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基于胆甾相液晶的原子磁强计单光束偏振调控
器件研究
梁耀1,2,3,4，崔智博1,2,3,4，柴真1,2,3,4,*
（1. 北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院，北京 100191；
2. 北京航空航天大学大科学装置研究院与零磁科学中心，北京 100083；
3. 杭州极弱磁场国家重大科技基础设施研究院，浙江 杭州 310051；
4. 北京航空航天大学杭州创新研究院，浙江 杭州 310020）

摘  要：针对单光束无自旋交换弛豫（spin-exchange relaxation-free，SERF）原子磁强计中抽运与磁光检测共用同一束光、传统偏振调控光路不利于小型化的问题，设计了一种基于胆甾相液晶（cholesteric liquid crystal，CLC）选择性布拉格反射的偏振配比调控器件。以22.5°椭圆率角为目标工作点，将所需左右旋圆偏振功率比5.83∶1转化为CLC结构参数，并采用COMSOL Multiphysics建立二维频域模型进行仿真。结果表明，在795 nm工作波长下，CLC设计螺距约为497 nm；当有效厚度约为4.34个螺距时，目标手性圆偏振反射率约为82.84%，而正交手性圆偏振保持较低反射，可实现透射端圆偏振功率比例调控。完成CLC样品加工及光学性能测试后，透射光仍保持近似高斯型空间分布；小范围入射角变化时，透射功率和椭圆度相对变化均控制在约1.72%以内；30 min连续测试中，透射功率稳定在约3.68 mW，整体波动不超过0.5%。实验结果表明，该CLC器件能够利用有限选择性反射实现椭圆偏振配比调控，可为单光束原子磁强计偏振调控光路的小型化与集成化提供参考。
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Abstract: A polarization-ratio control device based on the selective Bragg reflection of cholesteric liquid crystal (CLC) was designed for single-beam spin-exchange relaxation-free (SERF) atomic magnetometers, in which the same optical beam is used for both atomic pumping and magneto-optical detection, while conventional polarization-control optics hinder system miniaturization. An ellipticity angle of 22.5° was selected as the target operating point, corresponding to a required power ratio of 5.83:1 between the left- and right-handed circularly polarized components. This polarization requirement was converted into structural parameters of the CLC device, and a two-dimensional frequency-domain model was established in COMSOL Multiphysics for numerical simulation. The results show that, at an operating wavelength of 795 nm, the designed CLC pitch is approximately 497 nm. When the effective thickness is approximately 4.34 pitches, the reflectance of the target-handed circularly polarized component reaches approximately 82.84%, whereas the orthogonally handed component maintains a low reflectance, enabling effective control of the transmitted circular-polarization power ratio. A CLC sample was subsequently fabricated and characterized experimentally. The transmitted beam retained an approximately Gaussian spatial intensity distribution. Under small variations in the angle of incidence, the relative variations in both transmitted power and ellipticity remained within approximately 0.5%. During a 30-min continuous measurement, the transmitted power remained stable at approximately 3.68 mW, with an overall fluctuation of less than 1.72%. The experimental results demonstrate that the proposed CLC device can achieve elliptical-polarization ratio control through finite selective reflection, providing a potential approach for the miniaturization and integration of polarization-control optics in single-beam atomic magnetometers.
