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基于偏振分光棱镜的高精度偏振分光系统
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摘要　针对现有普通偏振分光棱镜(PBS)消光比低、偏振串扰等不足,提出一种由PBS和偏振片构成的高精度偏

振分光系统.在PBS的反射通道和透射通道插入偏振片,并调整偏振片的透光轴方向,以便最大程度地抑制偏振

串扰.理论计算和数值仿真一致表明,该偏振分光系统能够实现更高精度的偏振分光.实验测得,当入射光强度

比为－４７．５dB时,普通PBS的偏振分光误差为５７．３％,添加了偏振片的偏振分光系统的偏振分光误差为１４．３％;

而当入射光强度比为４７．８dB时,普通PBS的偏振分光误差为１５．５％,添加了偏振片的偏振分光系统的偏振分光

误差为８．６％.提出的偏振分光系统简单实用,可广泛应用于偏振光学系统中.
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１　引　　言
偏振分光棱镜(PBS)广泛应用于多种光学系统中[１Ｇ３].平行偏振光(P光)经过理想PBS会全部被透射,

垂直偏振光(S光)则全部被反射(所述的P光和S光均相对于PBS的入射面).然而,实际上PBS无法将入

射光中的S光和P光完全分开,部分S光会进入透射通道(S光的透射率Ts＞０),部分P光会进入反射通道

(P光的反射率Rp＞０),从而形成偏振串扰并对光学系统造成显著影响[１,４Ｇ５].
在偏振激光雷达等光学系统中[４,６Ｇ９],一个非常重要的过程是准确得到回波信号中S光与P光的强度

比.PBS作为常用的偏振分光器件,通过测量其反射通道和透射通道出射光的强度比,并结合必要的系统

定标[４],可得到反演强度比.然而,由于实际PBS存在偏振串扰,导致测得的反演强度比并不等于入射光中

S光与P光的强度比,从而造成偏振分光误差.大量研究表明[４,１０],消除偏振分光误差对于提高偏振激光雷

达等光学系统的探测精度至关重要.
本文提出一种基于PBS的高精度偏振分光系统.该系统通过在PBS的反射通道和透射通道插入一定

透光轴的偏振片,从而有效地抑制了偏振串扰.理论仿真和实验结果均表明,该系统的偏振串扰大大降低,
能够显著提高偏振分光精度.

２　基本原理
当一束光入射到PBS后,其反射通道和透射通道探测器记录的强度比为

IaR
IaT
＝ηR

(IpRp＋IsRs)
ηT(IpTp＋IsTs)

, (１)

式中Is和Ip分别为入射光中S光和P光的光强,其比值为V０＝Is/Ip;Ri 和Ti 分别为PBS对偏振光(i＝p
为P光,i＝s为S光)的反射系数和透射系数;ηR 和ηT 分别为反射通道和透射通道探测器的光电转换系数,
其比值为增益比G＝ηR/ηT

[４].偏振分光系统的最终目的是使得测量的强度比等于入射光中S光与P光的

比值V０.然而,即使是理想的PBS,有Tp＝Rs＝１,Ts＝Rp＝０,代入(１)式可以发现,反射通道和透射通道

的强度比等于G􀅰V０.显然,如果两通道探测器的增益比G≠１,将会造成测量误差.因此需要对偏振分光

系统进行定标[４]:将一束自然光入射到PBS,记录偏振分光系统两出射通道的强度比.对于自然光,存在

Is＝Ip,代入(１)式容易得到反射通道与透射通道出射光的强度比为G􀅰(Rs＋Rp)/(Ts＋Tp). 结合(１)
式,仅采用PBS得到的反演强度比可以表示为[１０]

Va＝
IaR
IaT
􀅰 Ts＋Tp

G(Rs＋Rp)
＝
Rp＋V０Rs
Tp＋V０Ts

􀅰Ts＋Tp

Rs＋Rp
. (２)

