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补偿调整式激光椭圆起偏器可调性及实现

宋连科 牛明生* 韩培高 郝殿中 马丽丽
曲阜师范大学激光研究所 , 山东省激光偏光与信息技术重点实验室 , 山东 曲阜 273165

摘要 椭圆偏振器是一种非常重要的偏振态调制器件。采用线偏器与波片组合方式设计，通过各部件间方位的补

偿调整来满足不同波长或椭偏度的需求，波长调整范围大，输出状态稳定，具有较高的实用价值。由偏光矩阵和邦

加球理论可知，器件间方位、相位以及波长间存在着规律性关系，匹配相关条件能够影响不同波长下的偏振光状

态。此设计由一个宽频透射的偏光棱镜和两个完全一致的“零级”波片组成。棱镜保证了入射光偏振方向的稳定

性，波片承担了波长的选择和椭偏度的改变。研究表明材料特性限制了应用范围。云母波片设计的应用波长范围

为 300～1400 nm，连续调整波长范围 700 nm。
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Abstract The elliptical polarizer, which is designed using linear polarizer and wave plate combination, is a

very important polarization modulation device. It can meet the need of the different wavelengths or ellipticity

angle through the orientation compensation and adjustment of the various components. And it has high

practical value as it has wide wavelength tuning range and the stability output state. According to the elliptic

matrix and Poincare Sphere Theory, there exist regular relationship among the devices′ orientation, phase and

the wavelength. The different wavelength polarization state is affected by the matching condition. This design

consists of a broadband transmission polarizing prism and two identical zero order plates. The prism can

ensure the stability polarization direction of the incident light and, the wave plate can select the wavelength

and change the ellipticity angle. The results show that the material properties limit the application range of the

elliptical polarizer. The designed mica wave plate, whose continuous adjustable range is 700 nm, can be

applied in the range of 300 ~1400 nm.
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1 引 言
在偏光技术中，椭圆起偏器是常用的一类非常重要的偏振态变换器件，它在激光加工、水下通信、立体

影像显示等方面均发挥重要作用 [1-5]，但目前此类器件可选用的形式并不多，能够随光源波长改变的器件更
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匮乏。椭圆起偏器的一种常用情况是产生圆偏振光 (圆起偏)，在激光测量技术中，通常由双折射率较小的云

母或石英材料制作的 1/4波片代替。二者在工艺和性能上有较大差别 [6-9]，但它们的共同点是只能适合于单

色光。云母 1/4波片是由云母晶体剥离而成，自然解理面就是它的通光面，不需要进行复杂的表面抛光处

理。如果按照商品±5％延迟偏差指标要求的话，其允许的光源波长带宽仅有±10 nm。石英 1/4波片的抗光

损伤阈值高，在大功率光场中可以选用，但为了满足技术指标的精确要求，需要采用特殊工艺，加工难度远

远大于云母。石英在切削及研磨过程中需要一定的装夹尺寸，难以满足“零级”设计要求，“多级”波片设计

进一步限制了它的波长带宽，大约仅有±1 nm，且厚度越大温度稳定性越差、方位效应也越明显 [10]。

按照目前波片产品特点，就技术来讲能够做到单波长使用或者在较小的带宽情况下使用是没有问题

的，但在较大波长带宽情况下使用就会给系统带来不便 [11]。如果要分别做到在不同的波长下都能工作，取而

代之的应该是一个可调的相位补偿系统，如斯涅耳或索累形式的可调相位器，但索累相位补偿器制作精度

和调整精度要求高 [12-13]，尤其在大孔径情况下，使用很不方便。本文利用相位叠加原理，尝试设计了一种新

式可调相位补偿系统。这种器件不同于消色差器件 [14-15]，在制作过程中对波片延迟相位要求不高，它通过部

件间相对方位的调整来获得不同波长下的偏振状态，且使用调整过程中对光束质量影响小，稳定性好。

2 椭圆偏振状态与器件条件
要想在任意入射偏振光状态下获得一个输出稳定的椭圆偏振态，此系统必须有一个稳定的前置偏振态变

换装置，它稳定了偏振态方位和相位。实际应用时最佳选择是一个线起偏器，尤其是方解石起偏器，它既能提

供高消光比的线偏光，又能保证宽光谱范围及透射率要求。输出椭圆偏振状态的调整需要满足一定条件的波

片来完成，本设计采用一个线偏振镜和两个波片组合叠加形式，如图 1所示，P代表线起偏器，它的起偏方向与

X轴重合。常规输出为椭圆偏振光，但调整成圆偏振光输出是必须做到的，故以此为例进行分析不失一般性，

棱镜、波片特征方向已经明确情况下，它们之间的夹角可以由形成圆偏振光的矢量过程表示为

S′ = R δ2 , θ2∙R δ1, θ1∙Q∙S , (1)
式中符号 S′、R、Q、S分别是出射光偏振态、波片矩阵、偏光镜矩阵和入射光偏振态，符号中的下标 δ1 、δ2 、

