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实验技术

液晶相位可变延迟器在极化电子碰撞实验中的应用!

任少辣! ! 董占民! ! 庞文宁4

（清华大学物理系极化物理实验室! 北京! ’%%%&5）

摘! 要! ! 液晶相位可变延迟器（ /06.07 289:)1/ ;1801</= 8=)187=8:，>?@A）的快慢轴之间的相位差随两端所加的电压连

续可调，通过调节电压可以实现对入射光偏振度、偏振方向的操控- 文中第 $，" 部分介绍了 >@?A 在特定波长不同延

迟相位的标定方法及标定结果，第 5，B 部分介绍了利用 >@?A 测量 C)DE=: 参数的原理及方法-
关键词! ! 液晶相位可变延迟器（>?@A），相位延迟，C)DE=: 参数，极化
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’! 引言

极化电子原子散射实验是 $% 世纪 #% 年代在传

统电子动量谱学实验的基础上发展起来的一种实验

方法，主要通过分析靶原子退激发光的 C)DE=: 参数

研究原子的精细结构，整个实验包括极化电子的产

生、传输及与靶原子的散射，在极化电子束的产生和

靶原子退激发光 C)DE=: 参数的测量中，需要应用

>?@A 或 ’ Z 5 波片，但是应用 >?@A 可减少波片的

更换与机械转动次数，可以方便实验操作和简化实

验结构的设计-

$! 液晶相位可变延迟器

液晶相位可变延迟器（ /06.07 289:)1/ ;1801</= 8=H
)187=8:，>?@A）是一种实时、连续可调的、由双折射

液晶 材 料 制 成 的 波 片，其 结 构 与 实 物 图 见 图 ’
和图 $- 波片中的长条型液晶分子的长轴在自然状态

下互相平行，将这个方向定义为 >?@A 的非常轴（慢

轴，C 轴），与之垂直的轴定义为寻常轴（快轴，[ 轴），

快轴和慢轴均平行于波片表面- 在波片两面加上交流

的电压，液晶分子便向着电场的方向转动，这样双折
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射材料的折射度将改变，从而使通过 4567 的光线平

行于慢轴的电矢量延迟不同的相位，这个相位的延迟

值随电压幅值呈平滑关系，所以在一定范围内可以输

出任意的相位延迟&

图 3- 4567 结构与实物图（8，9 分别表示快轴和慢轴）

图 0- 4567 结构剖面图- （*）最大延迟（6 : 1）；（;）最小延迟

（6+1）

我们使用的这种波片是将向列型液晶放置在特

殊衬底上制成的，向列型液晶是各向异性的分子，它

们可以形成单轴双折射层& 4567 在工作中，其 8 轴

是不被调制的，只有 9 轴被调制&

.- 标定 4567 电压

对于特定的波长，4567 有 < 个电压分别对应

! ! <，! ! 0，.! ! < 和 ! 的延迟，标定 4567，就是找到

这 < 个特殊电压值&
如图 . 所示，使激光水平出射，并垂直于偏振

片，偏振片的偏振方向为竖直方向& 4567 放在水平

的平台，保证 8 轴，9 轴与偏振片偏振方向成 <= 度 &
出射 光 垂 直 入 射 到 旋 转 检 偏 器& 用 计 算 机 控 制

4567 工作电压，使电压在 016 至 16 范围内调节，

使延迟由最小开始增大& 旋转检偏器输出信号的波

形随着 4567 出射光的偏振态的改变而改变& 输出

波形的峰 > 峰值第一次出现极小值时对应 4567 延

迟为 ! ? <（左旋圆偏振），第一次出现极大值时对应

4567 延迟为 ! ? 0（ 水平线偏振），第二次出现极小

值时对应 4567 延迟为 .! ? <（右旋圆偏振），第二次

出现极大值时对应 4567 延迟为 3!（竖直线偏振），

依次类推&
4567 对温度的依赖比较明显，延迟随着温度

上升而下降（大约为 > 1& <@ ? A），因此标定应在同

一温度下进行，本文的标定温度为 0=A &

图 .- 4567 标定示意图

表 3 和表 0 是分别对 /21,B 激光和从单色仪

出射的 <C=& /,B 的谱线的标定结果&

表 3- /21,B 激光器标定 4567 结果

延迟波长 延迟 ? ,B 电压 ? B6 出射光

! ? < 3C= .31= 左旋圆偏振

! ? 0 .C1 00<= 水平线偏振

.! ? < =2= 32<1 右旋圆偏振

3! /21 3=D= 竖直线偏振

=! ? < C/= 3.3= 左旋圆偏振

表 0- EF 原子激发光谱 <C=& /,B 入射光 4567 电压标定

延迟波长 延迟 ? ,B 电压 ? B6 出射光

! ? < 30.& C <1.1 左旋圆偏振

! ? 0 0</& C 0C=1 水平线偏振

.! ? < ./3& 2 0<01 右旋圆偏振

3! <C=& / 03=1 竖直线偏振

=! ? < D3C& D 3C31 左旋圆偏振

图 <- 峰峰极小值附近的变化

图 < 是在标定 /21,B 激光器的光时，4567 电压在

接近 ! ! < 电压的区域变化时，旋转检偏器输出信号

在示波器上的变化&
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4! 使用 5678 产生可控自旋方向的极

