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宽谱段成像光栅光谱仪消偏器的设计

陈　芳　徐彭梅
（北京空间机电研究所，北京１０００８６）

摘要　随着宽谱段高分辨率光谱仪在海洋空间遥感领域的广泛应用，其前置消偏器的设计要求越来越高。为满足

成像光谱仪的要求，利用矩阵光学的原理，对应用最为广泛的Ｌｙｏｔ消偏器，从残余偏振度的公式出发，对其与晶体

楔角和厚度的关系进行数值分析，结合残余偏振度和光学系统分辨率的要求提出了用于宽谱段光谱仪消偏器参数

的设计方法。运用该设计方法对４００～９５０ｎｍ宽谱段成像光栅光谱仪消偏器进行设计，在全波段范围内，光谱分

辨率为４ｎｍ时，对任意偏振态的线偏光，消偏器的出射光的残余偏振度均小于２％。
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１　引　　言

宽谱段成像光栅光谱仪具有谱段宽、光谱分辨

率高的特点，广泛应用于海洋目标的遥感探测。由

于光栅具有较强的偏振响应，而海水以及海中的悬

浮物质的反射光具有明显的偏振特性［１－２］，为了保

证成像光谱仪测量的光谱辐射数据的准确性，需在

全谱段范围内消去入射光的偏振性。

Ｌｙｏｔ消偏器以其结构简单、性能稳定的特点广

泛应用于光纤、光栅光谱仪等对光辐射偏振态要求

严格的领域。Ｌｙｏｔ消偏器由两块楔角相同的晶体

组合而成，快轴方向互成４５°角，两块晶体厚度之比

为２∶１，入射光经过消偏器后，不同孔径处的出射光

偏振态不同，使出射光具有各种偏振态，从而达到消

偏效果［３－４］。现有的Ｌｙｏｔ消偏器设计方法都是针

对准单色光的激光器、窄波段的光源和遥感器，利用

相干条件的判据对其进行设计［５－８］，然而对用于宽

谱段的消偏器，相干条件求解出的晶体参数对某一

波长适用，而对其他波长不合适。本文对一宽谱段

成像光栅光谱仪进行了消偏器设计，总结了针对宽

谱段范围的消偏器的设计方法。

２　消偏器理论分析

消偏器作为成像光栅光谱仪的前置模块，其在

成像光栅光谱仪中的位置如图１（ａ）所示，常用的

Ｌｙｏｔ消偏器结构如图１（ｂ）所示。其中，第一块晶体

光轴沿着犢 方向，第二块晶体的光轴与第一块成

４５°角，两块晶体的材料相同，第一块晶体的位相延

迟为：δ１ ＝
２πΔ狀

λ
（犱１－狔ｔａｎβ），第二块晶体的相位

０４２２００２１
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延迟为：δ２ ＝
２πΔ狀

λ
（犱２＋狔ｔａｎβ），犽＝犱２／犱１ ＝２，

Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ，狀ｅ为晶体ｅ光的折射率，狀ｏ为晶体ｏ光

的折射率，λ为入射光波长，犱１ 为第一块晶体的中心

厚度，犱２ 为第二块晶体的中心厚度，β为晶体的楔

角，犇为消偏器的孔径，消偏器半孔径犪＝犇／２，晶

体厚度犱＝犱１＋犱２。

图１ （ａ）光学系统组成图和（ｂ）Ｌｙｏｔ消偏器结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍａｎｄ（ｂ）ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＬｙｏｔｄｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ

　　根据矩阵光学，Ｌｙｏｔ消偏器的密勒矩阵为
［９］

犕 ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓδ２ ｓｉｎδ１ ｓｉｎδ２－ ｃｏｓδ１ｓｉｎδ２

