光束偏振态对精密探测的影响。传统的退偏器如 Loyt型、楔形石英退偏器、基于空间可

变亚波长结构光栅的退偏器 [6]、晶体光轴扇形分布的多元楔形退偏器 [7] 等只能对复色光或者窄谱光束进行退偏，

且基于楔形结构的退偏器退偏效果受到晶体厚度 [8] 和楔形角度的限制 [9]。

随着液晶技术的发展，利用液晶的双折射特性实现退偏成为光学退偏器设计的一个新的途径。2007年，Zhang

Dayong等人利用胆甾相液晶制成了楔形液晶退偏器，实验证明了这种厚度连续变化的胆甾相液晶结构可以实现

对入射线偏振光的空间匀化效果，同时这种结构的退偏器加工工艺简单，具有对宽谱光束的退偏能力 [10]。这种退

偏器的不足在于楔形液晶结构限制了器件口径，且光束通过楔形结构后会发生小角度的偏转，不利于在精密光路

中的应用。2016年，Wei Bingyan等人利用光控取向技术将曝光区域网格化，控制曝光偏振方向按 10°间隔从 0增
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加到 170°，实现了光轴随机分布，同时结合向列相液晶的参数，优化了液晶盒盒厚使得液晶退偏器满足半波条件，

达到较好的退偏效果 [11]。这种退偏器的不足在于器件加工工艺较为复杂，同时退偏效果与波长具有明确对应关

系，如果要实现对不同波长的退偏，需要通过施加电压满足相位调制条件。

针对现有液晶退偏器存在的不足，本文结合以上两种退偏器特点，提出了一种随机位相分布型胆甾相液晶退

偏器件，这种基于微阵列结构的新型液晶退偏器件，可以在较宽光谱范围内对不同偏振角的入射光实现光学退偏。 

1    器件结构设计
随机位相分布型胆甾相液晶器件属于被动型光学退偏器，这种液晶器件的结构如图 1（a）和图 1（b）所示，在光

学玻璃基板上利用微刻蚀技术形成厚度随机分布的微刻蚀坑阵列，在微刻蚀坑里灌注液晶，最后在上面覆盖一层

水平摩擦取向的光学玻璃基板。刻蚀坑的厚度满足均匀随机分布特征，因此对应每一个液晶单元（像素）所引入的

位相延迟量也为均匀随机分布。其中图 1（a）为器件侧视图，图 1（b）为器件随机相位分布图。灌注液晶类型选择

胆甾相，胆甾相液晶分子（CLC）的取向特征如图 1（c）所示。
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Fig. 1    Principle diagram of the liquid crystal depolarizer

图 1    液晶退偏器件基本结构
 

当入射激光通过这种结构的液晶器件时，辐照范围内的每个像素均会对光束进行对应空间调制。由于像素本

身的随机分布特性，对整个光束而言则引入了一个随机分布的相位延迟量，并且随机调制了入射光 e光分量和

o光分量。与此同时，光场的偏振特性与其传输光程相关，因此每个像素均对光场的偏振态进行了随机调制。在

出射端由于微光束的叠加作用，平均积分效果达到空间匀化，从而实现对入射偏振光的退偏。 

2    理论模型
要具体分析光场在液晶中的传输特性和最终光场偏振特性的变化，采用时域有限差分法（FDTD）进行计算。

时域有限差分法是一种基于特定的边界条件严格求解麦克斯韦方程组的方法，精确度较高，被广泛应用于液晶器

件光学特性的仿真研究中 [12]。

FDTD方法采用 Yee元胞，在空间上使得 E和 H交错排列在空间不同位置。由麦克斯韦方程，电场和磁场的

旋度方程可以表示为 [13]

∇×E = −µ∂H
∂t

（1）

∇×H = ε∂E
∂t

+ σE （2）

H0 = 0

H0 E1/2 E1/2 H1 H1 E3/2

利用时域有限差分方法，设初始条件为 ，根据式（1）和式（2），对于已知传输介质，在源的激励下，依次迭

代前一时刻的电场和磁场，由 得到 ，由 得到 ，由 得到 ，从而由前一时刻的电场、磁场值可以得到

相距二分之一时间步长的下一时刻的磁场、电场值，这样以蛙跳形式逐步求解电磁场。具体表达式为

En+1/2 = En−1/2 +
∆t
ε
∇×Hn （3）

Hn+1/2 = Hn−1/2 − ∆t
µ
∇×En （4）

由此可以得到整个模拟区域内近似连续的时域电场信息 [14]。

光束偏振态常用斯托克斯矢量 S来表示，斯托克斯矢量 S为 [15]
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S = [ I Q U V ]T （5）