化电子束

极化电子束可以用正负圆偏振光激发 91:; 晶

片来产生［’］，图 < 是极化电子产生示意图，用正圆偏

振光可以激发自旋向上的电子，用负圆偏振光可以

激发自旋向下的电子-
用 ’ = 4 波片产生的正负圆偏振光时，需要通过

’ = 4 波片的机械的转动交换快慢轴的取向来实现，

其精度依赖于机械转动结构的设计，利用 5678 则

只需调节电压使其延迟 ! ! 4 或 "! ! 4 来控制圆偏振

光的 螺 旋 性，从 而 控 制 电 子 束 的 自 旋 方 向，并 且

5678 响应时间在毫秒量级，这使得瞬时反转自旋

方向成为可能-

图 <! 入射光圆偏振态与激发电子束的自旋方向（ 偏振片 * 的

箭头方向为偏振片的偏振方向，> 和 ? 的箭头方向分别表示

5768 的快轴及慢轴的方向）

< ! 用 5678 代 替 ’ = 4 波 片 来 测 量

?)@AB; 参量

?)@AB; 参数可以完备地描述偏振光的特性［C］，

相对 ?)@AB; 参数 "’ #（ $（%）% $（C%））!（ $（%）& $
（C%）），"$ #（ $（4<）% $（’"<））!（ $（4<）& $（’"<）），

"" #（ $（" % ）% $（" & ））!（ $（" % ）& $（" & ）），其中 $
为光强度，括号内的数字表示偏振方向与电子入射

方向的夹角度，! D ，! E 分别表示正负圆偏振光- 在

这类实验中，"’ 与电子的初始极化度无关，"$ 与电

子的自旋轨道相互作用有关，"" 除了与电子的自旋

轨道相互作用有关外，还与散射过程中的电子交换

作用有关-
具体测量方法见图 F，其中 # 为偏振片偏振方

向与 ’ 轴（电子运动方向）的夹角，$ 为 ’ = 4 波片（或

5678）的快轴与 ’ 轴的夹角，% # "(·) ! ! 是延迟

图 F! 碰撞激发及 ?)@AB; 参量测量的几何结构

片的延迟（对于 ’ = 4 波片，# G C%H；对于 5678，% 可

调）- 光子 通 过 相 位 延 迟 片 和 线 偏 振 片 后 的 光 强

为［’%］

$（#，$，%）#｛’&"’［2@;$（#% $）2@;$$%;03$（#% $）;03$$2@;%］
& "$［2@;$（# % $）;03$$ & ;03$（# % $）2@;$$2@;%］

& ""［;03$（# % $）;03%］｝$ ! $，* * * * * * * *

（’）

其中 "’，"$，"" 为相对 ?)@AB; 参量-
在（’）式中，令 $ G %H，% G ’"<H，则

$（%）#（’ & "’ 2@;% & "" ;03%）$ ! $+ （$）

当 % G & = $，E & = $ 和当 % G %，& 时，分别有：

"" # $（% # & ! $）% $（% # % & ! $）
$（% # & ! $）& $（% # % & ! $）

； （"）

"’ # $（% # %）% $（% # &）
$（% # %）& $（% # &）

+ （4）

令（’）式中的 # G ’"<H，$ G C%H，同样延迟 % G % 和

&，则有

"$ # $（% # &）% $（% # %）
$（% # &）& $（% # %）

+ （<）

! ! 实验上，首先使偏振片与 ’ 轴的夹角 # G %H，且

5678 的快轴与 ’ 轴夹角 $ G ’"<H ，改变 5678 的控

制电压，使 5678 依次工作在原子受激辐射光的波

长的 ! = 4、"! = 4（即 E ! = 4）、’!（即 % G %H）、! = $ 处，

便可根据（"）式和（4）式得到 ""，"’ - 旋转偏振片到

# G ’"<H，旋转 5678 到 $ G C%H，使 5678 工作在 ’!
（即 % G %H）、! = $ 处，便可根据（<）式得到 "$ -

用 5678 代替 ’ = 4 波片来测量 ?)@AB; 参量，可

以大大降低旋转各种波片的次数，并且在测量多组

波长参数时无须更换不同波长的 ’ = 4 波片，这样就

使 ?)@AB; 参量的测量可以适当地变得简单、快速、准

确-
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4- 结束语

用 5678 代替 3 9 : 波片，主要应用在极化电子

碰撞实验中极化电子束的产生和极化电子原子碰撞

后退激发光的 ;"<=>; 参数测量这两部分& 使用 5678
减少了波片的机械旋转，且 5678 有较快的响应时

间，这都有助于提高实验的精度& 在涉及到需要多组

适应不同波长的 3 9 : 波片，或需要多次改变圆偏振

光螺旋性以及其他有关光相位的延迟实验时，5678
都可以作为一种可选择的器件& 在接下来的实验中，

极化 电 子 束 的 激 发 仍 用 /21,? 的 激 光，并 就

@>:AB& /,? 和 @>:B.& 2,? 的谱线，测量极化电子原

子碰撞中的自旋相关效应，已对 /21,? 和 :AB& /,?
的谱 线 用 5678 做 了 标 定，还 需 要 进 一 步 确 定

5678 在 :B.& 2,? 处 ! ! :、! ! 0、.! ! : 和 ! 延迟所对

应的电压值&
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