θ1 、θ2 分别是第一、第二波片的延迟相位及快轴方位角(与 P起偏方向的夹角)。

图 1 器件间组合形式

Fig.1 Combination between the devices
根据矩阵理论，推导出此组合系统获得圆偏振光的两个基本条件，第一个基本条件是

sin 2θ1 = cos δ2 / sin δ1 , (2)
由此可以确定出两个延迟量取值范围必须满足

||cos δ2 / sin δ1 ≤ 1 . (3)
另一个条件是在第一个条件基础上，由偏振光分析中的邦加球描述与立体几何中的余弦定律和球面三

角关系获得 [17]

ì
í
î

cos 2φ = (cos22θ1 + sin22θ1∙ cos δ1)/ sin δ2
θ2 = φ + π/4 . (4)

如果两个波片 δ1 和 δ2 满足了(3)式条件，由(2)式和(4)式就可以确定出两个波片快轴方位角 θ1 和 θ2 ，调整

这两个角度位置，就能够获得对应波长下的圆偏振光。当然，如果使用波长发生了改变，两个波片的延迟量

δ1 和 δ2 也随之改变，但只要其二者保持在 (3)式限定的范围内，总能通过调整两个波片快轴方位角 θ 来获得

满意的圆偏振光。同理，如果两个波片有误差，也可以通过改变其方位角度进行补偿。
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3 波长调整范围及波片方位调整规律
在不同的波长情况下要保证获得圆偏振光，除了对 θ1 、θ2 、δ1 和 δ2 进行限制外，还需要一个稳定的偏振

光振动方向，这个方向也就是设计时的零位，且线起偏器消光比优于 10-4，避免输出光成为圆偏光与部分偏

振光的叠加。

获得圆偏振光的 δ1 、δ2 条件可以直观地由图 2来表示，由 (3)式条件决定了两个波片必须在虚线包括的

阴影范围内取值才有效。改变使用波长，波片的延迟量也会发生相应地变化，但延迟量的有效变化范围也

应该限制在这个区域内，因此波长变化范围也必将是有限的。为便于讨论，首先要确定一个参考中心波长

λ0 。考虑到延迟量的变化不仅与波长有关，还与材料双折射率的色散特性有关，为此，波片在任意波长下的

延迟相位表示为

δλ = λ0
λ

Δn
Δn0

δ0 , (5)
式中Δn0为参考中心波长点处的材料双折射率，δ0 是参考中心波长点处波片的延迟量。为了便于制作调整，

通常采用两个相同材料的波片，并且令其延迟相位相等，设定参考中心波长处的延迟相位为 90°(图 2中取

λ0 = 500 nm 处)。在此情况下，波片延迟相位随波长的改变在 45°~135°内是有效的 (图中间斜实线所示)，对应

不同材料制成的波片，不难得出其适用波长范围。如表 1所示，表中三种常用晶体材料的双折射色散率数据

取自文献 [18]，不同波长下对应的波片延迟相位由黑体数字表示，超出限定范围的延迟相位无效。结果显

示，根据波片延迟相位 45°~135°的共同限定条件，不同材料的设计会得到不一样的波长适用范围，云母波片

设计的适用波长范围为 320~1020 nm间，氟化镁的为 340~980 nm，石英的为 360~960 nm。

图 2 两个波片相位条件

Fig.2 Two wave-plates phase conditions
表 1 波片类型及延迟相位对应的适用波长

Table 1 Wave plate type and the corresponding application wavelength of phase retardation
λ /nm
MgF2+
Δ /(°)

Quartz+
Δ /(°)
Mica-
Δ /(°)