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0 引言
原子磁强计是一类利用碱金属原子自旋极化及其磁场响应实现弱磁场测量的高灵敏量子传感器，在生物磁测量、惯性测量、地磁探测及基础物理研究等领域具有重要应用价值[1-3]。其中，无自旋交换弛豫（spin-exchange relaxation-free，SERF）原子磁强计通过在高原子密度和弱磁场条件下抑制自旋交换碰撞引起的弛豫，可实现极高的磁场探测灵敏度，是当前高灵敏原子磁测量的重要技术路线之一[2-4]。随着原子磁强计逐渐向小型化、阵列化和集成化方向发展，相关综述指出SERF原子磁强计的小型化、芯片化与多通道化是持续发展方向[5]；近年的原子干涉仪集成稳频研究也体现了碱金属原子精密测量系统对小型化和长期稳定性的共同需求[6]。传统由准直透镜、偏振片、四分之一波片、反射镜及分束器等多个分立元件组成的自由空间光路，则在系统体积、装调复杂度和长期稳定性等方面逐渐成为进一步集成的限制因素[4,7]。
为减少光学元件数量并压缩系统体积，研究人员提出了多种紧凑型原子磁强计光路方案。其中，单光束原子磁强计将原子抽运与磁信号检测功能集成于同一束激光中，可减少传统双光束构型所需的分束和独立调节光路。Shah等[8]采用失谐椭圆偏振单光束实现SERF磁场测量，验证了利用同一束光同时完成原子自旋极化和磁信号读取的可行性；Huang等[9]和Tang等[10]进一步开展了单光束三轴磁场测量研究。上述工作表明，单光束构型能够简化光路，但也要求对入射光的圆偏振与线偏振特征进行合理配比，以兼顾原子抽运和信号读取。
为进一步压缩偏振调控光路，近年来出现了利用平面光学器件直接产生、转换或分配所需偏振光的方案。例如，Liang等[11]利用单片超表面产生椭圆偏振泵浦光，Pei等[12]利用偏振体光栅（polarization volume grating，PVG）波导结构实现多通道圆偏振分束和原子磁强计阵列集成；Cui等采用液晶偏振光栅实现微型原子磁强计的紧凑差分检测[13]，并进一步利用单片多功能液晶偏振光栅集成偏振转换、分束与激光功率噪声抑制[14]；近期液晶偏振超构透镜也被用于795 nm芯片级SERF原子磁强计的集成偏振检测[15]。这些研究表明，将偏振调控、分束和检测功能集成到薄型液晶或平面光学器件中具有较强可行性。
现有方案在偏振调控环节仍存在不同的实现约束：传统波片方案需借助独立元件及方位调节设置偏振态[8]；单片超表面虽可直接产生椭圆偏振，但其功能依赖纳米结构的多参数设计与加工精度[11]；液晶偏振光栅与液晶四分之一波片组合的方案则主要面向分束和差分检测[13]。这些研究为偏振光路的平面集成提供了基础。
本研究关注的胆甾相液晶（cholesteric liquid crystal，CLC）是一类具有周期螺旋取向的手性液晶，可视为一维手性周期介质[16-18]。其最具代表性的光学特性是选择性布拉格反射：在反射带内，与螺旋手性匹配的圆偏振光被优先反射，而相反手性的圆偏振光主要透射[17-19]。相关研究进一步表明，液晶螺旋结构的螺距、双折射、厚度和取向方式会共同影响反射带位置、带宽以及偏振选择性[19-23]。因此，与传统以高反射率或高衍射效率为目标的胆甾相液晶类器件不同，本研究利用有限厚度CLC产生非完全选择性反射，有针对性地削弱一个圆偏振分量，从而在透射端形成预定的左右旋圆偏振功率比例。