+45◦ −45◦

Ex Ey

式中：I 正比于入射激光光强，Q 表征激光在 x 和 y 方向上的偏振情况，U 表征激光在 和 方向上的偏振情

况，V 表征激光的右旋和左旋特性，T为矩阵的转置符号。由式（1）～（4）利用 FDTD方法可以得到经过随机位相分

布型液晶器件传输后出射激光的微光束琼斯分量 、 ，而斯托克斯矢量 S可以由所得琼斯矢量 E表示为 [16]

S = [ ExE∗x +EyE∗y ExE∗x −EyE∗y ExE∗y +EyE∗x i(ExE∗y −EyE∗x )]T （6）

∗式中： 为复数的共轭符号。

对于出射端微光束的叠加态 [17-18]，有

Q =
1
A

N∑
i=1

aiQi （7）

U =
1
A

N∑
i=1

aiUi （8）

V =
1
A

N∑
i=1

aiVi （9）

ai Qi Ui Vi式中：A 是激光光斑的面积， 是第 i 个像素的面积，N 为激光光斑内的像素数， 、 、 分别表示对应每一像素

出射微光束的斯托克斯分量。需要指出的是，上述出射激光偏振态的计算方法，没有考虑衍射效应。根据 Wei
Bingyan和 Michinori Honma等人的研究结果 [11,18]，上述计算公式虽然没有考虑衍射效应，但通过实验验证，测试所

得的偏振态基本与上述计算公式获得的偏振态一致，证明了采用上述公式计算偏振态的有效性。同时也需要指

出，采用微米级阵列像素的液晶空间光调制器件对入射激光进行调制，会引入一定衍射损耗和散射损耗，这种光能

量的损耗对相关应用的影响基本可以忽略 [19]。

光束的偏振特性用偏振度（degree of polarization，DOP）定量表述为 [20]

DP =

√
Q2 + U2 + V2

I2
×100% （10）

利用式（1）～(10)，可以分析得到液晶器件出射激光束的偏振度，进而可以分析器件的退偏能力。 

3    数值分析模型与验证 

3.1    数值分析模型

θ

lx = cos(zw+ θ) ly = sin(zw+ θ) lz = 0 w = 2π/H
设置光传输方向为 z 轴，在与 z 轴垂直的平面上取两正交方向分别为 x、y 轴。设 为液晶分子长轴与 x 轴的初

始夹角。将胆甾相液晶的分子长轴方向 l的分量分别设置为 ， ， ，其中， ，

H 为胆甾相液晶螺距。

Ex Ey

∆x = ∆y = ∆z = λ/18

随机位相分布型液晶器件的参数设定为：液晶材料选择了一种经过设计的混晶液晶材料，其 e光折射率和

o光折射率可根据需要进行混晶调制，双折射率差调制范围可以经过混晶进行调制，实现 0.1～0.5范围内的双折射

率范围；刻蚀坑深度在 2～38 μm之间随机均匀变化；液晶器件的像素大小设定为 60 μm×60 μm。首先利用 FDTD
方法得到线偏振光束通过最大工作距离为 38 μm的液晶层时随传输距离改变而变化的电场分量 、 的对应数

值，为同时兼顾计算速度与精度，设置网格尺寸为 ，最大的仿真时间是模拟网格基于 Courant稳
定性准则计算的，使用 99%的理论最大仿真时长。在处理边界条件时，在 x、y 方向上采用周期性边界条件，为吸

收反射光波，在 z 方向上采用完美匹配层。假设入射光束直径为 1.7 mm ，则通过的像素大约为 256个，利用上节所

述公式（1）～（6）可以得到每一出射微光束的斯托克斯矢量，再利用上节所述公式（7）～（10）可以得到出射光束的

偏振度。 

3.2    基于空间光调制器的实验验证分析

为验证数值分析模型的准确性，利用硅基液晶空间光调制器（LCoS）进行实验验证。验证过程中利用上述数

值分析模型，分析了在液晶退偏器微刻蚀坑内灌注向列相液晶时，器件对入射光场的调控效果。对比数值分析结

果和空间光调制器相位调制作用效果确认模型的有效性。空间光调制器通过改变施加在各像素上的电压进行相

位差的调制，可以模拟不同厚度的向列相液晶调制器调制效果。向这种结构的器件灌注向列相液晶时，退偏器的
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理论模型与胆甾型相同，对于数值分析模型，由于向列相液晶分子空间排列情况与胆甾相不同，因此在进行