300
0.01240

－

0.01023
－

0.00425
－

350
0.01220

132
0.00980

－

0.00436
120

400
0.01241

118
0.00955

116
0.00447

108

450
0.01195

101
0.00937

101
0.00457

98

500
0.01187

90
0.00926

90
0.00467

90

550
0.01182

82
0.00916

81
0.00478

84

600
0.01177

74
0.00910

74
0.00479

77

700
0.01171

63
0.00898

62
0.00482

66

800
0.01167

55
0.00891

54
0.00480

58

900
0.01163

49
0.00884

48
0.00478

51

1000
0.01161

－

0.00877
－

0.00476
46

要保证上述设计的波长调整范围能够实现，一个有规律的器件方位角度调整方法是十分重要地。以零

级云母波片叠加设计为例，来分析一下这个规律的形成情况。首先在有效延迟相位 45°~135°范围内，看到

不同延迟相位时波片方位角变化规律如图 3所示，然后再根据材料的色散获得云母波片方位与波长间的对

应关系如图 4所示。波片的延迟量取 100°(632.8 nm 波长下的测量结果)，由 (5)式得 90°延迟量时的波长是

703 nm，将此波长设定为中心参考波长，对应波片方位角与波长关系如图 4所示。

图 4中比较清晰地显示出两个波片方位角变化的规律性，虽然这种规律不是线性的，但二者间有一个共

同的起点和终点，这就为调整使用带来了方便。两波片的快轴重合，且与线起偏器振动方向成-45°时，产生
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469 nm的圆偏光；随着两波片的方位角按曲线规律变化，可以相继产生不同波长的圆偏光或椭偏光，直至两

波片快轴方位到达 45°位置重合，产生了 1407 nm波长的圆偏光。两片的调制敏感程度也不一样，第一片比

第二片更灵敏，把它作为主动片，另一片为从动片。

实践表明石英和氟化镁材料很难做到零级，一般按多级设计制作，为了便于加工，石英的级次通常取 10
级以上。显然，级次使得波片厚度增加了 40倍以上，色散造成的延迟量变化速率也增加了相应数量，多级波

片复合后可调整的波长范围就变得非常窄，通常不大于±10 nm，也就失去了利用此种方法进行设计的价值，

但可以考虑采用其他方式进行 [7]。

4 波长范围拓展及偏差修正
按照前述设计原理中的参考中心波长为 500 nm设计，其对应使用波长范围为 320~1020 nm。假如要使

1064 nm激光与它的倍频光 532 nm光实现圆偏振光，在 1064 nm波长处椭圆率较大，无法满足要求。看到如

果采用上述设计个例中的方法，参考波长点λ取 703 nm，上述使用完全能够满足。这表明参考波长点的选取

对调整范围有一定的影响，这种影响大致可以从图 5中判断出来，图 5横坐标是波长，纵坐标代表波片的延

迟相位，λ0往长波方向选，对应波片意味着厚度增加，整个波长调整范围也随之向长波方向偏移，但调整范围

宽度变化并不大，例如 3个按不同参考波长点设计器件，λ0分别是 500、600、700 nm，随着参考波长从 500 nm→
600 nm→700 nm 向长波移动，整个范围也向长波方向平移。在参考波长点 700 nm 时，波长上限已经达到

1200 nm以上，但波长的调整范围宽度并没有多大改变。

图 5 波长参考点对器件性能的影响

Fig.5 Influence of wavelength reference point on the device performance
另外，在参考波长点λ0确定的情况下，也可以选择两个波片的延迟量不一致 (或延迟量不为 90°)的设计

方法。因两波片的延迟量变化趋势是一致的，故波长调整也是线性的，如图 2下部的斜短虚线所示。有两种

情况值得关注：在二者延迟量均小于 90°情况下，调整范围会整体向短波偏移；在二者延迟量均大于 90°情况

下，调整范围会整体向长波偏移。虽然调整范围整体发生了偏移，但是波长调整范围大小并没有太大变

化。要解决调整范围问题，需要采取下面特殊办法：在波长 λ0 为 500 nm 处使一个波片的延迟满足 λ0 /4 条

图 4 云母波片方位角与波长关系

Fig.4 Relationship between the mica wave plate azimuth angle
and wavelength

图 3 不同延迟相位对应的波片方位角

Fig.3 Corresponding wave plate azimuth angle of different
phase retardations
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件，而另一个满足 λ0 /2 条件，这样可以使用波长范围拓宽到 300~1500 nm，这个范围理论上也可以继续向更

短波长拓展，但实际上对透射比而言已无实际意义，因为材料的透射性能在紫外处会变得很差。

椭圆偏振器的误差主要来自各器件方位的调整偏差和波片相位的偏差，对于方位调整偏差引起的误差

可由相互垂直的偏振光强比来反映，大小反映了椭圆光的椭偏程度，由偏振光状态知道

S′ = R δ2 , θ2∙R δ1, θ1∙Q＝1
2
é
ë
ê

ù
û
ú

1 + i cos 2θ2 i sin 2θ2i sin 2θ2 1 - i cos 2θ2
é
ë
ê

ù
û
ú

1 + i cos 2θ1 i sin 2θ1i sin 2θ1 1 - i cos 2θ1
é
ë
ù
û

10 . (6)
这里为了简化计算，取两个波片相位满足 λ0 /4 。(6)式结果为

S′＝1
2
é

ë
êê

ù

û
úú

i( )cos 2θ2 + cos 2θ1 - cos 2( )θ2 - θ1 + 1
i( )sin 2θ2 + sin 2θ1 - sin 2( )θ2 - θ1