针对压缩偏振调控光路的问题，本文提出一种面向单光束SERF原子磁强计的CLC偏振配比调控方法。本文的创新点在于将单光束抽运—检测所需的目标椭圆偏振态转化为CLC的有限手性反射率及结构参数设计要求。通过螺距设置工作波段、通过有限厚度控制选择性反射程度，使透射端同时保留两种手性圆偏振分量并形成预定功率配比。以22.5°目标椭圆率角为例，在理想模型下，通过约82.84%的目标手性反射率可获得约5.83∶1的透射圆偏振功率比。由此，偏振配比可预设于单层CLC的结构参数中，工作时无需电场驱动，为将该偏振调控功能集成于薄层无源器件提供了实现路径。实现上首先由目标椭圆偏振态推导左右旋圆偏振功率比例及目标手性反射率；随后建立CLC二维频域有限元模型，分析螺距、有效厚度和圆偏振手性对反射特性的影响；在此基础上完成样品制备，并对透射光束空间分布和短时功率稳定性等进行初步实验表征。
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图1 胆甾相液晶选择性透过偏振光示意图
Fig.1 Schematic of polarization-selective transmission through a cholesteric liquid crystal
1 理论与仿真模型
1.1 胆甾相液晶选择性反射模型
胆甾相液晶由分子指向矢沿螺旋轴方向周期旋转形成手性周期介质，其折射率张量随空间位置周期变化，可视为一维手性光子晶体[16-18]。对于螺旋轴与光传播方向近似一致的理想CLC，其分子平均指向矢可写为：
		（1）
式中：n(z)为分子平均指向的单位列向量；z为沿CLC螺旋轴的空间坐标；q为螺旋波数，q=2π/p；p为CLC螺距；上标T表示转置。由于液晶介电张量沿螺旋轴呈周期性调制，当入射光波长满足选择性布拉格反射条件时，与CLC螺旋手性匹配的圆偏振分量发生强耦合反射，而相反手性的圆偏振分量主要透射[17]。反射带中心波长λ0可近似表示为
		（2）
式中：λ0为正入射时反射带中心波长；n̄为液晶平均折射率；p为CLC螺距。平均折射率可近似写为
		（3）
式中：n̄为液晶平均折射率，ne和no分别为液晶非寻常光和寻常光折射率。由式（2）可知，在材料折射率确定后，可通过螺距p使CLC的选择性反射带覆盖原子磁强计工作波长。本文以795 nm附近工作波段为设计对象，并利用CLC对圆偏振手性的选择性而非全偏振无差别衰减来实现偏振配比。 CLC反射中心波长及反射带位置受螺距和双折射共同控制[17,18]。
在反射带中心附近，匹配手性的圆偏振分量反射率可采用耦合波近似描述[18,19]
		（4）
式中：Rt(d)为有效厚度d下目标手性圆偏振分量的反射率；d为CLC有效厚度；κ为耦合系数，其近似表达式为
		（5）
式中：κ为耦合系数；Δn=ne−no为材料双折射，ne和no分别为非寻常光和寻常光折射率；λ0为反射带中心波长。由式（5）可知，厚度和双折射共同决定选择性反射强度。
进一步考虑CLC的各向异 性本质。理想向列相液晶可近似视为单轴介质，其介电响应由分子指向矢决定。当局部指向矢为n(z)时，相对介电张量可写为：
		（6）
式中：εr(z)为位置z处的相对介电张量；I为单位张量；εo=no2、εe=ne2分别为寻常光和非寻常光相对介电常数，no和ne为对应折射率；n(z)为式（1）定义的单位指向矢；上标T表示转置。将式（1）代入式（6）可知，介电张量的非对角项随z周期变化，因此光场在传播过程中不断经历光轴旋转所引入的偏振耦合。对于与螺旋手性相匹配的圆偏振本征态，这种周期耦合能够在前向波与后向波之间建立相干能量交换；而相反手性的圆偏振由于相位匹配条件不满足，耦合显著减弱[24]。
在正入射近似下，CLC选择性反射带的短、长波边界可分别表示为
		（7）
式中：λmin为反射带短波边界波长；no为寻常光折射率；p为CLC螺距。
		（8）
式中：λmax为反射带长波边界波长；ne为非寻常光折射率；p为CLC螺距。
因此反射带宽近似满足
		（9）
式中：Δλ为反射带宽；λmax和λmin分别为长波和短波边界波长；p为CLC螺距；Δn为材料双折射。