０ ０ ｃｏｓδ１ ｓｉｎδ１

０ ｓｉｎδ２ －ｓｉｎδ１ｃｏｓδ２ ｃｏｓδ１ｃｏｓδ

熿

燀

燄

燅２

， （１）

设入射光是振动方向与犡轴夹角为φ的线偏光，其斯托克斯矩阵犞和出射光犐为
［９］

犞＝

１

ｃｏｓ２φ

ｓｉｎ２φ

熿

燀

燄

燅０

， （２）

犐＝

犐１

犐２

犐３

犐

熿

燀

燄

燅４

＝犕犞． （３）

　　在全孔径犇范围内以及光谱分辨率Δλ范围内对出射光的斯托克斯矩阵进行积分，可得到出射光表达

式为［７］：

犐１ ＝２犪Δλ， （４）

犐２ ＝２犪ｃｏｓ２φ∫
λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｃｏｓ
２πΔ狀

λ
犽犱（ ）１ ｓｉｎｃ２Δ狀λ ａｔａｎ（ ）βｄλ－犪ｓｉｎ２φ∫

λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｃｏｓ
２πΔ狀

λ
（犱１＋犱２［ ］）ｄλ＋

犪ｓｉｎ２φ∫
λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｃｏｓ
２πΔ狀

λ
（犱２－犱１［ ］）ｓｉｎｃ２Δ狀λ ２犪ｔａｎ（ ）βｄλ， （５）

犐３ ＝２犪ｓｉｎ２φ∫
λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｃｏｓ
２πΔ狀

λ
犱（ ）１ ｓｉｎｃ２Δ狀λ犪ｔａｎ（ ）βｄλ， （６）

犐４ ＝２犪ｃｏｓ２φ∫
λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｓｉｎ
２πΔ狀

λ
犱（ ）２ ｓｉｎｃ２Δ狀λ犪ｔａｎ（ ）βｄλ－犪ｓｉｎ２φ∫

λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｓｉｎ
２πΔ狀

λ
（犱２＋犱１［ ］）ｄλ＋

犪ｓｉｎ２φ∫
λ＋Δλ／２

λ－Δλ／２

ｓｉｎ
２πΔ狀

λ
（犱２－犱１［ ］）ｓｉｎｃ２Δ狀λ ２犪ｔａｎ（ ）βｄλ． （７）

０４２２００２２
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　　出射光的偏振度为犘 ＝ 犐２２＋犐
２
３＋犐槡

２
４／犐１，为

了使犘趋近于零，则应使犐２，犐３，犐４ 都趋近于零。针

对特定的消偏器，可以通过数值分析的方法对出射

光的偏振度进行讨论，得出满足残余偏振度要求的

消偏器的设计方法。

３　消偏器的设计分析

由（４）式得到的残余偏振度的表达式无法简单

地求出解析解，但是随着计算机科学的进步，可以通

过数值分析的方法对其进行分析，通过比较残余偏

振度与晶体楔角和厚度的变化关系，推导出晶体楔

角和厚度的设计方法。

宽光谱成像光谱仪的光学系统的孔径为３０ｍｍ，

犉数为２．５，波长范围为４００～９５０ｎｍ，波长分辨率为

４ｎｍ。由于光学系统孔径较大，其他晶体材料难以

做到大孔径，Ｌｙｏｔ消偏器的晶体材料选用石英材

料，犽＝犱２／犱１＝２。根据（４）～（７）式分别求得４００、

６００、８００、９５０ｎｍ波长下，残余偏振度与晶体厚度犱

和楔角β的关系，如图２所示。由图２可知，残余偏

振度随着晶体楔角和晶体厚度增加而振荡衰减，并

逐渐趋于稳定。

图２ 不同波长下残余偏振度与晶体楔角和晶体厚度关系曲线。（ａ）４００ｎｍ；（ｂ）６００ｎｍ；（ｃ）８００ｎｍ；（ｄ）９５０ｎｍ

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈｃｒｙｓｔａｌａｎｇｌｅａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）４００ｎｍ；

（ｂ）６００ｎｍ；（ｃ）８００ｎｍ；（ｄ）９５０ｎｍ

　　将图２中不同波长下晶体楔角、晶体厚度与残余

偏振度的关系提出，可以得到特定晶体厚度不同波长

下晶体楔角与残余偏振度的关系，以及特定晶体楔角

下不同波长下晶体厚度与残余偏振度的关系，如图

３、４所示。由图３、４可知，波长对残余偏振度的影响

主要是决定稳定值的大小及振荡衰减的快慢，波长越

长，稳态值越大，振荡衰减越慢。因此，对一定波长范

围内的光进行消偏器设计时，只需要对其最大波长进

行分析即可，消偏器在最大波长处满足残余偏振度的

要求，在波长范围内的其他位置也满足要求。

此处仅对９５０ｎｍ的入射光进行消偏器设计分

析，可以得到如图５所示不同晶体厚度下残余偏振

度与晶体楔角的曲线。通过对图５的分析可以发

现，随着楔角的增加，残余偏振度振荡逐渐衰减趋于

稳态值。随着晶体厚度的增加，残余偏振度逐渐衰

减趋于零。

因此，根据（４）式可得到，设计消偏器时，增大楔

角和晶体厚度均可增强消偏器的性能，但是由于光

学系统的限制及分辨率要求，楔角与晶体厚度还需

符合以下要求。

３．１　晶体楔角的设计

随着晶体楔角的增大，其对残余偏振度的影响越

来越小，但是ｏ光与ｅ光的出射分离角增大，分离角

过大会造成光学系统的分辨率不能满足要求，因此需

０４２２００２３
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图３ 残余偏振度与晶体楔角的关系（犱＝１２ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｃｒｙｓｔａｌａｎｇｌｅ（犱＝１２ｍｍ）

