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摘要　设计了一种晶体光轴呈扇形分布的双折射型退偏器，并利用光波叠加的思想，研究了它对单色线偏振光的

退偏性能，得到其退偏度的数学表达式。理论分析表明，在退偏器的楔角取值适当大的前提下，退偏度将随入射光

振动方位角和光程差做周期变化：方位角为（犖／２）π（犖 为整数）时，退偏度可达１００％，不受光程差影响；方位角为

（２犖＋１）π／４时，退偏度最差；而改善退偏度，可以采用调整入射角的方法。实验测试结果与理论分析吻合较好，调

整入射角为４°后，各方位角的退偏度均超过９８．８４％。因此，该设计具有可行性，而形式简便、意义清晰的分析方法

可为该类型退偏器性能的分析提供新的参考。
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１　引　　言

退偏器可以消除光的偏振在光学探测系统中的

不利影响。对于单色光的退偏，可以采用单元或多

元的双折射晶体的楔型结构［１］。其中，单元结构的

退偏器不但必须调整入射光矢量与器件的晶体光轴

成４５°，而且出射光束会相对入射光束产生偏折；合

理设计的多元结构的退偏器则不存在单元结构的缺

陷，可实现要求较高的单色光退偏，使透射的寻常光

０９１６００１１
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和非常光在空间产生连续变化的相位差，引起偏振

态在空间的周期性变化，退偏效果是各种偏振态在

空间叠加的平均效果。因此，设计了一种晶体光轴

呈扇形分布的双折射型退偏器。退偏性能的分析一

般采用矩阵方法，包括 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵、琼斯矩阵
［２－６］

和相干矩阵［７－９］。虽然矩阵方法是普遍采用的有效

手段，但其运算（特别是对多元结构的退偏器）相当

复杂，且物理意义比较抽象。本文采用偏振光波叠

加的方法，分析了新设计的退偏器对单色线偏振光

的退偏性能。该方法形式简洁，物理意义清晰，并且

分析结果得到实验较好的验证。

２　结构与光路

图１为新设计退偏器的结构示意图，它由４个大

小和形状相同的晶楔组成，其中晶楔１和晶楔２组成

的楔面平行于狓轴，晶楔３和晶楔４组成的楔面平行

于狔轴。图１（ｂ）为沿狕轴正方向观察时四部分晶体

光轴取向：在狓狅狔面内，晶楔１的晶体光轴与狔轴平

行，其他依次呈扇形展开，且相邻两个夹角均为４５°。

图１ 晶体光轴扇形分布退偏器。（ａ）结构；（ｂ）晶体光轴取向

Ｆｉｇ．１ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｗｈｏｓｅｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓａｒｅｆａｎｓｈａｐｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓ

图２ 不同振动方位角线偏振光入射时的透射光点分布。（ａ）０°；（ｂ）９０°；（ｃ）θ

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｓｐｏｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＡＡｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）０°；（ｂ）９０°；（ｃ）θ