上述说明螺距p主要决定反射带的中心位置，而材料双折射Δn则同时影响反射带宽和耦合强度。当工作波长固定在795 nm附近时，可先根据波长确定螺距数量级，再通过厚度d控制目标手性分量的反射深度。这样可将“工作波长选择”和“偏振功率配比”分别映射到螺距与厚度两个结构自由度，便于后续参数化设计。
1.2 目标椭圆偏振态与反射率设计
单光束原子磁强计中，同一束光需要同时承担原子抽运和磁光检测功能。圆偏振分量用于建立净自旋极化，而检测过程又需要保留一定的偏振响应能力[8]。因此，单光束方案的偏振设计并不是单纯追求尽可能高的圆偏振纯度，而是在原子抽运能力与磁光检测能力之间建立可调的偏振平衡。
为给CLC器件提供一个明确、可计算的初始设计工作点，本文选取22.5°作为目标椭圆率角，这与Shah和Romalis[8]通过将四分之一波片光轴相对入射线偏振方向设置为22.5°所获得的椭圆偏振态相对应，体现了单光束方案兼顾圆偏振抽运与偏振旋转检测的设计思路；因此本文将其作为器件设计的代表性工作点。其物理依据在于：偏振光的椭圆率角χ取值范围为-45°～45°，其中0°对应线偏振，绝对值为45°对应纯圆偏振。对于完全偏振光，归一化斯托克斯（Stokes）参数满足：
		（10）
式中：S0为总光强；S3为两种相反旋向圆偏振分量的光强之差，其正负号与椭圆率角χ采用同一旋向约定；χ为椭圆率角。
		（11）
式中：S1为水平与垂直线偏振分量的光强之差；S2为+45°与−45°线偏振分量的光强之差；S0为总光强；χ为椭圆率角。式（10）、（11）适用于完全偏振光。
当χ=22.5°时，有sin(45°)=cos(45°)=√2/2≈0.707，因此圆偏振Stokes分量与线偏振Stokes分量处于同一量级。因此，该偏振态既具有明显的净圆偏振度，可用于原子抽运，又保留较强的线偏振特征，为磁光旋转、吸收变化等检测过程保留响应空间。若χ进一步减小，偏振态逐渐趋近线偏振，净圆偏振度降低，原子抽运能力可能不足；若χ进一步增大，则偏振态逐渐趋近纯圆偏振，虽然抽运能力增强，但检测所需的线偏振响应会逐渐减弱。因此，22.5°可作为线偏振极限与圆偏振极限之间的对称中间工作点，用于建立抽运—检测之间的初始工程折中。
根据参考文献[8],在弱磁场、小自旋极化和小光学旋转角的简化模型中，固定进入原子气室的总光功率、失谐和弛豫率，并忽略显著的偏振相关吸收，则抽运极化权重正比于|sin(2χ)|，偏振旋转读取权重正比于cos(2χ)。由此，以V表示探测输出电压、B表示待测磁感应强度，则磁场响应斜率K=|∂V/∂B|的归一化估计为
		（12）
式中：η(χ)为归一化磁场响应系数；K(χ)为椭圆率角χ下的磁场响应斜率；K(22.5°)为目标工作点处的参考斜率。
若电压噪声幅度谱密度Nv保持不变，则等效磁场噪声幅度谱密度为δB=Nv/K，其中K为磁场响应斜率。信噪比（signal-to-noise ratio，SNR）记为rSN。在相同磁场信号和测量带宽下，rSN(χ)/rSN(22.5°)≈η(χ)，δB(χ)/δB(22.5°)≈1/η(χ)。χ=20°或25°时，相对信噪比约为0.9848，等效磁场噪声增加约1.54%；偏离22.5°±1°时，该增量约为0.24%。
由式（12）同样可知，22.5°在上述简化模型下对应抽运与读取权重乘积的最大值，因而具有明确的理论依据。但该结论不意味着22.5°是实际SERF磁强计的普适最优工作点：实际最优偏振态仍取决于光功率、失谐、原子极化程度、光学厚度、光移及噪声特性等因素。本文主要研究CLC器件对目标偏振配比的调控，尚未开展原子气室中的系统性能优化，因此将22.5°选作具有文献和简化模型依据的代表性设计工作点。