图１ 偏振分光系统示意图

Fig敭１ Schematicdiagramofpolarizingbeamsplittingsystem

　　从(２)式可以发现,通过定标过程,消除了两通道探测器增益比的影响.此时对于理想PBS,Va＝V０ 显

然成立.事实上,当Ts＝Rp＝０时,即使Tp≠Rs≠１,Va＝V０ 依然成立. 这表明只要将反射通道和透射

通道的偏振串扰完全抑制,即便两个通道都存在光能损失,也能够消除偏振分光误差.因此,所提出在PBS
的反射通道和透射通道各放置一片偏振片,如图１所示.调整两偏振片的透光轴方向,使得反射通道的偏振

片１对P光的透射率最小(对S光的透射率最大),透射通道的偏振片２对S光的透射率最小(对P光的透射
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率最大),两个出射通道的偏振串扰均被最大程度地抑制.
设所添加偏振片的极大透射率和极小透射率(入射光的偏振方向与偏振片的透光轴平行即为极大透射

率,垂直则为极小透射率)分别为Tmax 和Tmin,其消光比为E＝Tmax/Tmin. 添加偏振片后,反射通道和透射

通道探测器记录的强度比为

IbR
IbT
＝ηR

(IpRp􀅰Tmin＋IsRs􀅰Tmax)
ηT(IpTp􀅰Tmax＋IsTs􀅰Tmin)

. (３)

　　 同 样,首 先 需 要 利 用 自 然 光 进 行 系 统 定 标,得 到 反 射 通 道 和 透 射 通 道 出 射 光 的 光 强 比 为

G􀅰(RsE＋Rp)/(Ts＋TpE).结合(３)式可以得到反演强度比Vb 为

Vb＝
IbR
IbT
􀅰 Ts＋TpE
G(RsE＋Rp)

＝
Rp＋V０RsE
TpE＋V０Ts

􀅰Ts＋TpE
RsE＋Rp

, (４)

式中E 为偏振片的消光比,G 为增益比且G＝ηR/ηT.
为了便于计算和比较,将前面提到的入射光强度比V０ 以及反演强度比Va 和Vb 都换算成dB,即

􀭺V０＝１０log１０(V０)

􀭺Va＝１０log１０(Va)

􀭺Vb＝１０log１０(Vb)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (５)

　　定义偏振分光误差Φ 为

Φ＝
􀭺Vi－􀭺V０

􀭺V０
×１００％, (６)

式中􀭺Vi 为偏振分光系统测得的反演强度比,i＝a表示仅由PBS构成的偏振分光系统,i＝b是指由PBS和

偏振片构成的偏振分光系统.结合(４)~ (６)式,由PBS和偏振片构成的偏振分光系统的偏振分光误差为

Φb＝
log１０

１＋V０ER

V０＋V０ER
􀅰１＋ET

V０＋ET

æ

è
ç

ö

ø
÷

log１０(V０)
×１００％, (７)

式中ER 和ET 分别为该偏振分光系统反射通道和透射通道的消光比,且ER＝E􀅰Rs/Rp,ET＝E􀅰Tp/Ts,
其中Rs/Rp 和Tp/Ts 分别为PBS反射通道和透射通道的消光比.

图１所示的偏振分光系统的反射通道和透射通道的消光比ER 和ET 是相互独立的(两出射通道可以添

加不同消光比的偏振片),将(７)式中的偏振分光误差Φb 对ER 和ET 分别求偏导,计算发现两个偏导数均为

负数.这表明偏振分光系统的消光比越大,偏振分光误差越小.因此,只要所添加偏振片的消光比E ＞１,
就能够增大该偏振分光系统两个出射通道的消光比,进而减小偏振分光误差,提高偏振分光精度.所添加偏

振片的消光比越大,偏振分光精度越高.
需要特别强调的是,由偏振分光系统得到的反演强度比也可以是透射通道与反射通道出射光强的比值,

此时V０ 相应的是入射光中P光与S光的强度比,即V０＝Ip/Is,同理增益比G＝ηT/ηR.这两种表示方式本

质上没有区别,不会影响计算结果.