　　由于晶体的双折射特性，透射光分成多束。由

于楔角仅有几度，只有在足够远处才可观察到分开

的光点。图２为针对石英晶体（正晶体）的退偏器，

一束沿狕轴的单色线偏振光（光线）入射时，在与狕

轴垂直且距退偏器足够远的光屏上的光点分布情

况。图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为入射光振动方位角

（ＶＡＡ）（振动方向与狔轴的夹角）取０°、９０°和任意

角度θ时的透射光点分布情况。每个光点采用含有

ｏ（寻常光）和ｅ（非常光）的４个字母组合来命名，４

个字母依次表示光在退偏器内４部分的偏振属性。

由理论分析和实验观察，证实所有光点具有很好的

对称性，且ｏｅｅｅ与ｏｅｏｏ，ｅｏｅｅ与ｅｏｏｏ，ｏｏｏｅ与ｅｅｏｅ，

ｏｏｅｏ与ｅｅｅｏ以及ｅｅｅｅ、ｏｏｅｅ、ｏｏｏｏ与ｅｅｏｏ严格重

合；任意角度θ时的分布可以看作０°和９０°的组合，

透射光点基本分布在以狕轴为中心的正方形区域。

３　退偏特性分析

入射单色光（激光）由透镜组扩束准直，经起偏

器后成为线偏振光，然后进入退偏器。为分析简便，

将每个透射光看作传播矢量不同的平面简谐波，而

透射光场则由它们叠加而成。根据透射光束的对称

性，且分束角仅有几分，取透射光束与狓轴夹角大

小为α或９０°，与狔轴夹角大小为β或９０°，与狕轴夹

角大小为γ或０°，则图２中各光的传播矢量的方向：

犽ｏｅｏｅ为（ｃｏｓα，ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），犽ｏｅｅｏ 为（－ｃｏｓα，ｃｏｓβ，

ｃｏｓγ），犽ｅｏｅｏ 为（－ｃｏｓα，－ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），犽ｅｏｏｅ 为

（ｃｏｓα，－ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），犽ｏｅｅｅ 和犽ｏｅｏｏ 为（０，ｃｏｓβ，

ｃｏｓγ），犽ｅｏｅｅ和犽ｅｏｏｏ为（０，－ｃｏｓβ，ｃｏｓγ），犽ｏｏｏｅ和犽ｅｅｏｅ

为（ｃｏｓα，０，ｃｏｓγ），犽ｏｏｅｏ 和 犽ｅｅｅｏ 为 （－ｃｏｓα，０，

ｃｏｓγ），犽ｅｅｅｅ、犽ｏｏｅｅ、犽ｏｏｏｏ和犽ｅｅｏｏ 为（０，０，１）。根据传播

矢量及光束在退偏器内相位变化特点，它们在狕＝

狕０ 处光屏位置的初相位可取为

０９１６００１２
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式中λ是光在真空中的波长，φ０＝
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）犱，狀ｅ、