FDTD理论仿真模拟时，为贴合实验所用空间光调制器的液晶调制特点，在每一空间网格内，设置向列相液晶的分

子长轴方向相同，且位于 x-y 平面内，随机位相分布型液晶器件的参数设定与 3.1节完全一致。

α

α

改变液晶分子长轴与光束偏振方向的夹角 分别为 0、15°、30°、45°、75°、90°，仿真计算了波长为 635 nm的线

偏振光经向列型液晶器件传输后，出射激光束的偏振度。对于向列型液晶器件来说，出射光斯托克斯矢量的 Q 分

量仅与偏振角有关，斯托克斯矢量的 U 分量和 V 分量与偏振角和相位差均相关。对于固定偏振角的入射线偏振

光来说，Q 分量几乎为一定值。偏振度理论计算结果如图 2（a）蓝色虚线所示，只有当 角为 45°时，可以实现较好

的退偏效果，液晶器件具有入射偏振角选择性。
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Fig. 2    Experimental results

图 2    实验验证

α

α

实验验证光路如下图 2（b）所示，采用波长为 635 nm、直径为 3.5 mm的激光入射到 LCoS器件并反射，利用偏

振态测试仪测试出射光偏振态。选用的 LCoS型号为西安中科微星 FSLM-2K70-P02，分辨率为 1 920×1 080，单个像

素尺寸为 8 μm。通过控制随机相位分布单元所占用的像素数量，可以控制随机相位单元的尺寸分别为 48 μm和

96 μm。控制入射激光偏振方向与液晶长轴的夹角 分别为 0°、15°、30°、45°、75°和 90°。当随机相位单元为 48 μm
和 96 μm时，由白屏接收的光斑分别如图 2（c）、（d）所示，可见微小像元阵列结构使得光束产生散射、衍射现象，且

图中的衍射光斑损耗和散射光斑损耗主要来源入射光的 e光分量，进行数据处理时对这部分 e光损耗进行了等效

处理。为避免散射和衍射光对退偏产生干扰，只针对零级处中心亮光斑对应光束进行偏振态分析。所得理论计算

结果和实验验证结果如图 2（a）所示，随着光束初始偏振角的增加，出射激光的偏振度变化规律与本文理论计算结

果所得规律变化基本一致，即随着初始偏振角的增加，偏振度先减小再增加，当 为 45°左右时，出射激光具有最小

的偏振度，实现了比较明显的退偏效果。 

4    设计结果与分析
∆n = ne −no按照 3.1小节所设置的胆甾相液晶退偏器仿真参数，设置双折射率差值 =0.5，液晶螺距 H 为 40 μm，

刻蚀坑最大厚度 D 为 38 μm，波长变化范围是 450～1 250 nm，为简化运算忽略材料的色散效应。计算分析了基于
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∆n ∆n

∆n

上述条件的胆甾相液晶退偏器对于具有不同偏振角的入射光的退偏效果，计算结果如图 3（a）所示。由计算结果

可见，胆甾相液晶退偏器可以对 450 nm到 1 250 nm波段范围内的入射光实现退偏，最大偏振度小于 18%。设置

=0.3，计算结果如图 3（b）所示。随着 的减小，偏振度呈上升趋势，退偏效果减弱。改变液晶螺距为 60 μm，刻

蚀坑最大厚度为 60 μm，设置 =0.225，计算结果如图 3（c）所示。当刻蚀坑最大厚度增大，且满足螺距与刻蚀坑最

大厚度相近的条件时，偏振度下降，退偏效果增强。对于具有微米或纳米级微阵列结构的器件，受到边缘场效应的

制约，厚度需要严格控制，同时厚度会显著的影响液晶排列效果，从而对其相位调制造成影响，因此器件刻蚀坑最

大厚度不宜过大。
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(a) H=40 μm, D=38 μm, Δn=0.5 (b) H=40 μm, D=38 μm, Δn=0.3 (c) H=60 μm, D=60 μm, Δn=0.225
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Fig. 3    DOP results at different wavelength

图 3    不同波长的 DOP 结果
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螺距的改变将影响出射激光束的偏振态分布情况。为了更加直观反映出射激光的偏振态，可以将偏振态的信

