
书书书

第２９卷　第７期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．２９，Ｎｏ．７

２００９年７月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犑狌犾狔，２００９

文章编号：０２５３２２３９（２００９）０７１９４７０４

双光楔旋光退偏器的犕狌犲犾犾犲狉矩阵分析

宋师霞　宋连科
（曲阜师范大学激光研究所，山东 曲阜２７３１６５）

摘要　退偏度是衡量退偏器性能的主要参数。为了提高双光楔旋光退偏器的退偏性能，应用平均 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵推

导出双光楔旋光退偏器退偏度的理论表达式，并利用平均 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵和斯托克斯矢量建立了退偏器偏振度与相

关参量间的关系。通过对一阶贝塞尔函数求解，理论上就退偏器的退偏性能进行了解释。退偏度的大小与入射光

的波长、光瞳半径、退偏器的结构角等参数有关。在 Ｍａｔｌａｂ软件环境下对理论结果进行了模拟计算。模拟计算结

果表明：波长越短退偏越容易，在一定范围内适当增加光瞳半径或结构角可以提高退偏效果。理论结果与相应的

实验结果相一致，证明了理论分析的正确性。为退偏器的优化设计、生产及使用提供了理论基础。
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１　引　　言

在光学测量系统和激光技术应用中，光学测量

的精度以及激光应用的质量都与激光光束的偏振状

态有关［１～４］。在许多情况下，激光光束的偏振状态

起决定性的作用，一般要求完全非偏振光束作为激

光测量或者加工的最佳光束，对激光光束的偏振状

态控制的最佳方案就是对激光光束进行退偏处

理［５］。双光楔旋光退偏器由结构角相同、晶体光轴

垂直于通光端面的左旋和右旋两块石英晶体棱镜组

合而成。它将入射的线偏振光束转变成偏振面复杂

变化的混合光束，从而导致退偏。对于这种退偏器

的实验研究已有多人作过不少工作［６，７］，而对于这

种退偏器退偏性能的理论分析鲜有报道。退偏器的

性能一般可以用其出射光信号的偏振度犘来表示，

其中有利用琼斯矩阵和相干矩阵求得退偏器偏振

度［８～１０］，也有利用 犕狌犲犾犾犲狉矩阵和犛狋狅犽犲狊矢量求得

退偏器偏振度［１１，１２］。由于琼斯矩阵和琼斯矢量元

均为复数，因此相干矩阵和偏振度分析很复杂，而
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犕狌犲犾犾犲狉矩阵和斯托克斯矢量元均为实数，且偏振度

可由斯托克斯矢量元表示，分析计算方便。

本文应用平均犕狌犲犾犾犲狉矩阵推导这种退偏器的

偏振度，并利用平均 犕狌犲犾犾犲狉矩阵和斯克托斯矢量

建立了退偏器偏振度与相关参量的关系。此理论方

法通过模拟计算，就可以看出偏振度与相关参量的

关系，不需要加工器件也可以分析退偏器的性能。

从而为改善和应用退偏器的性能提供了较为全面的

理论指导。

２　理论分析

双光楔旋光退偏器结构如图１所示，它是由两

个结构角相同的左右旋石英晶体组合成的。这种退

偏器的哪一端是左旋还是右旋没有关系，重要的是

两晶体的旋光性质必须相反，否则就变成了一个简

单的石英旋光器了。β称为结构角，犱０ 表示晶体的

长度，犣轴为光传播方向，犗 为光瞳的中心；设光通

过左边晶体楔的长度犗犃＝犱１，通过右边晶体楔的

长度犃犆＝犱２。

图１ 双光楔旋光退偏器结构图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犱狅狌犫犾犲狆犾犪狋犲狉狅狋犪狋犻狅狀犱犲狆狅犾犪狉犻狕犲狉