３　仿真验证
为了直观地说明前面的分析结果,下面进行数值仿真.仿真中,根据现有常用PBS的光学参数,设定

Tp＝０．９６,Rp＝１－Tp,Rs＝０．９９９,Ts＝１－Rs,所添加偏振片的消光比E＝１０００. 在不同偏振态入射光的

情况下,多个偏振分光系统的反演强度比的变化曲线如图２(a)所示.当入射光中S光与P光的强度接近时

(入射光强度比􀭺V０ 在０附近),各个偏振分光系统的反演强度比几乎都等于入射光强度比􀭺V０.随着S光与

P光光强差异的增大,不同偏振分光系统的反演强度比出现较大差异:理想的PBS能够完全分开入射光中

的S光和P光,不存在偏振串扰,故其反演强度比始终等于入射光强度比􀭺V０,仿真结果是一条斜率为１的直

线;然而实际上PBS存在偏振串扰,输出的偏振光强度比无法真实地表征入射光的偏振状态,其反演强度比

明显偏离􀭺V０;在PBS出射通道添加偏振片后,其反演强度比则非常接近于􀭺V０.
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图２ 偏振分光仿真结果.(a)反演强度比随入射光偏振态的变化曲线;(b)偏振分光误差随入射光偏振态的变化曲线

Fig敭２ Simulatedresultsofpolarizingbeamsplitting敭 a Relationshipbetweenretrievedintensityratioandpolarization
stateofincidentlight  b relationshipbetweenpolarizingbeamsplittingerrorandpolarizationstateofincidentlight

偏振分光误差随入射光偏振态的变化曲线如图２(b)所示.从图２(b)很容易发现,添加偏振片后,偏振

分光误差明显减小;添加偏振片的消光比越大,偏振分光误差越小.该仿真结果与(７)式的理论计算结果完

全一致.从图２(b)中还可以看出,入射光中S光与P光的强度相差越悬殊,即入射光强度比􀭺V０ 越远离０,
偏振分光误差越大.实际上,在偏振激光雷达中[４,６],为了提高探测精度,其发射激光往往是高偏振度的线

偏振光(消光比达到１０５),且偏振方向与PBS入射面尽可能对齐(平行或者垂直),因此回波信号中S光与P
光的强度相差很大.如果仅采用PBS进行偏振分光,将导致较大的测量误差.因此,减小偏振分光误差对

提高偏振激光雷达的探测精度有重要意义.
另外需要特别指出的是,当两束线偏振光的强度比􀭺V０ 的绝对值相等,但符号相反时,表示其消光比相

同,而偏振方向相差９０°.这两束光经过同一个偏振分光系统之后,得到的偏振分光误差不同.例如,对于

由PBS和消光比E＝１０００的偏振片构成的偏振分光系统[图２(a)和(b)中的粉色曲线],当􀭺V０＝－５０dB和

􀭺V０＝５０dB时,产生的偏振分光误差分别为１４％和０．８６％.产生这一结果的主要原因为:常用的薄膜型

PBS都存在０＜Ts＜Rp,即S光形成的偏振串扰会小于P光形成的偏振串扰.入射光中P光的比例越高,
偏振串扰越严重,偏振分光误差也越大.因此,在偏振激光雷达等光学系统中,应该充分利用PBS的这一特

性,尽可能使发射激光的偏振方向垂直于PBS的入射面,从而降低入射光中P光的比例.

４　误差分析
在前面的计算过程中,假设了偏振片的透光轴与PBS入射面对齐.通常情况下,可以通过判断透射光

强的强弱来调整偏振片的透光轴朝向.然而实际上,偏振片的透光轴与PBS入射面之间依然会存在偏差角

ε,这将影响系统的偏振分光精度.考虑偏差角ε,由(３)式可得PBS反射通道和透射通道探测器的强度比为

IbR
IbT
＝ηR

[(IpRpcos２ε＋IsRssin２ε)􀅰Tmin＋(IsRscos２ε＋IpRpsin２ε)􀅰Tmax]

ηT[(IsTscos２ε＋IpTpsin２ε)􀅰Tmin＋(IpTpcos２ε＋IsTssin２ε)􀅰Tmax]
, (８)

由(４)式得到反演强度比为

Vb＝
(Rpcos２ε＋V０Rssin２ε)＋(V０Rscos２ε＋Rpsin２ε)􀅰E
(V０Tscos２ε＋Tpsin２ε)＋(Tpcos２ε＋V０Tssin２ε)􀅰E

􀅰

(Tscos２ε＋Tpsin２ε)＋(Tpcos２ε＋Tssin２ε)􀅰E
(Rpcos２ε＋Rssin２ε)＋(Rscos２ε＋Rpsin２ε)􀅰E

, (９)

