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双折射率色散效应对液晶可调光衰减器的影响
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摘要:文章利用Jones矩阵方法计算和分析了双折射率色散效应对一种液晶可调光衰减器(VOA)衰减能力的影响。结果表

明,当激光谱线宽度较窄时,双折射率色散效应将导致液晶 VOA 的光衰减能力大幅度减弱;反之,双折射率色散效应对液晶

VOA 光衰减能力的影响可以忽略,但液晶 VOA本身的光衰减能力很低。因此,液晶 VOA适用于较窄线宽的激光光源,在设

计和使用时应充分考虑液晶双折射率色散效应对其光衰减能力的影响。
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Abstract:EffectsofbirefringentdispersiononthecapabilityofaliquidcrystalVariableOpticalAttenuator(VOA)areanalyzed
bytheJonesmatrixmethod.Theresultsindicatethatbirefringentdispersiongreatlyweakensitsattenuatingcapabilitywhen
workingonlaserswithnarrowlinewidths.Butwhenitworksonlaserswithwiderlinewidths,theeffectsarenegligible,butin-
evitablyaccompaniedwithafadingattenuatingcapability.Therefore,itisappropriatethatliquidcrystalVOAworkonlasers
withnarrowlinewidthsandthatfullconsiderationbegiventotheeffectsofbirefringentdispersiononVOAattenuatingcapabili-
tyinitsdesignandapplication.
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1　概　述

可调光衰减器(VOA)是光通信系统中的关键

器件之一,广泛应用于密集波分复用(DWDM)系统

中各信道的光功率均衡和光自动增益均衡[1]。目

前,多种类型的动态 VOA 或功率均衡器已经应用

到DWDM 系统中,使用的技术包括微光机调制阵

列、Mach-Zender干涉仪、阵列波导光栅、声光可调

滤光片、LiNbO3 相移阵列和液晶 VOA[2]。其中液

晶 VOA的控制电压低、动态范围大、调节精度高,
并且可以在宽波段范围内实现对任意波长激光的光

强连续调节,因此在光纤通信、光电检测等领域具有

广泛的应用前景。
任何实际的激光光源,其谱线总是分布在一定

的宽度内,因此对工作在特定波长的液晶 VOA,液
晶材料双折射率色散效应的存在可能会对其动态范

围产生一定程度的影响。本文利用Jones矩阵计算

和分析了在不同激光线宽情况下,双折射率色散效

应对液晶 VOA 的光衰减能力和动态范围的影响,
希望能为液晶 VOA 的设计和使用提供参考和帮

助。

2　基本原理

2.1　几种光学元件的Jones矩阵

(1)偏振器[3]

设有一沿Z 向传输的线偏振光,其偏振方向平

行于X 轴,垂直入射到偏振器表面上,该偏振器保

持入射线偏振态不变情况下的最大透过系数为tx,
称这时偏振器的方向为X 方向,相应条件下最小透

过系数为ty,则偏振器的Jones矩阵可用这两个正

交方向上的透过系数来表示:

Jp=
tx 0
0 ty
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式中,ε2=(ty/tx)2 为偏振器的消光比。
(2)液晶波片[4]

液晶波片的Jones矩阵如下:
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(2)
式中,α 为液晶光轴与X 轴的夹角;δ = (2π/λ)
·Δn·d 为液晶波片的相位延迟;Δn为液晶材料的

双折射率之差;d 为液晶波片内的液晶层厚度。
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2.2　VOA器件透过率推导

液晶波片由玻璃基板、透明电极(复化铟锡膜

层,ITO膜层)、取向膜层、隔垫和液晶层几个部分

组成,如图1所示,其中涂覆的取向膜层经过摩擦处

理后,可使液晶分子按照特定取向排列,使液晶层具

有类似晶体的光学性质,ITO 膜层作为透明电极可

为液晶层提供沿光传播方向的电场。

液晶层

隔垫

玻璃基板

ITO 膜层
取向膜层

玻璃基板

ITO 膜层
取向膜层

图1　液晶波片结构示意图

在不加电场的情况下,液晶分子沿着与玻璃基

板平行的方向排列,由于液晶材料的双折射效应,该
液晶波片对入射光具有一定的位相延迟δ;在外加

电场作用下,当电场强度达到 Friederieksz转变阈

值时,液晶层中分子的指向将发生偏转,趋于与电场

平行的方向;分子指向偏转的程度与外加电场的大

小有关[5]。与分子指向未发生偏转时的情况相比,
液晶层的等效折射率差 Δn 减小,液晶波片的延迟

量δ 降低,因此通过调节在液晶层内施加电场大小

可以控制液晶波片的延迟,这就是液晶的电控双折

射效应。
液晶 VOA的结构及测试光路如图2所示,将

液晶波片(LCplate)放置于两个透振方向相互垂直

的偏振器(起偏器、检偏器)之间,其光轴方向与起偏

器成45°角,液晶波片的驱动器(Driver)通过ITO
膜层给液晶层引入一个强度可控的电场。

VOA起偏器

液晶波片

检偏器

驱动器

激光器 探测器

图2　液晶 VOA 结构及测试光路

一单位振幅的水平线偏振光(假设沿 X 轴)通
过如图2所示的光路后,透射光的振幅可以利用

Jones矩阵推导如下:
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由式(3)可以得到液晶 VOA 对上述线偏振光的透