狀ｏ分别为石英晶体中ｅ、ｏ光的主折射率，犱为退偏器

厚度的一半。

当线偏振光以方位角θ入射时，设入射光振幅

为犃，忽略吸收、反射、散射等能量损失的影响，可得

透射光的振幅为：

犃ｅｏｅｏ＝犃ｅｏｅｅ＝犃ｅｏｏｏ＝犃ｅｏｏｅ＝犃ｅｅｅｏ＝

　　　犃ｅｅｏｏ＝犃ｅｅｅｅ＝犃ｅｅｏｅ＝
犃

槡２２
ｃｏｓθ

犃ｏｅｅｏ＝犃ｏｅｏｏ＝犃ｏｅｅｅ＝犃ｏｅｏｅ＝犃ｏｏｅｏ＝ 　　．（２）

　　　犃ｏｏｅｅ＝犃ｏｏｏｏ＝犃ｏｏｏｅ＝
犃

槡２２
ｓｉｎ

烅

烄

烆
θ

根据透射端的偏振态，将这１６束光分成两组：ｅ光

（ｅｏｅｅ、ｅｏｏｅ、ｅｅｅｅ、ｅｅｏｅ、ｏｏｅｅ、ｏｏｏｅ、ｏｅｅｅ、ｏｅｏｅ）和ｏ

光（ｅｏｅｏ、ｅｏｏｏ、ｅｅｅｏ、ｅｅｏｏ、ｏｏｅｏ、ｏｏｏｏ、ｏｅｅｏ、ｏｅｏｏ）。

每组内的８束光两两叠加，先合成４束，再合成２

束，最后合成１束。先计算ｅ光，ｅｏｅｅ与ｅｏｏｅ、ｅｅｅｅ

与ｅｅｏｅ、ｏｏｅｅ与ｏｏｏｅ、ｏｅｅｅ与ｏｅｏｅ分别合成ｅ１、ｅ２、

ｅ３、ｅ４。由（１），（２）式，可得这４束光的强度和初相

位为

犐ｅ
１
＝犃

２
ｅ
１
＝
犃２

４
ｃｏｓ２θ１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）［ ］２
，

（３）

φｅ１ ＝
２π

λ

１

２
狓ｃｏｓα－狔ｃｏｓβ＋狕０ｃｏｓ（ ）γ ＋φ０４， （４）

犐ｅ
２
＝犃

２
ｅ
２
＝
犃２

４
ｃｏｓ２θ１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）［ ］２
，

（５）

φｅ２ ＝
２π

λ

１

２
狓ｃｏｓα＋狕０ｃｏｓ（ ）γ ＋３φ０４ ， （６）

犐ｅ
３
＝犃

２
ｅ
３
＝
犃２

４
ｓｉｎ２θ１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）［ ］２
，

（７）

φｅ３ ＝
２π

λ

１

２
狓ｃｏｓα＋狕０ｃｏｓ（ ）γ －φ０４， （８）

犐ｅ
４
＝犃

２
ｅ
４
＝
犃２

４
ｓｉｎ２θ１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）［ ］２
，

（９）

φｅ４ ＝
２π

λ

１

２
狓ｃｏｓα＋狔ｃｏｓβ＋狕０ｃｏｓ（ ）γ ＋φ０４．（１０）

ｅ１与ｅ２、ｅ３与ｅ４再合成，分别得到ｅ５、ｅ６，其强度和初

相位为

犐ｅ
５
＝犃

２
ｅ
５
＝
犃２

２
ｃｏｓ２θ１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）［ ］２
１＋ｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ＋

φ０（ ）［ ］２
， （１１）

φｅ５ ＝
２π

λ

１

２
狓ｃｏｓα－

１

２
狔ｃｏｓβ＋狕０ｃｏｓ（ ）γ ＋φ０２， （１２）

犐ｅ
６
＝犃

２
ｅ
６
＝
犃２

２
ｓｉｎ２θ１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）［ ］２
１＋ｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ＋

φ０（ ）［ ］２
， （１３）

φｅ６ ＝
２π

λ

１

２
狓ｃｏｓα＋

１

２
狔ｃｏｓβ＋狕０ｃｏｓ（ ）γ ． （１４）

ｅ５ 与ｅ６ 叠加得到的最后ｅ光的强度和初相位为
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犐ｅ＝犃
２
ｅ ＝

犃２

２
犘犙 １＋ｓｉｎ２θｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ－

φ０（ ）［ ］２
，

（１５）

ｔａｎφｅ＝
ｃｏｓθｓｉｎφｅ５＋ｓｉｎθｓｉｎφｅ６
ｃｏｓθｃｏｓφｅ５＋ｓｉｎθｃｏｓφｅ６

， （１６）

其 中 犘 ＝ １ ＋ｃｏｓ
２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０（ ）２ ，犙 ＝ １ ＋