任意椭圆偏振光均可在左右旋圆偏振基矢下分解。对于完全偏振光，在本文取正椭圆率角的约定下，若Imajor和Iminor分别为较强、较弱圆偏振分量的光强，则其强度比满足：
		（13）
式中：Imajor和Iminor分别为较强、较弱圆偏振分量的光强；χ为椭圆率角，本文目标工作点取χ=22.5°。
将目标椭圆率角χ=22.5°代入，可得：
		（14）
式中：χ为目标椭圆率角，取22.5°。
因此，若采用经过胆甾相液晶器件后的透射光作为进入原子气室的单光束泵浦—检测光，则需要重点关注该透射光的偏振组成。根据上述理论推导，椭圆率角 χ = 22.5° 对应的左右旋圆偏振分量功率比约为 5.83∶1。
若按照式（13）的归一化关系计算，占优圆偏振分量约占透射总功率的 85.36%，另一手性圆偏振分量约占 14.64%。线偏振入射可等效分解为功率相等的左旋圆偏振分量和右旋圆偏振分量，因此入射光中两种手性分量各占总入射功率的 50%。
在理想情况下，若胆甾相液晶对其中一种手性圆偏振光产生选择性反射，而另一手性分量基本保持透射，则可以通过调节目标手性分量的反射率改变透射端左右旋圆偏振分量的功率比例，进而构造目标椭圆偏振态。由此，单光束原子磁强计对椭圆偏振的系统需求可进一步转化为胆甾相液晶器件的目标手性反射率设计指标。
1.3 COMSOL仿真模型设计
胆甾相液晶（CLC）可视为光轴沿螺旋轴方向周期旋转的各向异性介质，其光学响应由液晶分子的空间取向决定。对于单轴液晶，在局部主轴坐标系下，相对介电常数可由寻常光和非寻常光折射率确定，即 εo= no2、εe= ne2，对应的介电常数张量εloc可写为：
		（15）
式中：εloc为局部主轴坐标系下的相对介电张量；εo和εe分别为寻常光和非寻常光相对介电常数；diag表示由所列元素构成对角矩阵。
在二维模型中，将CLC螺旋轴设置为 z 方向，并用方位角 α(z) 描述液晶光轴随位置的周期旋转。对于螺距为 p 的理想CLC，如上文所述令 α(z)=qz，其中 q=2π/p。随后根据局部光轴方向对主轴介电常数张量进行坐标旋转，得到随空间位置周期变化的相对介电常数张量 εr(z)。因此，二维有限元模型不需要逐个建立液晶分子几何结构，而是通过空间变化的各向异性介电常数来等效描述CLC的螺旋取向。
仿真采用COMSOL Multiphysics波动光学模块建立二维频域模型，将计算得到的 εr(z) 作为CLC区域的各向异性材料参数。光场传播由频域麦克斯韦方程求解：
		（16）
式中：E为频域电场矢量；μr为相对磁导率；k0=2π/λ为真空波数，λ为真空波长；εr(z)为位置z处的相对介电张量；z为沿螺旋轴的坐标；∇×表示旋度运算；右端为零矢量。
模型入射端设置左旋圆偏振、右旋圆偏振或线偏振光，侧边采用周期性边界条件，外部区域可设置完美匹配层（perfectly matched layer，PML）以抑制边界反射。通过计算入射端、反射端和透射端的功率流，可分别获得反射率和透射率。
当入射圆偏振光的手性与CLC螺旋手性匹配且工作波长满足布拉格条件时，光场在周期介电结构中发生较强的选择性耦合，从而产生明显反射；相反手性的圆偏振光则主要透射。通过进一步扫描CLC厚度、螺距和入射角，可以得到目标手性反射率随结构参数的变化规律，并据此确定满足单光束原子磁强计偏振配比要求的器件参数。
2 结果与讨论
2.1 仿真结果
作为器件结构设计的首要参数，参考液晶基材型号RM257，因此将寻常光折射率设为no=1.508，非寻常光折射率设为ne=1.687，双折射Δn=ne−no=0.179。模型中的平均折射率n̄=(ne+no)/2=1.5975，与式（2）采用同一符号；局部主轴方向的相对介电常数分别为εo=no2≈2.2741和εe=ne2≈2.8460。λ0=n̄p得到设计螺距p=795/1.5975≈497.7 nm。之后以该螺距为归一化单位对CLC的归一化厚度进行扫描