式中E 为偏振片的消光比,且E＝Tmax/Tmin.显然,如果偏差角ε＝０,那么(９)式将等同于(４)式.采用前

面仿真中同样的参数,结合(５)式和(６)式,当插入不同消光比的偏振片时,计算得到偏振分光系统的偏振分

光误差随偏差角ε、入射光强度比􀭺V０ 的变化关系,如图３所示.从图３可以发现,当偏振片的消光比E＝１
时,偏振分光误差与偏差角ε无关.事实上,这是显然成立的.消光比E＝１表示该偏振片对各个偏振方向

的入射光的透射率都是相等的,偏差角ε的变化不会改变探测器得到的信号强度,因此偏差角ε对偏振分光
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误差没有影响.将E＝１代入(９)式可以发现,(９)式等同于(２)式,即相当于未添加偏振片的偏振分光

系统.

图３ 考虑PBS与偏振片之间存在偏差角时的偏振分光误差

Fig敭３ PolarizingbeamsplittingerrorsintermsofmisalignmentanglesbetweenPBSandpolarizers

当偏振片的消光比E＞１时,情况所有不同,偏振分光误差随着偏差角ε的增大而迅速增大.例如,利
用仿真中的参数计算发现,对于由偏振片消光比E＝１０００构成的偏振分光系统,当入射光强度比为－５０dB
时,偏振角ε＝０°和ε＝１５°的偏振分光误差分别是１４％和４９％.然而,这依然远小于E＝１时的误差７１％.
事实上,通常情况下光学器件的偏差角不会超过１５°.因此,对于所述的偏振分光系统,即使偏振片透光轴

与PBS入射面之间存在偏差角ε,但是考虑到一般情况下偏差角ε远小于１５°,而偏振片的消光比E 又普遍

大于１０００,故该偏振分光系统依然可以显著减小偏振分光误差,提高偏振分光精度.图３所示的误差分析

结果充分表明,减小偏差角ε以及增大偏振片的消光比E 是进一步提高偏振分光精度的有效途径.

５　实验测量
前面通过理论计算和仿真分析,证明在PBS的反射通道和透射通道添加偏振片可以显著提高系统的偏

振分光精度.为了研究所提出方法的可行性,进行了实验测试.如图４所示,激光从激光器出射,经准直扩

束之后,入射到格兰Ｇ泰勒偏振棱镜,产生高偏振度的线偏振光.通过旋转半波片(HWP)改变线偏振光的偏

振方向与PBS入射面的夹角,进而改变入射光中S光与P光的强度比􀭺V０.

图４ 偏振分光测量系统

Fig敭４ Measurementsystemforpolarizingbeamsplitting

测量仅由PBS构成的偏振分光系统.在PBS之前插入退偏器生成伪自然光,记录此时反射通道和透射

通道探测器的强度比,完成系统定标过程.将退偏器移出光路,旋转半波片,使得反射通道中探测器１的强

度最小.此时PBS的入射光的偏振方向与PBS入射面基本平行,入射光中S光的比例最小,即入射光强度

比􀭺V０ 最小.记录此时两个探测器的强度值.以此为起始零点,以固定角度间隔旋转半波片,记录半波片的

角度刻度值θi(０≤θi≤４５°)以及探测器１和探测器２的强度值.当半波片旋转４５°之后,入射光由P光变为

S光,入射光强度比􀭺V０ 达到最大值.
在PBS的反射通道和透射通道各插入一片偏振片,并将反射通道偏振片的透光轴调整至垂直偏振方
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向,将透射通道偏振片的透光轴调整至平行偏振方向.在PBS之前插入退偏器,完成系统定标,将退偏器移

出光路.以相同角度θi(０≤θi≤４５°)旋转半波片,分别记录两个通道探测器的强度.
最后将整个偏振分光系统移出光路,在半波片和探测器之间放置一块可旋转的格兰－泰勒偏振棱镜,如

图５所示.当半波片位于每一个角度θi(０≤θi≤４５°)时,旋转该格兰－泰勒偏振棱镜,记录探测器的最大光

强Imax和最小光强Imin,得到半波片处于θi时出射光的消光比Ei＝Imax/Imin.实验发现,半波片出射光的消

光比Ei 会随着半波片旋转角θi 的变化而波动,因此需要分别计算半波片处于每个角度θi 时出射光(即偏振

分光系统的入射光)的强度比

􀭺V０＝１０log１０
１－
Ei－１
Ei＋１

cos４θi

１＋
Ei－１
Ei＋１

cos４θi

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
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, (１０)

由(１０)式可得到入射光强度比􀭺V０ 随半波片角度θi 的变化曲线.