ｃｏｓ
２π

λ
狔ｃｏｓβ＋

φ０（ ）２ 。用同样的方法可以得到ｏ光

的强度和初相位为

犐ｏ＝犃
２
ｏ＝

犃２

２
犘犙 １＋ｓｉｎ２θｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ－

φ０（ ）［ ］２
，

（１７）

ｔａｎφｏ＝
ｃｏｓθｓｉｎφｏ５＋ｓｉｎθｓｉｎφｏ６
ｃｏｓθｃｏｓφｏ５＋ｓｉｎθｃｏｓφｏ６

， （１８）

其中，

φｏ５ ＝
２π

λ
－
１

２
狓ｃｏｓα－

１

２
狔ｃｏｓβ＋狕０ｃｏｓ（ ）γ ，

（１９）

φｏ６ ＝
２π

λ
－
１

２
狓ｃｏｓα＋

１

２
狔ｃｏｓβ＋狕０ｃｏｓ（ ）γ －φ０２．

（２０）

由（１５）、（１７）式可得总的透射光强为

犐＝犃
２犘犙 １＋ｓｉｎ２θｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ－

φ０（ ）［ ］２
．

（２１）

由（１５）～（２０）式，可得

Δφ＝φｅ－φｏ＝
２π

λ
狓ｃｏｓα＋φ

０

２
． （２２）

　　显然，透射光场的偏振态为椭圆偏振（包括线偏

振的特殊情况）。由（２１）式和（２２）式可以看到，光强

及相位差在空间周期变化。其中，相位差的变化引

起偏振态的周期变化，而退偏即源于偏振态这种空

间变化的平均效果。分析易知，楔角越大，偏振态变

化越快，退偏性能越好。因此，楔角是实现退偏的基

本保障。另外，过大楔角会产生较大的光束发散，因

此楔角大小应适当选取。

图３为叠加光场椭圆偏振态的示意图。狓′、狔′

为椭圆的两个主轴，犪、犫为它们的长度，亦即为这两

轴上振动表达式犈狓′、犈狔′的振幅。设狓、狔轴上的振动

为犈狓、犈狔，可得

犈狓′ ＝犈狓ｃｏｓψ＋犈狔ｓｉｎψ

犈狔′ ＝犈狓ｓｉｎψ－犈狔ｃｏｓ
｛

ψ
． （２３）

将相关表达式代入（２３）式得

犪２ ＝
犃２

２
犘犙 １＋ｓｉｎ２θｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ－

φ０（ ）［ ］２
１＋ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα＋φ

０（ ）［ ］２

犫２ ＝
犃２

２
犘犙 １＋ｓｉｎ２θｃｏｓ

２π

λ
狔ｃｏｓβ－

φ０（ ）［ ］２
１－ｃｏｓ

２π

λ
狓ｃｏｓα＋φ

０（ ）［ ］
烅

烄

烆 ２

． （２４）

令Φ狓 ＝
２π

λ
狓ｃｏｓα－φ

０

２
，Φ狔 ＝

２π

λ
狔ｃｏｓβ－

φ０
２
，对（２４）式在一个周期内积分，得

犿＝∫
２π

０
∫
２π

０

犪２ｄΦ狓ｄΦ狔 ＝
π
２犃２

２
（ｓｉｎ２θｃｏｓ

２

φ０＋２ｓｉｎ２θｃｏｓφ０＋２ｃｏｓφ０＋４）

狀＝∫
２π

０
∫
２π

０

犫２ｄΦ狓ｄΦ狔 ＝
π
２犃２

２
（－ｓｉｎ２θｃｏｓ

２

φ０－２ｓｉｎ２θｃｏｓφ０＋２ｃｏｓφ０＋４

烅

烄

烆
）

， （２５）

式中犿、狀可看作一个空间周期内不同椭圆偏振光

强度在两个主轴的投影之和，也即为透射光强的最

大值犐ｍａｘ或最小值犐ｍｉｎ。残余偏振度犘ｒ为

犘ｒ＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （２６）

则退偏度可表示为

犇＝１－犘ｒ＝
２犐ｍｉｎ

犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ
． （２７）

将（２５）式代入（２７）式，得

犇＝
２±ｓｉｎ２θｃｏｓφ０

２
． （２８）

由（２８）式可以看到，退偏度受方位角和光程差影响：

对θ的变化周期为π／２，θ为０或π／２时退偏度最高

为１００％，中间角度以正弦规律递减，θ为π／４时退偏

度最低；因为φ０ 与光程差有关，所以在厚度确定的

情况下，改善退偏度的最好方法是微调入射角。

４　实验测试

为进行实验验证，用石英晶体制作了样品：楔角

为６°，总厚度为８．４ｍｍ，通光面大小为１２ｍｍ×

１２ｍｍ。样品退偏度测试光路如图４所示，光源为
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图３ 透射光场椭圆偏振态示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｓ

４０５ｎｍ的半导体激光器；１／４波片可以将光源的偏

振态近似调整为圆偏振，经测试１／４波片后光束的

偏振度为０．００９；透镜组将光斑扩束、准直（准直后

的光束直径约为２０ｍｍ）；可变光阑改变光束截面

大小（本实验中光阑孔径约为８ｍｍ）；起偏棱镜控

制入射光方位角，而通过旋转检偏棱镜可以测量透

射的最小光强和最大光强；样品放在一个可以水平

旋转的平台上，平台的旋转用来改变入射角。

由（２８）式可知，退偏度受厚度或光程差的影响，

且变化很敏感（样品厚度每变化０．１ｍｍ，相位差变

化约７５°，而退偏度由最小变到最大对应的相位变

化为９０°），因此应尽量保证光的垂直入射。为此，

以光源为基准，由前而后依次调节各个器件的反射

光与入射光重合，并保证起偏棱镜和检偏棱镜旋转

时反射光点的稳定性。另外，为减小误差，每个数据

都要多次测量，并取其中４个可靠数据的平均值来

计算退偏度。

图４ 样品退偏度测试系统

Ｆｉｇ．４ Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

图５为线偏振光垂直入射时，振动方位角从

０°至９０°取值对应的退偏度结果。由图可见，实验值

与理论分析情况吻合得很好，退偏度随方位角基本

按正弦规律变化，０°、９０°对应的退偏度最高，约为

９９．２％，４５°取最小值，略高于９４％。

表１为方位角为０°，在狓狅狕平面内改变入射角时

退偏度的测试结果：退偏度基本不随入射角改变，均

图５ 垂直入射时不同方位角对应的退偏度测试结果

Ｆｉｇ．５ ＤｅｇｒｅｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈＶＡＡ

ｏｆｖｅｒｔｉｃａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

在９９％附近，最大与最小值仅相差１．２２％。未能达

到１００％的主要原因与楔角有关：楔角大小是影响退

偏度的基础因素，楔角越大，退偏效果才有可能越好，

而有限的楔角情况下，退偏度很难达到１００％。

表１ 振动方位角为０°时不同入射角对应的

退偏度测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｓｗｈｅｎＶＡＡｉｓ０°

Ｉｎｃｉｄｅｎｔ

ａｎｇｌｅ／（°）
－６ －４ －２ ０ ２ ４ ６

犇／％ ９８．１９９９．１０９８．８０９９．４１９９．１０９８．９２９９．００

　　为改善退偏效果，减小退偏器的偏振相关性，在

不同方向改变入射角时发现退偏度随入射角周期变

化，且随着入射角的增加，周期减小；入射角在狕轴

对称的两侧变化时，引起的退偏度变化也对称。表

２为在图１中狔狅狕面内取入射角为４°时退偏度的实

验结果：不同方位角的退偏度相差很小，最低为

９８．８４％，最大仅为０．５７％。

表２ 狔狅狕面内入射角约为４°时不同方位角对应的

退偏度测试结果

Ｔａｂｌｅ２　ＤｅｇｒｅｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＶＡＡｓ

ｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ４°ｉｎ狔狅狕ｐｌａｎｅ

ＶＡＡ／（°） ０ ２０ ４０ ４５ ６０ ８０ ９０

犇／％ ９９．２７９９．４１９９．３７９９．２４９８．９０９８．９１９８．９８

５　结　　论

给出了四元双折射型退偏器的一种新设计，其

主要特点为各部分晶体光轴在横向呈扇形分布。利

用光波叠加的思想，研究了它对单色线偏振光的退

偏性能，并通过计算得到其退偏度的数学表达式。

理论分析表明，在退偏器的楔角具有适当大值的前

提下，退偏度将随入射光矢量方位角和光程差周期

变化，方位角为（犖／２）π时，退偏度可达１００％，不
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受光程差影响；方位角为（２犖＋１）π／４时，退偏度较

差且受光程差影响较大；为改善退偏度，可以采用小

角度斜入射的方法。通过实验测试，较好地验证了

理论分析结果。总之，新设计的退偏器具有应用可

行性，分析方法简便，物理意义清晰，为该类型退偏

器性能的理论分析与设计提供了新的参考依据。
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