之后以该螺距为归一化单位对CLC的归一化厚度进行扫描
本实验仿真设计为入射光均为795nm的圆偏振光，设计反射左旋光，透射右旋光。左右旋光的反射结果如图2所示，795nm的左旋光反射率随厚度增加快速上升，并在较大厚度区域逐渐趋于饱和。
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图2  不同手性圆偏振反射率随CLC归一化厚度的变化
Fig.2 Reflectance of circular polarizations with different handedness versus normalized CLC thickness
这一变化趋势说明当CLC较薄时，光与周期结构的有效耦合长度不足，选择性布拉格反射较弱；随着厚度增加，耦合作用持续积累，目标手性反射率显著提高。
偏振配比能否成立不仅取决于目标手性反射率，还取决于非目标手性分量能否保持高透射。为此也进一步扫描右旋入射时的反射率，结果如图2所示。与目标手性曲线相比，非目标手性圆偏振光在整个厚度扫描范围内的反射率均保持在较低水平。
上述结果说明，输出椭圆偏振态主要由CLC对其中一个圆偏振分量进行选择性“削弱”形成，而不是由明显的左右旋偏振转换造成。也就是说，在目标厚度附近可近似认为非目标手性分量继续透射，而目标手性分量按设计比例被反射，这与上述建立的功率配比模型相一致。该特性是CLC用于单光束磁强计偏振配比的关键基础，也与CLC及偏振体器件的手性选择性研究结果一致[21]。
并且仿真曲线显示，在厚度约为4.34个螺距附近，目标手性反射率与理论反推的82.84%较为接近。继续增加厚度后，反射率逐渐接近饱和，虽然可以获得更高的圆偏振选择性，但会使透射端目标手性分量进一步减少，从而偏离本文要求的5.83∶1功率配比。因此，CLC器件在本应用中并非越厚效率越高越好，而是存在由目标椭圆度决定的有限最优厚度区间。
同时为从空间场分布角度进一步验证选择性反射机理，在厚度参数确定后分别设置左旋和右旋圆偏振入射。计算区域上下为光传播方向，CLC层位于中部，其上下设置的液晶层为具有相同折射率，但不具有螺旋态的的均匀液晶传播区域；外围使用PML层模拟开放空间。PML通过连续吸收离开工作区域的传播波来抑制计算边界产生的非物理反射，使图中的反射场主要来源于CLC本身的布拉格耦合，而不是有限计算边界的回波。
最终可以看出该部分仿真验证了左旋偏振光的大部分反射和右旋偏振光的透射。[image: ]
图3  左旋圆偏振入射时的电场幅值分布
Fig.3 Electric-field amplitude distribution under left-handed circularly polarized incidence
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图4  右旋圆偏振入射时的电场幅值分布
Fig.4 Electric-field amplitude distribution under right-handed circularly polarized incidence
仿真的场分布从空间传播角度验证了CLC在当前结构参数下同时存在透射与选择性反射，也说明其工作机制并非简单吸收衰减。对于原子磁强计应用而言，这意味着输出功率配比可以由无源反射过程建立，有利于在不额外引入有源调制器的情况下实现偏振调控。
2.2 实物测试结果
根据上述结构参数完成CLC器件样品加工，实物如图5所示。样品由玻璃基底封装，工作区域可观察到液晶层的选择性反射色泽。实际器件与理想模型相比不可避免地存在局部取向缺陷、灰尘颗粒、厚度微小起伏以及基底界面反射等因素.