退偏器的犕狌犲犾犾犲狉矩阵可以表示为
［１３］

犕 ＝

１ ０ ０ ０
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燄

燅０ ０ ０ １

， （１）

其中旋光角φ＝α犔；α为物质的旋光率，数值与波

长有关［１４］
α＝
Δ狀

λ
π，Δ狀 为石英的双折射率，λ为波

长，犔为光线通过石英晶体的厚度。

犔＝ （犱１－犚狓ｔａｎβ）－（犱２＋犚狓ｔａｎβ）

２φ＝２α犔＝２α［（犱１－犚狓ｔａｎβ）－（犱２＋犚狓ｔａｎβ）］＝

　　犳狓＋犫

其中犳＝－４α犚狋犪狀β，犫＝２α（犱１－犱２），犚 为光瞳半

径，狓为归一化坐标。

由于这种退偏器可以看成是空域上的退偏效

应，首先求平均 犕狌犲犾犾犲狉矩阵
－
犕，对 犕 在光瞳范围

∑ 上求积分：

－
犕 ＝∫∑犕ｄ狓ｄ狔

对ｃｏｓ２φ和ｓｉｎ２φ在光瞳范围内积分有
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犳
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Ｊ１（犳）

犳
， （３）

其中Ｊ１（犳）为一阶贝塞尔函数
［１５］。

则退偏器的平均 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵可以表示为

珨犕 ＝
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　　当线偏振光的偏振方向与犡 轴的夹角为θ时，

令犛、犛′分别表示输入光线和输出光线的斯克托斯

矢量，那么它们和珨犕 的关系可以表示为

犛′＝珨犕犛＝

１ ０ ０ ０

０ ２ｃｏｓ犫
Ｊ１（犳）

犳
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根据偏振度的定义［１６］可知，出射光的偏振度大小为

犘＝
（犛２１＋犛

２
２＋犛

２
３）
１／２

犛０

［

＝

２ｃｏｓ犫ｃｏｓ２θ
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犳
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２

＋
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－ｓｉｎ犫ｃｏｓ２θ
Ｊ１（犳）

犳
＋２ｃｏｓ犫ｓｉｎ２θ

Ｊ１（犳）（ ）犳 ］
２ １／２

＝

２
Ｊ１（犳）

犳
＝２

Ｊ１ ４
Δ狀

λ
π犚ｔａｎ（ ）β

４
Δ狀

λ
π犚ｔａｎβ

． （６）

　　由（６）式可知，某一偏振方向的线偏振光经过石

英双光楔退偏器后，出射光的偏振度与入射光的偏

振状态θ无关，与入射光的波长λ以及晶体的结构

角β、光瞳半径犚等参数有关。

３　数值模拟计算及结果

利用 Ｍａｔｌａｂ软件可以方便的对退偏器出射光

的偏振度进行数值求解。下面给出了石英双光楔退

偏器随晶体的结构角、入射光瞳半径以及入射光波

长这些参数变化的模拟计算结果。

当光瞳半径一定时，出射光偏振度与晶体结构

角的关系如图２所示。在光瞳半径犚＝５ｍｍ时，出

射光的波长越大，第一次达到完全退偏振所需要的

结构角越大，并且波长越小偏振度随着结构角β的

增加变化越平缓。对某一波长来讲，随着结构角β
的增加出射光偏振度的振荡也越趋于平缓，当结构

角β增加到一定的程度后偏振度趋于稳定，因此再

增加时对降低出射光的偏振度的意义就不大了。

图２ 犚＝５ｍｍ时偏振度与晶体楔结构角的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ

ａｎｇｌｅｗｉｔｈｐｕｐｉｌｒａｄｉｕｓｏｆ５ｍｍ

　　特定波长下出射光偏振度与光瞳半径的关系如

图３和图４所示。出射光的偏振度随着光瞳半径犚

的增大振荡下降；结构角β增大，振荡周期减小；结

构角β越大出射第一次达到完全退偏所需要的光瞳

越大。比较图３和图４可得，出射光的波长越短越

容易退偏，出射光的波长越长退偏越难。

　　当结构角一定时，出射光偏振度与光瞳半径的

关系图５所示。当结构角β一定时，退偏器对不同

波长的光退偏振所需要的光瞳半径犚是不一样的。

图３ 入射光λ＝１７５ｍｍ出射光偏振度与光瞳半径的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｕｐｉｌ

ｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ１７５ｎｍ

图４ 入射光λ＝６３８ｍｍ出射光偏振度与光瞳半径的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｕｐｉｌ

ｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ６３８ｎｍ

波长越短，出射光第一次达到完全退偏的所需要的

光瞳半径越小，而且光瞳半径的增加到一定程度就

可以达到退偏的要求，再增加光瞳半径意义不大了。

对于长波长而言出射光第一次达到完全退偏的所需

要的光瞳要大的多。当光瞳半径较小时（如犚＜１０

ｍｍ时），对较大波长（如λ＝６３３ｎｍ）的出射光的偏

振度而言，光瞳半径的增加效果不明显；但是适当调

节光瞳半径大小对短波长（如λ＝１７５ｎｍ）的出射光

就能获得明显的退偏效果。

图５ 结构角β＝５°时，出射出偏振度与光瞳半径的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｕｐｉｌｒａｄｉｕｓｗｉｔｈｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｇｌｅｏｆ５°

４　总　　结

双光楔旋光退偏器可用于对偏振敏感的光电测
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量系统中，以提高稳定性。应用平均 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

推导出了双光楔旋光偏器偏振度的理论表达式，并

对偏振度与入射光波长、退偏器的结构角和入射光

瞳半径等参量的关系进行了较全面地定量说明。理

论结果表明，短波长退偏相对于长波长退偏较容易；

对某一波长来讲在一定范围内增加结构角或者增加

光瞳半径可以改善退偏效果。这与文献［７］的所得：

短波长优于长波长，大通光瞳优于小通光瞳，大结构

角退偏器优于小结构角退偏器等实验结论相一致。

这种理论方法及计算结果对类似退偏器的设计和应

用有一定指导意义。

参 考 文 献

１ＤｕＬｉｎｇｙａｎ，Ｄｅｎｇ Ｙｏｎｇ，ＪｕＳｈａｎ犲狋犪犾．．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｔｉｓｓｕｅｐｈａｎｔｏｍ

［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１１）：２０３８～２０４１

　 杜玲艳，邓　勇，鞠　栅 等．组织模型偏振后向散射差分光谱的

测量［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１１）：２０３８～２０４１

２ＬｉｕＣｈｏｎｇ，ＧｅＪｉａｎｈｏｎｇ，ＸｉａｎｇＺｈｅｎ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｒｍａｌｉｎｄｕｃｅｄ

ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ２Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈＴｗｏＮｄ∶ＹＡＧ

ｒｏｄｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

　 刘　崇，葛剑虹，项　震 等．双棒串接补偿热致双折射效应激光

谐振腔［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（１１）：１４８３～１４８７

３ＺｈａｎｇＸｕｇｕｏ，ＪｉａｎｇＹｕｅｓｏｎｇ，ＬｕＸｉａｏｍｅｉ．Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌａｓｅｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（６）：１１９１～

１１９６

　 张绪国，江月松，路小梅．激光遥感偏振成像系统光学元件调整

及误差分析［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（６）：１１９１～１１９６

４ＣｈｅｎＢｅｎｙｏｎｇ，ＭｕＲｕｉｚｈｅｎ，ＺｈｏｕＹａｎｊｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｓｅｒｓｙｎｔｈｅｔｉｃｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｎａｎｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（２）：２４０～２４４

　 陈本永，穆瑞珍，周砚江 等．激光合成波长纳米测量干涉仪的非

线性误差分析［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（２）：２４０～２４４

５ＷａｎｇＪｉａｎｊｕｎ，ＬｉＭｉｎｇｚｈｏｎｇ，ＤｅｎｇＱｉｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｆｉｂｅｒｆｒｏｎｔｅｎｄｓｙｓｔｅｍｉｎＩＣＦｄｒｉｖｅｒ［Ｊ］．

犎犻犵犺犘狅狑犲狉犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００６，１８（５）：８０３～８０６

　 王建军，李明中，邓青华 等．ＩＣＦ驱动器光纤前端系统偏振控制

技术［Ｊ］．强激光与粒子束，２００６，１８（５）：８０３～８０６

６ＷｕＦｕｑｕａｎ，ＬｉＧｕｏｈｕａ，ＨｕａｎｇＪｉａｙｉｎ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｌｅｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｍａｔｉｃ ｌｉｇｈｔ

ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ ［Ｊ］．犛狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱 犛狆犲犮狋狉犪犾

犃狀犪犾狔狊犻狊，１９９６，１６（３）：２３～２５

　 吴福全，李国华，黄家寅 等．单色光石英退偏器的光谱性能测试

研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，１９９６，１６（３）：２３～２５

７Ｗｕ Ｆｕｑｕａｎ，Ｌｉ Ｇｕｏｈｕａ， Ｈｕａｎｇ Ｊｉａｙｉｎ 犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙ ｏｆ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆａｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ

ｌｉｇｈｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｑｕａｒｔｚｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９５，

犃２２（５）３３８～３４１

　 吴福全，李国华，黄家寅 等．单色光石英退偏器的退偏机理及性

能研究［Ｊ］．中国激光，１９９５，犃２２（５）３３８～３４１

８ＰｅｔｅｒｍａｎＢｏｈｍ Ｋ，ＷｅｉｄｅｌＥ Ｋ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ

ｗｉｔｈｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋犜犲犮犺，１９８３，１

（１）：７１～７４

９ＢｕｒｎｓＷ Ｋ．ＤｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＬｙｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．

犑．犔犻犵犺狋犜犲犮犺，１９８３，１（３）：４７５～４７９

１０ＭｏｃｈｉｚｕｋｉＫ．Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｊｏｉｎｔｅｄｆｉｂｅｒｓ：ｔｈｅＬｙｏｔ

ｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９８４，２３（１９）：３２８４～３２８８

１１Ｃｈｉ Ｈａｏ， Ｇａｏ Ｊｕｎ， Ｘｕ Ｓｅｎｌｕ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｑｕａｓｉ

ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９７，１７

（８）：１０９７～１１０２

　 池　灏，高　军，徐森禄．一种实用的准单色光退偏器的研究

［Ｊ］．光学学报，１９９７，１７（８）：１０９７～１１０２

１２ＺｈａｎｇＪｉｎｇｈｕａ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｙｏｔｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｂｙ

ｍｕｅｌｌｅｒｍａｔｒｉｘ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛犺犪狀犵犺犪犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔 （犖犪狋狌狉犪犾

犛犮犻犲狀犮犲），２００２，８（２）：１４１～１４４

　 张靖华．Ｌｙｏｔ型光纤消偏器的 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵分析［Ｊ］．上海大学

学报（自然科学版），２００２，８（２）：１４１～１４４

１３Ｌｏｎｇ Ｋｕｉｓｈｅｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｚｈｏｎｇｘｉａｎ， Ｔａｎ Ｈｅｎｙｉｎｇ． 犔犻犵犺狋

犘狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀犪狀犱 犐狋狊 犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀 ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８９．２６０

　 龙槐生，张仲先，谈恒英．光的偏振及其应用［Ｍ］．北京：机械工

业出版社，１９８９．２６０

１４ＦｅｎｇＷｅｉｗｅｉ，ＬｉＧｕｏｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｐｅｃｉｆｉｃｒｏｔａｔｉｏｎｂｙ

ａｐｐｌｙｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｈｏｎｅｓｖｅｃｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·

犔犪狊犲狉，２００３，１４（６）：６５７～６５８

　 冯伟伟，李国华．圆琼斯矢量应用于晶体旋光率的研究［Ｊ］．光

电子·激光，２００３，１４（６）：６５７～６５８

１５犉狅狌狉狋犺狅犳犎犻犵犺犲狉犕犪狋犺犲犿犪狋犻犮狊［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎ

Ｐｒｅｓｓ，１９８５．３５５～３６６

　 高等数学第四册［Ｍ］．北京：高等教育出版社，１９８５．３５５～３６６

１６ＷｅｉＧｕａｎｇｈｕｉ，ＹａｎＪｉｘｉａｎｇ，ＨａＬｉｕｚｈｕ犲狋犪犾．．Ｍａｔｒｉｘｏｐｔｉｃａｌ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＯｒｄｎａｎｃｅＰｒｅｓｓ，１９８５．１８５

　 魏光辉，阎吉祥，哈流柱 等．矩阵光学［Ｍ］．北京：兵器工业出版

社，１９８５．１８５

０５９１