过率为
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考虑液晶材料的色散特性,即ne(液晶波片对e光分

量的折射率)和no(液晶波片对o光分量的折射率)
均是波长的函数的情况,透过率可以表示为
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考虑液晶材料双折射率色散的情况下,ne 和no 可

以用Cauchy方程来描述[6]:

ne=Ae+Be/λ2+Ce/λ4, (6)

no=Ao+Bo/λ2+Co/λ4, (7)
式(6)和式(7)适用于单组分或混合物液晶。

以5CB液晶为例,当环境温度为T =298.1K
时,Cauchy方程的各项系数见表1。

表1　Cauchy方程系数

参　数 数　值

Ae 1.67946
Be/μm2 0.00482
Ce/μm4 0.00273

Ao 1.51866
Bo/μm2 0.00163
Co/μm4 0.00114

　　由表1中的参数可以得到5CB液晶在环境温

度为298.1K时的色散曲线,如图3所示。
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图3　5CB液晶折射率色散曲线

2.3　色散效应的影响

对于具有一定线宽的激光光源来说,在其谱线

宽度 (λ1,λ2)内,对应特定波长上的强度I(λ)与该

波长的光子数成正比,即

I(λ)~N(λ)hc
λ

, (8)

94

沈志学 等:　双折射率色散效应对液晶可调光衰减器的影响



式中,N(λ)为激光在波长上的光子数,h 为普朗克

常数,c为真空中的光速。
如上所述,基于图2所示原理的液晶 VOA 存

在色散效应,是一种透过率与波长相关的光学器件。
根据液晶 VOA 的光强透过率对波长的依赖关系,
对于谱线宽度为 (λ1,λ2)的激光光源,通过液晶

VOA的透过率可以表述为

T= ∑
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显然式(9)适用于任何光学器件透过率的计算。
根据式(5)~(9),本文计算了具有不同线宽的

激光光源通过液晶 VOA 后的透过率,进而分析了

液晶材料的双折射率色散效应对 VOA动态范围的

影响。这里考虑工作在532nm 波长的液晶 VOA,
其透过率曲线如图4所示。
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图4　VOA 理想衰减曲线与532nm 激光谱线

在考虑液晶材料的双折射率色散和忽略色散两

种情况下,对具有不同谱线宽度的532nm 激光,通
过计算得到液晶 VOA对激光的最大衰减能力随激

光谱线半极大值全宽度(FWHM)的变化情况如图

5所示。计算时液晶 VOA采用的参数如下:5CB液

晶(298.1K),Δn=0.1064(通过驱动器控制),振荡

器消光比ε2 = 0.001,液晶层厚度d= 10μm,并
假 设532nm激光的谱线宽度在1~16nm之间变
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图5　VOA 器件的衰减能力随激光线宽的变化

化,其激光光谱具有图4所示的形状。
由图5的计算结果可以得到如下结论:
(1)在上述两种情况下,激光线宽越窄,液晶

VOA对532nm 激光的衰减能力越强。
(2)当激光线宽较窄时,两种情况的计算结果

差别较大,并且在考虑双折射率色散效应情况下液

晶 VOA对激光的衰减能力较弱。这种现象表明,
当激光谱线宽度较小时,液晶材料的双折射率色散

效应使器件对激光的衰减能力较之理想情况大大减

弱,即双折射率色散效应的影响比较显著。
(3)随着激光线宽的逐步增大,在上述两种情

况下,计算结果之间的差异越来越小。这说明激光

的谱线宽度越大,双折射率色散效应对液晶 VOA
光衰减能力的影响越小;当激光的线宽增大到一定

程度后,两条曲线趋于重合,这表明双折射率色散的

影响可以忽略。但很显然的是,对于较大线宽的激

光光源,液晶 VOA 的衰减能力是很弱的,即液晶

VOA不适用于较大线宽的激光光源。
从上述 的 计 算 和 分 析 结 果 可 以 看 出,液 晶

VOA只适用于线宽较窄的激光光源,并且在设计

和使用时,应充分考虑液晶材料的双折射率色散效

应对其衰减能力的影响。

3　结束语

针对不同谱线宽度的激光光源,基于Jones矩

阵计算分析了液晶材料的双折射率色散效应对液晶

VOA的光衰减能力的影响。结果表明,液晶 VOA
在设计和使用过程中,应考虑激光光源的线宽和液

晶材料的色散效应等因素的影响。研究结果对液晶

VOA关键参数的设计和性能的改进具有重要的参

考价值。
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