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图5  已加工CLC器件样品
Fig.5 Fabricated CLC sample
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图6  CLC透射光二维强度分布
Fig.6 Two-dimensional intensity distribution of the beam transmitted through the CLC
图6为样品所测试的二维光强分布拟合后的归一化图。透射光仍表现出以中心区域为主的单峰高斯型包络，但光斑内部存在一定颗粒状起伏和局部热点，说明实际样品对空间振幅或相位产生了非均匀调制。该现象可能与液晶取向均匀性、局部杂质、玻璃界面多次反射以及测量动态范围有关。
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(a) X方向归一化强度剖面
(a) Normalized intensity profile in the X direction
(b) Y方向归一化强度剖面
(b) Normalized intensity profile in the Y direction
图7  CLC透射光X、Y方向归一化强度剖面
Fig.7 Normalized X- and Y-direction intensity profiles of the transmitted beam
由图7可见，X和Y方向的归一化强度曲线均可近似用单峰高斯包络描述。结合图6可以认为，样品在当前测试条件下虽然引入了局部空间不均匀，但并未完全破坏入射光束的基本高斯传播特征。对于原子磁强计应用，这一点较为重要，因为CLC在本研究中的主要功能是调控左右旋圆偏振功率比例，而不是进行空间光束整形；后续可通过降低探测器曝光、优化样品洁净度和液晶取向均匀性进一步减小局部起伏。
为进一步评价CLC器件对实际装调误差的敏感性，在保持光源、探测位置及其余光路参数不变的条件下，对器件入射角进行小范围调整，并同步记录透射功率和输出偏振参数。结果如图8所示，在所测试的小角度扰动范围内，透射功率最大为4.545 mw，最小为4.471 mw，椭圆度最大为22.7°，最小为22.3°，均未发生明显突变，功率相对变化控制在约0.84%以内，椭圆度变化在1.72%以内。该结果表明，器件在近法向入射条件附近具有一定的角度容差，对实验过程中由安装、位移台调节和光路微小漂移引起的入射角误差具有一定适应能力。
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图8  入射角度改变时功率和椭圆度的变化
Fig. 8 Variations in Power and Ellipticity with Incident Angle
          同时，根据一阶布拉格和折射定律[25]，可以得到反射中心波长λc与入射角的关系：
		（17）
其中，λc(θ)为外部入射角θ下的反射带中心波长；θ为空气中的外部入射角；n̄为液晶平均折射率；p为CLC螺距。正入射时，λc(0)=λ0。由上文相关参数可以得出当入射角绝对值约为30.9°时为波长与长波带边的交会角，但不代表维持目标偏振配比以及功率的最大可用入射角，本研究现有实验覆盖−1°～1°证明可以满足一般误差下器件的使用。
同时也验证了入射偏振角变化的敏感性，在CLC
前设置二分之一波片（half-wave plate，HWP），通过连续旋转HWP改变入射线偏振方位角，并记录一个完整机械旋转周期内的透射功率。图9给出了以测量的最高功率为基准的归一化透射功率随HWP旋转角变化的平滑处理后的极坐标结果。可以看出，透射功率具有较为明显的周期性角度响应，在0°～360°范围内形成四个宽缓的极值区域。以φ表示HWP相对于起始位置的机械转角。其主要原因是HWP机械转角为φ时，输出线偏振方位角变化约为 2φ；而线偏振相对于CLC光轴的相对方位具有180°周期性，因此映射到HWP机械转角后表现出约90°的重复周期。
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图9  二分之一波片旋转一周时透射功率的极坐标变化
Fig.9 Polar plot of transmitted power during one full rotation of the  half-wave plate
图9中透射功率呈现明显的90°为周期的四重周期变化。四瓣形态主要来源于半波片旋转角与线偏振方位角之间的倍角关系。半波片转动φ时，线偏振方向改变 2φ；当器件输出功率对入射偏振方向呈近似二次周期响应时，功率随半波片转角表现为 cos(4φ)型变化，因此在0°～360°机械转角范围内出现四个周期性极值，在极坐标下形成四瓣结构。
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图10  二分之一波片旋转一周时输出归一化椭圆度的变化
Fig.10 Normalized output ellipticity during one full rotation of the half-wave plate
