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讨论了液晶相位可变延迟器（()*+), -./012( 32.)24(5 .512.,5.，6789）在自旋极化电子产生方面的应用 : 6789控制
入射光子的偏振度，从而实现对自旋极化电子束极化方向的调制 :采用 6789代替 ";%波片和 <=->5(0盒的优点在于
其对入射光方向不敏感，传输直径大，不需要机械转动即可大波长范围的延迟，且易于校准 :另外，还研制了旋转检
偏器，通过示波器读出，对光子偏振性进行检测并对 6789进行校准 :
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" K 引 言

液晶是介于完全规则状态与不规则状态之间的

中间态物质，其在力学特性、电特性、磁特性以及光

学特性上都存在各向异性 :目前，液晶技术已广泛应
用到液晶显示器、光学数据处理系统、液晶快门、无

损探测、温度场成像等领域［"—C］:向列相液晶可被指
向形成双折射层，因此在精心准备好的衬底之间排

列向列相液晶可制备大孔径相位可调的延迟器，即

液晶相位可变延迟器（6789）:不加电压时其延迟相
位!L!!" ;"，其中!! 是液晶的双折射率，" 是液
晶层的厚度 :向列相液晶具有电偶极矩，施加电场趋
向于使正的介电各向异性的向列相液晶的分子平行

于电场方向排列 :通过改变 6789液晶两端的电压
可连续调节光学轴的指向，从而实现入射光延迟相

位的连续可调 :延迟相位的最大值在 #8获得，随着
电压的增加而减小 : 6789 的原理、特性、校准以及
使用等在文献［%—M］中已给出 :
本文主要描述 6789在产生自旋极化电子方面

的应用，通过计算机控制 6789两端电压，改变其延
迟相位，从而控制光子偏振度，实现对自旋极化电子

的极化方向的调制 :本文所用的 6789具有补偿功
能，有效直径为 &K’%-F，相位延迟在 #—?##GF较大

波长范围内可变 :在自旋极化电子源中，通常采用普
通 ";%波片或 <=->5(0盒作为相位延迟器获得圆偏振
光，用 6789 取代它们，其优点在于："）单个 6789
即可满足不同波长的相位延迟的需要，并且，通过特

定波长的现场校准，可以获得高精度延迟，而普通

";%波片可能具有不精确的延迟，从而带来测量上的
额外误差；&）6789的延迟可以通过电压进行调节，
从而避免使用普通 ";%波片时的机械旋转；C）6789
的延迟比起 <=->5(0盒更少依赖于入射光的入射角，
可选用更大的直径；%）6789使用交流低电压（振幅
#—&#8频率 &>NO的方波），而 <=->5(0盒需要 &>8以
上的高压；’）6789响应时间虽没有 <=->5(0盒快，但
也已达到毫秒量级 : 6789这些优点为更高效率和
精度的测量提供了基础 :

& K 实验原理及装置

自旋极化电子束可通过多种方法获得［P］，国际

上普遍采用的是 Q2R0晶体光阴极方法 : Q2R0晶体
光致发射产生极化电子的一般理论和实验描述已有

许多文献［$—"#］: Q2R0晶体的 @.)((=+)G区中心（# L #）
附近的能级结构可见文献［?］，其两重简并的 S";&能
级导带上能产生自旋极化电子的关键在于，自旋E轨
道相互作用部分消除了六重简并的价带能级，使其
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分裂成为四重简并的 !"#$能级和两重简并的 !%#$能

级，且两能级之间的能量差! & ’(")*+,当用 !-!
"#!!- .!的正圆偏振光激发价带电子时，只能使
!"#$能级的电子向导带跃迁，根据跃迁选择定则!$%

& / %，导带上自旋向下的电子（$% & 0 %#$）数目

&"为自旋向上的电子（$% & . %#$）数目 &#的三倍
（由 12*34567189:;<系数计算出），这样导带上电子的
极化度理论值为 ’ =6 &（&# 0 &"）#（&# . &"）&
（% 0 "）#（% . "）& 0 >’? ，其中负号代表极化方向向
下 ,同理负圆偏振光激发价带电子，’ =6 & >’?，极化
方向向上 ,

图 % 极化电子源激光光学系统装置

图 $ （;）产生自旋极化电子的结构示意图；（3）正圆偏振光（".光子）入射，’* & 0 >’?（自旋向下）；（5）负圆偏振

光（"0光子）入射，’* & >’?（自旋向上）

1;@4极化电子源主要包括激光光学系统、A4配
出器、B$ 配出器、晶体热清洗装置、1;@4光阴极、阳

极板、C’D球偏转器、真空系统等 ,激光光学系统是获
得自旋极化电子束并可调制其极化方向的核心部

件 ,该装置（如图 % 所示）由二极管激光器、线偏振
片、EA+F组成 ,二极管激光器提供 G$’<H的近似线
偏振光，通过线偏振片和 EA+F，变成圆偏振光，并
聚焦到经过特殊处理的活化过的 1;@4晶体表面上，
光致电离发射电子，电子自旋矢量在入射光子角动

