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摘要　为了研究Ｌｙｏｔ改进型退偏器对单色光的退偏性能，采用多光束叠加的方法，得到该退偏器的退偏度关于入射

线偏振光振动方位角和总延迟量的表达式。分析表明，在退偏器的楔角达到一定值的前提下，总延迟量δ＝ （犖＋

１／２）π（犖为整数）时，所有方位角入射的线偏振光都有理想的退偏效果；δ＝犖π时，方位角对退偏度的影响最大；

δ为其他值时，方位角对退偏度的影响介于以上二者之间。采用４０５ｎｍ的激光光源，经过扩束准直，对楔角为６°

的石英晶体Ｌｙｏｔ改进型退偏器的退偏度进行了实验测试，结果验证了理论分析；通过调节入射角使总延迟量δ接

近（犖＋１／２）π，此时退偏度超过９８．８％。
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１　引　　言

现代光学精密测量中，往往由于光的偏振特性

与光探测器具有的偏振灵敏性不匹配而产生显著的

测量误差。消除这种影响的有效方法是在探测器前

装调退偏器。１９２８年，Ｌｙｏｔ最早发明了适用于复色

光退偏的Ｌｙｏｔ型退偏器，其由两块厚度比为２∶１的

沿犡轴切割的双折射晶体平板组成，晶体光轴间的

夹角为４５°。此后出现了大量相关研究
［１～６］，方法大

０４２３００１１
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多采用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵
［７～９］。文献［１］用 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵

与Ｓｔｏｋｅｓ矢量分析了不同参数设置的Ｌｙｏｔ型退偏

器的退偏情况；文献［２，３］用同样方法分析了对于入

射情况相对复杂的Ｌｙｏｔ型退偏器的退偏问题；文献

［４］在分析中使用了相干矩阵；文献［５］通过分析

Ｌｙｏｔ改进型退偏器在空域和频域的平均 Ｍｕｅｌｌｅｒ

矩阵，得到该器件对于准单色光（±１０ｎｍ）必须满

足的理想退偏条件。虽然 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵是应用最多

的一种有效数学手段，但存在形式复杂、物理意义抽

象的不足。１９８３年以来，陆续出现了使用现代光学

相干理论研究退偏器性能的报道［６，１０，１１］，该方法相

对简便。目前对单色光退偏的应用较多，且相对于

复色光退偏难度大。本文使用一种数学形式简单，

物理意义清晰的方法 多光束叠加［１２，１３］，分析

Ｌｙｏｔ改进型退偏器的单色光退偏性能，计算其退偏

度犇
［１４］，并进行实验验证。

２　结构与光路

图１为石英晶体的Ｌｙｏｔ改进型退偏器的主截面

结构及光路：该器件由两块任意厚度比的光楔组成，

楔角α一般只有几度。图中左侧的犱１、犱２、犱３为退偏器

被平行狔轴的两条虚线分成的三部分厚度，总厚度为

犱；右侧的１、２分别表示前后两半块的晶体光轴方向，

其中１与狔轴平行，２在狓狅狔面内且与１的夹角为４５°，

犃为入射线偏振光的振幅。线偏振光以振动方位角θ

（这里指入射光振动方向与前半块晶体光轴的夹角）

垂直入射，透过后分成４个部分：ｏｏ、ｏｅ光和ｅｅ、ｅｏ

光。其中ｅｅ和ｏｏ为传播方向一致、振动方向相互垂

直的两线偏振光，ｏｅ和ｅｏ则为偏振方向相反的两线

偏振光。需要注意的是方位角为０°或９０°时，透过的

分别只有ｅｅ、ｅｏ或ｏｏ、ｏｅ两线偏振光。

图１ Ｌｙｏｔ改进型退偏器主截面结构及任意振动方位角

线偏振光入射时的光路图

Ｆｉｇ．１ ＰｒｉｎｃｉｐａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＬｏｙｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄ

ｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｏｆｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　　ｌｉｇｈｔｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｖｉｂｒａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