与功率的明显周期调制相比，图10进一步给出了HWP旋转一周过程中输出光的归一化圆偏振Stokes参数 S3/S0的变化。与图9中透射功率较明显的周期调制相比，S3/S0 的变化幅度相对较小，本文设计工作点取椭圆率角 χ=22.5°，根据 S3/S0=sin(2χ)，其对应理论值约为0.707。实验曲线总体位于该工作点附近，并随HWP转角呈连续变化，表明器件在不同入射线偏振方位下仍能够维持预期的椭圆偏振输出特征。实验曲线并非理想圆形，其局部起伏可能与样品取向不均匀、微小斜入射、波片零位误差及偏振测量系统自身误差有关。
为完成上述器件光学性能测试，搭建的实验测试光路如图11所示。795 nm光源经光纤探头输出并由准直器形成近似准直线偏振光，随后通过二分之一波片调节入射偏振方向。CLC样品安装在三轴位移台上，以便调节横向位置和入射角；样品后的光阑用于限定有效通光区域，最终由光功率计记录透射功率并由计算机采集数据。该结构能够在不改变其余光路条件的情况下尽可能测出样品各项数据。
[image: ]
图11  CLC器件光学性能测试装置示意图
Fig.11 Schematic of the Optical Performance Testing Setup for CLC Devices
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图12  CLC透射功率30 min稳定性测试结果
Fig.12 Transmitted-power stability of the CLC over 30 min
为评价CLC器件在固定工作条件下的短时稳定性，在保持入射光功率、偏振状态、样品位置及探测器位置不变的条件下，对透射功率进行约30 min连续采集，结果如图12所示。测试期间透射功率总体维持在约3.68 mW，最大功率为 3.693 mW，最小功率为 3.677 mW，可以看出仅表现出缓慢漂移和小幅随机波动，整体变化相对3.68mW约为0.43%，不超过0.5%，且未观察到突发性功率跳变。
综合上述实验结果，所制备CLC样品在实际加工非理想条件下仍保持了基本可用的空间光束质量和偏振调控特性。透射光束总体保持单峰高斯型空间包络；小范围入射角扰动下透射功率和偏振参数变化较小；HWP连续旋转实验表明透射功率具有稳定的周期性方位响应，而输出偏振参数的变化相对较弱并总体保持在设计工作点附近；30 min连续测试中透射功率未出现明显突变。上述结果从光束质量、角度响应、偏振状态和短时功率稳定性等方面初步验证了CLC器件的实验可行性。
表1  CLC器件光学性能测试结果
Tab.1 Optical performance test results of the CLC device
	测试项目
	测试条件或范围
	测试结果

	透射光束空间分布
	工作波长795 nm
	X、Y方向归一化强度剖面近似高斯分布，局部存在不均匀性

	入射角响应
	外部入射角−1°～1°
	功率波动在0.84%以内；椭圆率角波动为1.72%以内·

	偏振方向响应
	二分之一波片旋转0°～360°
	透射功率呈约90°周期变化

	输出偏振状态
	二分之一波片旋转0°～360°
	归一化圆偏振Stokes参数S3/S0在目标值0.707附近波动

	短时功率稳定性
	连续测量30 min
	整体波动不超过0.5%


3 总结与展望
本文基于胆甾相液晶（CLC）的选择性布拉格反射特性，设计了一种面向单光束原子磁强计的偏振配比调控器件，并完成了理论设计、COMSOL Multiphysics仿真及样品实验测试。以22.5°椭圆率角为目标工作点，在795 nm工作波长下确定CLC设计螺距约为497 nm。仿真结果表明，当有效厚度约为4.34个螺距时，目标手性圆偏振反射率约为82.84%，而正交手性圆偏振保持较低反射，可实现透射端圆偏振功率比例调控。
实验结果表明，CLC透射光整体保持近似高斯型空间分布；在小范围入射角变化条件下，透射功率和椭圆度相对变化均控制在约1%以内；30 min连续测试中，透射功率稳定在约3.68 mW，整体波动不超过0.5%。上述结果验证了利用CLC有限选择性反射实现椭圆偏振配比调控的可行性，可为单光束原子磁强计偏振调控光路的小型化与集成化提供参考。
本研究的局限性在于，所设计CLC器件通过预设螺距与厚度实现特定工作波长下的偏振配比，其输出偏振态受材料折射率、加工精度及入射条件影响，对不同工作波长和目标偏振态的适配仍需重新设计结构参数。本文选取22.5°作为代表性设计工作点，主要完成了器件级偏振调控的设计与光学验证，其在实际单光束SERF磁强计中的最优工作状态仍需结合原子抽运和检测条件确定。后续需要进一步优化器件加工一致性，并开展与原子气室的集成验证。
未来的研究工作可在进一步提高器件加工一致性和环境稳定性的基础上，将CLC器件接入实际单光束SERF原子磁强计系统，与传统波片偏振调控方案进行对比，测试磁共振信号幅值、线宽、信噪比和磁场灵敏度，并围绕22.5°设计工作点进一步优化实际椭圆偏振状态，最终验证该器件在原子磁强计小型化和集成化应用中的实际性能。
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