图５ 入射光强度比的测量系统

Fig敭５ Experimentalsystemformeasuringtheintensityratioofincidentlight

鉴于格兰Ｇ泰勒偏振棱镜的消光比极高(可达到２×１０５),将其测得的入射光强度比􀭺V０ 作为参考值,其
他测量结果与之比较,从而得到偏振分光误差.半波片旋转时,测得的反演强度比和偏振分光误差的变化曲

线分别如图６(a)和(b)所示.对比图２和图６可以发现,仿真结果和实验数据基本符合.当半波片的角度

位于２２．５°附近时,入射光中S光的强度与P光的强度相当,各偏振分光系统测得的反演强度比几乎一致,偏
振分光误差较小;当半波片位于０°时,入射光是高偏振度的P光,由(１０)式计算得到入射光的强度比􀭺V０ 约

等于－４７．５dB,而PBS和已添加偏振片的PBS测得的反演强度比分别为－２０．３dB和－４０．７dB,其偏振分

光误差分别为５７．３％和１４．３％;当半波片旋转至４５°时,入射光是高偏振度的S光,由(１０)式计算得到入射

光的强度比􀭺V０ 约等于４７．８dB,PBS和已添加偏振片的PBS测得的反演强度比分别为４０．４dB和４３．７dB,
偏振分光误差分别为１５．５％和８．６％.

图６ 偏振分光实验结果.(a)反演强度比随半波片旋转角的变化曲线;(b)偏振分光误差随半波片旋转角的变化曲线

Fig敭６ Experimentalresultsofpolarizingbeamsplitting敭 a Relationshipbetweenretrievedintensityratioand
rotatedangleoftheHWP  b relationshipbetweenpolarizationbeamsplittingerrorandrotatedangleoftheHWP

实验结果充分表明,在PBS出射通道添加偏振片,可以显著提高偏振分光精度.另外,不管对于PBS还

是由PBS和偏振片构成的偏振分光系统,半波片为０°时(入射光是高偏振度的P光)的偏振分光误差都明显

大于半波片为４５°时(入射光是高偏振度的S光)的误差,这说明实验中所用的PBS确实存在０＜Ts＜Rp,使
得P光形成的偏振串扰大于S光形成的偏振串扰.一般情况下,在偏振激光雷达等光学系统中,发射激光

是P光还是S光(相对于PBS的入射面)是可以自由选择的.根据上述分析结果,为了进一步提高偏振分光
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精度,建议优先选择S光.最后需要指出的是,尽管半波片旋转角度的定位精度、光电探测器在大动态范围

内(５个数量级)的线性特性等可能会造成测量误差,但是这些误差源并不影响对比结果,因为这些误差源对

于不同偏振分光系统的影响几乎是一致的.
需要强调的是,虽然常用的二向色型偏振片的消光比普遍大于１０００(对于５３２nm),这有助于提高偏振

分光精度,但是其最大透射率一般低于９０％,这将降低偏振分光系统的光学效率.因此从理论上讲,所添加

的偏振片的最大透射率越大,系统的光学效率越高;偏振片的最小透射率越小,越有利于提高系统的偏振分

光精度.另外,有些系统对偏振分光器件的损伤阈值要求很高,因此所添加偏振片的损伤阈值也需要相应地

提高.

６　结　　论
PBS广泛应用于偏振光学系统中.然而,一般PBS存在偏振串扰,会导致较大的偏振分光误差.提出

在PBS的反射通道和透射通道添加偏振片,构成一种高精度的偏振分光系统.理论仿真和实验结果均表

明,该偏振分光系统能够基本消除偏振串扰,大幅度提高偏振分光精度.提出的偏振分光系统简单实用,可
广泛应用于偏振光学系统中.
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