３　多光束叠加分析

尽管Ｌｙｏｔ改进型退偏器的楔角一般只有几度，

但仍存在分束现象，这说明透射光的叠加现象不只

发生在入射的同一母光线产生的子光线内部，不同

入射点的母光线产生的子光线之间也会发生叠加。

对应光线情况，面光源入射时将分解为多个不同传

播方向的子面光源。以平面简谐波为例，应用多光

束叠加的方法，得到退偏器关于方位角和总延迟量

的退偏度表达式，进而实现退偏性能的定量分析。

严格来讲，透射光场中任一点的振动应该来自

同一母光束的ｅｅ、ｏｏ光与来自不同母光束ｅｏ、ｏｅ光

的叠加。为简便起见，假定垂直入射时ｅｅ、ｏｏ、ｅｏ和

ｏｅ４束光都平行狕轴，即不分束。虽然这样处理对

ｅｏ、ｏｅ光的初相位有影响，但由于对退偏振起作用

的是相位差以及相位差在图１中狔轴方向的变化，

所以整体上叠加的最终效果是相同的。图１中坐标

原点取在入射端面最底端，设在叠加位置处ｏｏ光的

初相位为０，可得透射光的初相位为

φｏｏ＝０， （１）

φｅｏ＝－犽狔＋
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）（犱１＋犱２）， （２）

φｅｅ＝
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）犱＝δ， （３）

φｏｅ＝犽狔＋
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）犱３， （４）

式中λ为真空中的光波长，狀ｅ、狀ｏ分别为石英晶体中

ｅ、ｏ光的主折射率，犽＝
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）ｔａｎα为出射光的

相位或相位差的变化率。需要注意的是在考虑光束

偏振的实际情况时，犽的表达式有所不同，但数值变

化极小。

在忽略吸收、反射与散射等能量损失的情况下，

参照图１可得各透射光的振幅：

犃ｏｏ＝犃ｓｉｎθｃｏｓ４５°＝
犃

槡２
ｓｉｎθ， （５）

犃ｅｏ＝犃ｃｏｓθｓｉｎ４５°＝
犃

槡２
ｃｏｓθ， （６）

犃ｅｅ＝犃ｃｏｓθｃｏｓ４５°＝
犃

槡２
ｃｏｓθ， （７）

犃ｏｅ＝犃ｓｉｎθｓｉｎ４５°＝
犃

槡２
ｓｉｎθ． （８）

令ｏｏ、ｅｏ光与ｅｅ、ｏｅ光分别两两叠加，这样分别得

到频率和振动方向一致，振幅和初相位变化的ｏ光

和ｅ光（对出射端晶体而言），由（１）～（８）式可得叠

加后两束光振幅的平方为

０４２３００１２
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犃２ｏ＝
犃２

２
１＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′－δ）ｓｉｎ２［ ］θ ， （９）

犃２ｅ ＝
犃２

２
１＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′－δ）ｓｉｎ２［ ］θ ，（１０）

式中δ′＝
２π

λ
（狀ｅ－狀ｏ）犱３。由（９）、（１０）两式可以得到

４束透射光叠加后的光强为

犐＝犃
２ １＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′－δ）ｓｉｎ２［ ］θ ． （１１）

合成的ｅ光和ｏ光的初相位和相位差为

ｔａｎφｏ＝
－ｓｉｎ（犽狔＋δ′－δ）

ｔａｎθ＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′－δ）
， （１２）

ｔａｎφｅ＝
ｓｉｎδ＋ｔａｎθｓｉｎ（犽狔＋δ′）

ｃｏｓδ＋ｔａｎθｃｏｓ（犽狔＋δ′）
， （１３）

Δφ＝φｅ－φｏ． （１４）

　　由（１２）～（１４）式，通过三角函数运算，可得

Δφ＝犽狔＋δ′． （１５）

　　需要注意的是（２）、（４）、（１２）、（１３）式和δ′的表

达式一般要随坐标系的变化和入射方向不同而发生

变化，但不影响下面的分析计算结果。

由（１１）、（１５）式看到，叠加而成的椭圆偏振光的

光强和相位差都在狔方向上以相同的周期变化：

（１１）式决定该椭圆偏振光的光强沿狔方向按余弦

规律变化，其变化幅度又受方位角影响，θ为０°、９０°

时变化为０；θ为４５°时变化幅度最大，为０～２犃
２；θ

为其他值时的情况介于二者之间。相位差的变化决

定两光合成的偏振态为椭圆率沿狔方向周期变化

的椭圆偏振光。而犽决定变化周期的大小，同时也

是影响退偏性能非常重要的基础因素。仅就（１５）式

而言，犽越大，退偏效果越好。犽随楔角的变大而变

大，大的楔角会加大ｅｏ和ｏｅ的分束角，产生比较严

重的偏振像差［１５］。图２为使用４０５ｎｍ光源、θ取

０°、光斑直径６ｍｍ时，退偏度犇随楔角变化的实验

曲线（图中黑点为实验值）。图中曲线表明，过楔角

对退偏度犇的影响具有“饱和性”，即当楔角达到一

定值时，退偏度几乎不随楔角变化。因此，只要选择

适当的楔角便可。

对于退偏器而言，退偏度是衡量器件性能的主

要指标。若单色线偏振光经退偏器后的剩余偏振度

犘为

犘＝
犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ
犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ

， （１６）

那么退偏度犇为

犇＝１－犘＝
２犐ｍｉｎ

犐ｍａｘ＋犐ｍｉｎ
， （１７）

式中犐ｍａｘ、犐ｍｉｎ分别为光透过检偏器的最大与最小光

强。

图２ 方位角为０°时退偏度随角的变化

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ犇ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｗｅｄｇｅ

ａｎｇｌｅａｓｖｉｂｒａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｉｓ０°

图３为在新旧坐标系中表示的透射光合成的一

般椭圆偏振态，犪、犫为两个主轴大小，它们在一个周

期内的变化范围均为０～槡２犃。由图中两个坐标系

中的椭圆偏振光的表达式及其关系［１６］可得

犪２ ＝犃
２
ｏ（１＋ｓｉｎ２ψｃｏｓΔφ）， （１８）

犫２ ＝犃
２
ｏ（１－ｓｉｎ２ψｃｏｓΔφ）． （１９）

图３ 透射光叠加合成的椭圆偏振态示意图

Ｆｉｇ．３ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ

ｂｙｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｓ

　　由犃ｏ＝犃ｅ，可得ψ＝４５°。将（９）、（１５）式代入

（１８）、（１９）式可得

犪２ ＝
犃２

２
１＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′－δ）ｓｉｎ２［ ］θ ×

１＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′［ ］）， （２０）

犫２ ＝
犃２

２
１＋ｃｏｓ（犽狔＋δ′－δ）ｓｉｎ２［ ］θ ×

１－ｃｏｓ（犽狔＋δ′［ ］）． （２１）

令Φ＝犽狔＋δ′，对（２０）、（２１）式在Φ的一个周期内积

分，得

犿＝∫
２π

０

犪２ｄΦ＝２π＋πｓｉｎ２θｃｏｓδ， （２２）

０４２３００１３
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狀＝∫
２π

０

犫２ｄΦ＝２π－πｓｉｎ２θｃｏｓδ， （２３）

犿、狀可以看作一个周期内不同椭圆率的椭圆偏振光

强度在两个主轴的投影之和，也即偏振度计算公式中

的透射光强的最大值犐ｍａｘ和最小值犐ｍｉｎ。由（２２）、（２３）

式可以看到，犿、狀的大小关系随方位角和总延迟量的

取值不同而变化，因此退偏度的表达式有两种：

犿＜狀时，

犇＝
２犿
犿＋狀

＝
２＋ｓｉｎ２θｃｏｓδ

２
； （２４）

犿＞狀时，

犇＝
２狀
犿＋狀

＝
２－ｓｉｎ２θｃｏｓδ

２
． （２５）

　　虽然退偏度的表达式不统一，但它作为θ和δ

的正、余弦函数有很好的对称性，因此只需计算θ在

［０，π／２］内变化时的退偏度即可。

图４为总延迟量δ取不同值时Ｌｙｏｔ改进型退

偏器的退偏度犇 随θ变化的理论曲线。由图中曲

线可见，对于一定的δ，犇 随θ的变化一般呈抛物线

形：θ＝４５°时退偏度最低，并向两侧对称升高，０°和

９０°时达到１００％；对不同的总延迟量，退偏度变化

幅度不同：δ＝犖π时，变化范围最大，为５０％～

１００％；δ＝（犖＋１／２）π时，退偏度保持１００％不变；δ

为其他值时，退偏度变化介于以上二者之间。

图４ 不同总延迟量δ时退偏度犇 随振动

方位角θ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｗｉｔｈθｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｔａｌ

ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｓ

图５为振动方位角θ取不同值时Ｌｙｏｔ改进型

退偏器的退偏度随总延迟量变化的理论曲线。由图

中曲线可见，退偏度随总延迟量在０°～１８０°内变化时

具有对称性：δ＝９０°时最大，达到１００％，向两侧对称

减小；对于不同的振动方位角，退偏度随总延迟量的

变化快慢不同，振动方位角为４５°时变化最快，０°和

９０°时保持１００％不变，这与上述分析是一致的。

图５ 不同方位角时退偏度犇随总延迟量的变化

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ犇ｗｉｔｈｔｏｔａｌｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

４　实验验证

实验样品选用石英晶体制作，楔角为６°，厚度

为８ｍｍ，通光面积为１２ｍｍ×１２ｍｍ。为测试样品

的退偏度，建立如图６所示的光路。光源选用波长

为４０５ｎｍ的半导体激光器，λ／４波片是将线偏振光

转化为圆偏振光，透镜组（犳１＝４．５ｍｍ、Φ１＝５ｍｍ，

犳２＝１０５ｍｍ、Φ２＝２５ｍｍ）将激光扩束、准直，准直

后的光束直径为２５ｍｍ；可变光阑用来控制光束截

面大小，本实验中光阑孔径取８ｍｍ。旋转起偏棱

镜可以改变入射线偏振光的方位角，而旋转检偏棱

镜可以得到透射的最小光强和最大光强。

图６ Ｌｙｏｔ改进型退偏器退偏度犇测试光路

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ犇

ｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＬｙｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ

由于退偏效果受光程差影响较大，所以实验中

要尽量保证光的垂直入射。为此，由前向后依次调

节每个器件的反射光与入射光重合，并且注意起偏

棱镜和检偏棱镜旋转时反射光点的稳定性。另外，

为减小光源强度起伏的影响，每个数据都要进行多

次测量，并将４个可靠数据取平均来计算退偏度。

图７为振动方位角从０°～９０°变化时的退偏度

实验测量值（每隔５°测一个值）。由图可见，除了０°

和９０°附近差别超过１％外，其他振动方位角测得的

退偏度与理论值吻合得很好。原因主要有两方面：

１）由楔角造成：楔角是影响退偏度的基础因素，而理

论分析是在楔角足够大的情况下忽略其影响，理论

上无论楔角为何值，退偏度都不会达到１００％；２）与

０４２３００１４
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偏振态变化的空间频率有关：振动方位角为０°和

９０°时透射光分为两束，其他方位角时分为４束，通

过简单分析可知，前者的变化频率约为后者的一半，

在一定程度上造成前者退偏度的实验值与理论值的

偏差更大一些。

图７ 垂直入射时退偏度犇的测量值随振动

方位角θ的变化

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｉｔｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ犇ｗｉｔｈθｏｆｎｏｒｍａｌ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

为了验证总延迟量δ＝（犖＋１／２）π时有理想的

退偏效果，采取了在图１中狓狅狕平面内改变光入射

角的方法进行了测试，表１给出了光以５．２°入射时，

样品对不同振动方位角线偏振光的退偏度。由表中

数据可以看到，样品在各个方位角上的退偏度均超

过９８．８％，理论结果得到了很好验证。

表１ 入射角为５．２°时不同振动方位角的退偏度

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ

ａｉｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓｗｈｅｎｉｎｃｉｄｅｎｔａｎｇｌｅｉｓ５．２°

θ／（°） 犇／％

０ ９８．８２

１０ ９８．９２

３０ ９９．６３

４５ ９９．１９

６０ ９９．１４

７０ ９９．０５

８０ ９９．０３

９０ ９８．８８

５　结　　论

利用多光束叠加的方法研究了Ｌｙｏｔ改进型退偏

器对单色光的退偏性能，推导出退偏度的数学表达

式，理论分析表明：在退偏器的楔角足够大的前提下，

退偏器相对于入射波长的总延迟量为（犖＋１／２）π时，

对任意方位角的线偏振光的退偏效果都非常理想；

退偏器相对于入射波长的总延迟量为犖π时，偏振

相关性最明显，振动方位角为４５°时退偏效果最差，

０°、９０°时最佳；总延迟量为其他值时，退偏效果介于

以上二者之间。实验结果很好地验证了理论分析结

果，并证明通过改变入射角可以实现对单色线偏振

光的理想退偏。多光束叠加方法简便，物理意义清

晰，相对于 Ｍｕｅｌｌｅｒ矩阵更容易对退偏器的性能实

现全面考察，为退偏器性能的理论分析和计算提供

了新的思路。
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