图４ 残余偏振度与晶体厚度的关系（θ＝２°）

Ｆｉｇ．４ Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（θ＝２°）

图５ 不同晶体厚度下残余偏振度与晶体楔角的

关系（λ＝９５０ｎｍ）

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄ

ｃｒｙｓｔａｌａｎｇｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

　　　　　　　　（λ＝９５０ｎｍ）

要对晶体楔角的取值进行限制。探测器像元尺寸为

ε，焦距为犳，光学系统的视场角分辨率为ｔａｎα＝

ε／犳。根据折射定律，消偏器ｏ光与ｅ光的分离角（此

消偏器中，光线方向和光法线方向的分离角很小，用

光法线方向来计算ｏ光与ｅ光的分离角）为ｓｉｎθ＝

狀ｏｓｉｎ［ａｒｃｓｉｎ（狀ｅｓｉｎβ／狀ｏ）－β］，由于β的取值较小，计

算过程中的正弦值可近似为弧度值，则θ＝ （狀ｅ－

狀ｏ）β。为了不影响光学系统的分辨率，ｏ光与ｅ光的

出射分离角应小于光学系统的最小视场角分辨率，

即：狀ｅ－狀ｏβ＜ε／犳。综合残余偏振度和光学系统

分辨率的要求，晶体楔角应满足β＜
ε

狀ｅ－狀ｏ 犳
。

光谱仪采用的探测器像元大小为４０μｍ，焦距

为４０ｍｍ，晶体的ｏ光和ｅ光折射率与波长有关，根

据（３）式，不同波长对应不同的楔角取值范围，图６

是楔角的上限值与波长的关系图，因此为了满足光

谱范围的要求，楔角取值为２．４°。

图６ 晶体楔角的上限值

Ｆｉｇ．６ Ｌｉｍｉｔｓｏｆｃｒｙｓｔａｌａｎｇｌｅ

３．２　晶体厚度的设计

残余偏振度随着晶体厚度的增大而振荡衰减趋

于零，且波长越大，振荡衰减的速度越慢，图７是晶

体楔角为２．４°、光谱分辨率为４ｎｍ时残余偏振度

随晶体厚度的变化曲线。

图７ 残余偏振度随晶体厚度的变化曲线（θ＝２．４°）

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ

ａｎｄｃｒｙｓｔａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（θ＝２．４°）

根据图７，晶体厚度增大到一定值后，残余偏振

度的振荡在要求范围内，此时的晶体厚度值是满足

残余偏振度要求的最小值，在４００～９５０ｎｍ的范围

０４２２００２４



陈　芳等：　宽谱段成像光栅光谱仪消偏器的设计

内，晶体厚度犱１ 需大于１２．５ｍｍ才能使全谱段满足

残余偏振度小于２％的要求。一般考虑到光学系统

的尺寸要求等，晶体厚度选择能满足要求的最小值。

４　消偏器的残余偏振度分析

根据以上的分析和设计，晶体楔角为２．４°，晶

体厚度犱１＝１２．５ｍｍ，犱２＝２５ｍｍ，计算消偏器对不

同偏振角度的入射光对应的出射光的残余偏振度，

在波长范围内均满足要求，如图８和表１所示。

图８ 入射光偏振方向为４５°对应的出射光的残余偏振度

Ｆｉｇ．８Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｆｏｒ４５°ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

表１ 不同偏振方向入射光对应出射光的残余偏振度

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｆｏｒｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

４００ ６００ ８００ ９５０

０° ０．００８ ０．０１９ ０．３４７ ０．０６５

３０° ０．０４４ ０．１６４ １．２３７ １．７２６

４５° ０．０４６ ０．１９２ １．４３９ ２．０

６０° ０．０３７ ０．１６９ １．２５７ １．７７

９０° ０．００８ ０．０１９ ０．３４７ ０．０６５

　　采用分光光度计对上述指标的消偏器进行残余

偏振度的测试，入射光偏振方向为４５°时，出射光的

残余偏振度最大。表２是入射光偏振方向为０°和

４５°的实验结果，结果表明根据以上分析设计的消偏

器满足系统设计要求。

表２ 入射光偏振方向为０°和４５°的残余偏振度测试数据

Ｔａｂｌｅ２ Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｗｉｔｈ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ０°ａｎｄ４５°ｆｏｒ

ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔ

Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／ｎｍ

４００ ６００ ８００ ９５０

０° ０．０２ ０．０３ ０．１２ ０．７６

４５° ０．１９ ０．１３ ０．２６ １．５４

５　结　　论

利用矩阵光学的原理对用于宽谱段成像光谱仪

的Ｌｙｏｔ消偏器的残余偏振度设计进行了详细的数

值分析，总结出了残余偏振度在不同波长下与晶体

楔角和厚度的变化规律，求解出了满足系统残余偏

振度要求和光学系统要求的晶体楔角和厚度值。对

用于宽谱段的消偏器设计方法为在最大波长处对残

余偏振度与晶体楔角和晶体厚度的关系进行数值求

解，利用光学系统分辨率对晶体楔角的要求确定晶

体楔角值，利用数值分析的结果求出最大波长处满

足残余偏振度要求的最小晶体厚度值，根据光学尺

寸要求确定晶体厚度值。此种方法可广泛应用于空

间用紫外、可见以及近红外宽谱段高分辨率光谱仪

的消偏器设计。
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