息映射到极坐标系进行表示，这种表示方法为邦加球表示法。邦加球球面上的一点代表一个偏振态，所有微光束

对应点在邦加球上分布越均匀或者相对原点具有对称分布特性，则空间匀化效果越好。而邦加球上每一微光束对

应的点的位置可以由斯托克斯矢量确定，在将斯托克斯矢量第一项进行归一化后，Q、U、V 分别对应于每一点的

三维直角坐标系坐标数值。当螺距 H 为 40 μm，最大刻蚀坑厚度为 38 μm时，波长为 1 064 nm的激光经胆甾型液

晶器件传输后，出射激光束的偏振态在邦加球上的分布如图 4所示。其中，图 4（a）对应 为 0，图 4（b）对应 为

20°，图 4（c）对应 为 45°。由仿真结果可以看出，对应不同的入射偏振角，当 接近 0时，所有微光束的 V 分量接近

于 0，出射微光束线偏振特征明显，且出射微光束在 Q-U 平面对称均匀分布，具有较好的退偏特性；当 接近 20°时，

出射微光束的偏振出现椭偏特征，V 值不再接近于 0，且微光束的分布从 Q-U 平面内向邦加球其他位置对称均匀

扩展，具有较好的退偏特征；当 接近 45°时，出射激光束的偏振态在邦加球上的空间均匀分布效果同样较好。当

螺距 H 为 2 μm时， 为 0、20°、45°的激光对应的出射激光束的偏振态在邦加球上的分布情况分别如图 4（d）、（e）、

（f）所示，可以看出当 接近 0°时，出射微光束的偏振态主要集中在邦加球的上半球区域，对称性被破坏，退偏效果

较差；当 增加接近 45°时，出射激光束的偏振态在邦加球上扩展，退偏效果获得改善。随着螺距减小，出射激光束

的偏振态在邦加球上呈现出更不均匀、非对称的空间分布。因此当使用小螺距时，随机位相分布特性在较大程度

上被破坏，这种非对称的不均匀性导致小螺距时退偏效果变差，因此在后续设计中主要考虑与液晶厚度对应的螺
 

(e) H=2 μm, α=20° (f) H=2 μm, α=45°

(b) H=40 μm, α=20° (c) H=40 μm, α=45°(a) H=40 μm, α=0

V

Q

U

V

Q

U

V

Q

U

V

Q

U

V

Q

U

V

Q

U

(d) H=2 μm, α=0
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距进行设计。

α

α

保持刻蚀坑最大厚度为 38 μm不变，偏振角为 0，改变螺距 H 分别为 20、30、36、38、40、45、50 μm，仿真得到

偏振光谱图如图 5（a）所示。可见当 接近 0时，螺距对于退偏效果影响较大，当螺距与刻蚀坑最大厚度相近时退

偏效果较好。综合前述邦加球的分析，当最大刻蚀坑厚度与螺距匹配时，出射微光束在邦加球上具有最优化的对

称性与均匀性，保证了随机位相分布特性对出射微光束的调制效果，实现了较好的退偏特性。 为 45°时，改变螺

距值，仿真所得偏振光谱图如图 5（b）所示，螺距的改变对于退偏效果影响较小，这与前述分析的偏振角为 45°时具

有较优的退偏特性，且退偏特性受螺距改变影响不大的规律是吻合的。

综上，对基于随机相位分布结构的胆甾相宽谱段退偏器

件进行了优化设计。综合考虑了材料、刻蚀坑厚度、螺距等

因素对偏振度的影响，在进行优化后，将折射率差值设置为

0.4，刻蚀坑最大厚度为 38 μm，像素大小为 60 μm×60 μm，螺

距为 40 μm。得到最终优化器件的偏振度光谱图如图 6所

示。定义各个偏振角对应出射偏振度的平均值为平均偏振

度，则该器件可在 450～1 250 nm的宽光谱范围内实现平均

偏振度约小于 15%的退偏效果。 

5    结　论
基于随机位相分布结构胆甾相液晶器件可以实现对入

射激光的空间退偏效果。模拟计算结果表明：器件的退偏效
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Fig. 4    Polarization distribution of emergent light passing through the depolarizer

图 4    出射光偏振态的分布
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Fig. 5    DOP results at different wavelength

图 5    不同波长的 DOP 结果
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Fig. 6    Optimization result

图 6    优化设计结果
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果受到液晶螺距、液晶材料双折射率差值、入射光偏振角、刻蚀坑最大厚度等因素影响。通过优化液晶双折射

率、刻蚀坑厚度、螺距等器件参数，设计出的胆甾相液晶退偏器能够在较宽光谱范围内（450～1 250 nm）实现约小

于 15%的平均偏振度。这种新型液晶退偏器还具有加工简单、大口径等优点，在光电探测、光通信等领域具有应

用前景。
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