量方向上纵向极化 ,所有光学元器件安装在特殊设
计的支架上，整体固定在极化源的法兰上 ,该支架装
置是至关重要的，能够三维移动光学元器件，以便得

到和晶面的最好准直 ,垂直向上发射的电子束通过
一个 C’D静电型球偏器改变电子动量矢量，而自旋不
变，从而使得出射电子束由纵向极化变为横向极化 ,
EA+F可通过计算机控制其数字接口驱动器改变其
延迟相位，通过校准使得其相当于一个对应 G$’<H
波长的 %#)波片（或 "#)波片），其快轴方向与偏振片
偏振轴方向成 )>D,

" ( 电子束极化方向的调制

在自旋极化电子与原子分子碰撞的实验研究

中，为了消除仪器带来的不对称性，需要分别用两束

极化方向相反的电子束作为入射电子 , EA+F 的引
入便于调制电子束的极化方向 ,
根据前文对极化电子产生原理的描述，我们知

道电子束极化方向主要是由圆偏振光的螺旋性决

定 ,图 $（;）所示为产生自旋极化电子的结构示意
图，线偏振片的透光轴和 EA+F快轴按图中排列，计
算机控制 EA+F驱动器的输出电压，使得 EA+F 的
相位延迟对应 G$’<H分别为 %#)#和 "#)#，即可分别
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获得正圆偏振光和负圆偏振光，从而获得自旋向下

和向上的电子束 !图 "（#）描述了正圆偏振光激发
$%&’价带电子到导带的跃迁，圆圈内的数字表示跃
迁的相对概率，理论上的极化度为 ( )*+，负号表示
自旋向下；同样图 "（,）描述负圆偏振光入射的情
况，电子束极化方向为自旋向上 !因此，通过 -./0
可任何频率的转换圆偏振光的螺旋性，从而实现极

化电子自旋方向的简单调节（受 -./0响应时间的
限制）! -./0无需任何物理移动，而普通 123波片需
变化角度 !

3 4 圆偏振光检测

入射圆偏振光的检测是获得自旋极化电子束并

调制其极化方向的关键 !线偏振片和 -./0 按图 "
（%）所示排列，由偏振光学原理可知，当 -./0分别
对应于 123波片和 523波片时，获得圆偏振光的螺旋
性分别是左旋和右旋 !下面对 -./0进行校准，获得
激光波长的 123!和 523!延迟所对应的电压 !

图 5 自制旋转检偏器（67为旋转偏振片，68为步进电机，.%为

光阴极，!9:;为电信号输出）

图 3 -./0对应 123!，12"!，523!和 1!延迟时自制旋转检偏器的输出波形

对应激光波长的 123!和 523!延迟的电压由下
述方法确定：1）引入自制旋转检偏器放入图 1装置
的 -./0下方，自制旋转检偏器的结构如图 5所示，
由线偏振片、硅光电池、步进电机及转动部件构成 !
"）步进电机控制线偏振片旋转，入射光通过线偏振
片后打在硅光电池上，光信号转换成电信号，通过示

波器读出，波形呈周期性余弦平方的函数 ! 5）通过计
算机控制 -./0电压，随着延迟相位的改变，输出信
号的波形随之改变，当输出信号的峰—峰值达到极

大值时，入射为线偏振光，-./0对应该激光波长为
12"!或 1!延迟，当输出信号峰—峰值达到极小值
时，入射为圆偏振光，-./0对应 123!或 523!延迟 !
前文已给出 -./0延迟相位的最大值在 */获

得，随着电压的增加而减小 ! 据此，经校准后该
-./0 交流均方根电压 51**</，"5**</，1=)*</，
1))*</分别对应 123!，12"!，523!和 1!延迟 !图 3
所示为 -./0对应 123!，12"!，523!和 1!延迟时自
制旋转检偏器的输出波形 !

) 4 结 论

本文将 -./0引入到自旋极化电子源的光学系
统中，经过校准，图 3（%），（,）分别对应左旋和右旋
圆偏振光，获得自旋向下和向上的极化电子；（#），
（>）分别对应偏振方向相互垂直的两束线偏振光，获
得非极化电子 !通过计算机控制，自旋极化电子束的
极化方向非常方便地得到调制，为自旋相关效应的

实验研究奠定了基础 !
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