.
两个振动光强的比值也就是上式中两矩阵元素模平方的比，即

Κ＝
[ ]1 - cos 2( )θ2 - θ1

2 + ( )cos 2θ2 + cos 2θ1
2

[ ]sin 2( )θ2 - θ1
2 + ( )sin 2θ2 + sin 2θ1

2 . (7)

要形成圆偏光，必要条件是 K=1，此时 θ2 、θ1 分别对应 45°和 0°。假如其一偏差 0.5°，则 K约有 0.1％和 4％的

变化，4％是第一波片方位偏差带来的，0.1%是第二波片方位偏差带来的，这一结果清楚地显示第一波片的

方位偏差更值得注意。

通常波片相位偏差为±1％，再高成本代价剧增，其影响相当于将参考波长 λ0 点往长波偏移 (对应正偏

差)或向短波偏移 (对应负偏差)，由 (5)式不难看出，±1％的波片偏差约对应参考波长 λ0 的 7 nm偏移量，这对

波长调整范围影响并不大，反映到波片快轴调整角度上，大约 0.5°的角度偏差。

实验测试采用较大样品室的卓立汉光光谱仪，考虑到此光谱仪波长范围有限，采用参考中心波长为 500 nm
的样品验证比较适宜，此样品设计波长范围为 320~1020 nm，对于 300~1400 nm 波长范围内的其他设计类

型，实验测试方法类似 。样品放入样品室后，在其后放置一个可旋转的检偏镜，检偏镜的起始位置不须刻意

选择，只记住所处位置就可以，随后光谱仪采用频谱扫描方式，记录下透射光强的变化。扫描完一次后，不

动样品位置，只旋转检偏器 15°，让光谱仪再次全光谱扫描，记录扫描结果。同样方法做第三次，扫描三次的

曲线分别对应图 6中 (a)，(b)，(c)曲线，图例中的 a，b，c仅表示扫描的前后顺序，图 6(a)与 (b)、(b)与 (c)检偏器所处

图 6 调整补偿输出实验结果。旋转(a) 15°; (b) 30°; (c) 45°
Fig.6 Experimental results about adjustment of compensation. Rotate (a) 15°; (b) 30°; (c) 45°
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的方相位差 15°，(a)与 (c)相差 30°。假如输出的某波长为圆偏振光，其光强度应该是不随检偏器旋转变化的，

对应上述 3次扫描的曲线就应该在此波长点相交，而在其他位置由于检偏器偏振面的改变，光强会有差别，

曲线不能交会。设置了 3个测试区，第一个针对中前波长区，测试点选常用的 670 nm波长，这附近谱仪信号

相对变化比较大，有一定的代表性，对应波片 θ1 ，θ2 角度分别为 12.4°和 52.0°，如图 6(a)曲线所示，这是一个

经过两次纠偏后的结果，三曲线相交点相对偏差 0.1%。第二个测试点选在后区 850 nm波长，对应波片 θ1 ，

θ2 角度分别为 24.7°和 53.1°，为了便于与 670 nm点对比，没有对器件方位进行再次修正，三曲线相交点一次

测量相对偏差 1.6%，如图 6(b)所示。第三个测试点选在设计范围之外点，这是一种在设计之外的调整状况或

调整混乱状态，如图 6(c)所示，选择接收比较好的长波段区观察，在 1020 nm之后，无论怎么调整，三测试曲线

都无法形成同一交会点，但强度有变化，这说明在此波长区无法形成圆偏振光。

5 结 论
椭圆偏振起偏器特点是自身有一个线起偏器，不受入射光偏振方位或偏振状态的影响，输出光强稳

定。此设计不必对波片精度严格要求，器件中的波片延迟量只要处于规定范围内就可以，这一特点使得器

件更容易制作，波片的相位偏差带来的影响可以通过快轴方位的调整来进行补偿。当然，这也意味着这种

圆起偏器是个性化器件，每个器件旋转方位角会有所区别。

作为一种需要调整使用器件，各器件间的调整规律是非常重要的，此种设计的偏振器具有这方面的性

能，波长调整范围的低端由波片快轴在-45°重合确定，而调整范围的高端由波片快轴在+45°重合确定，其他

波长的圆偏振光可通过调整两个波片快轴方位获得，第一波片承担波长的选择，根据设计参量选中所用波

长，第二波片担当椭圆度的调整工作，通过它控制椭偏状况。
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