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晶体光轴取向和厚度对双光楔消偏器性能的影响
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摘要　在消偏器工作原理的基础上,利用米勒矩阵和斯托克斯矢量,建立消偏器结构参数与光学系统偏振敏感度

的一般关系.借助数值分析,当两楔形晶体光轴夹角为９０°时,消偏器具有优良的消偏性能,并且光轴取向下时调

整晶体厚度可进一步减小光学系统偏振敏感度.以光栅成像光谱仪为例设计消偏器,给出其性能评价.
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１　引　　言
消偏器能够消除光学系统对入射光偏振态的敏感性,从而保证测量准确度和精度.消偏器的研究由来

已久,最初主要是用于光纤传感的Lyot型[１],近二三十年来逐渐发明可用于成像光谱仪的消偏器,如单光楔

型[２]、Lyot改进型[３Ｇ４]、HV型[５Ｇ７]、双光楔旋光型[８]和双巴比涅型[９Ｇ１０]等.其中,Lyot改进型、HV型和双光

楔旋光型属于双光楔型,能够弥补单光楔型出射光束易发生严重偏折和发散的缺点,同时其结构比专用于高

精度大气成分测量的双巴比涅型结构更加简单,因此引起国内外学者广泛的关注[３Ｇ８].但双光楔消偏器的研

究除文献[３]涉及厚度对Lyot改进型消偏器性能影响外,均是基于特殊晶体光轴取向和厚度,缺少一般性的

考虑与分析.
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为了设计和选用最优化双光楔消偏器,本文借助米勒矩阵和斯托克斯矢量法,结合成像光学系统特点,
建立双光楔消偏器晶体光轴取向、楔角、晶体厚度和通光口径等参数与光学系统偏振敏感度之间的一般关

系,并重点分析晶体光轴取向和厚度对光学系统偏振敏感度的影响,同时兼顾消偏器对光学系统成像质量的

影响.最后,以衍射光栅成像光谱仪为例设计消偏器,给出其消偏性能及对像质的影响.

２　结构与原理
双光楔消偏器结构如图１所示,由两块楔角均为α的楔形双折射晶体 W１ 和 W２ 胶合组成,设坐标系OＧ

XYZ 的原点O 位于楔形晶体 W１ 前表面中心,Y 轴和Z 轴的指向如图１所示,X 轴的指向垂直纸面向里,楔形

晶体 W１ 的前表面位于XOY 面内,楔形晶体 W２ 后表面与XOY 面平行,t１ 和t２ 为两楔形晶体中心厚度,C１ 和

C２ 为两楔形晶体光轴,它们与XOY 面平行,与X 轴的夹角分别为θ１ 和θ２.一般情况下,θ１ 不等于θ２,即两楔

形晶体的光轴不平行,当θ１ 等于θ２ 时,两楔形晶体的光轴平行,相当于一块厚度为t１＋t２ 的波片.

图１ 双光楔消偏器结构示意图

Fig敭１ Schematicofdoublewedgedepolarizerstructure

圆和椭圆偏振光可等效为具有恒定相位差、相同振动频率且振动方向相互垂直的线偏振光,因此消偏器

能够对线偏振光消偏,亦可对圆和椭圆偏振光消偏.当任意偏振方向的线偏振光垂直入射到楔形双折射晶

体 W１ 的前表面时,经折射后分解为o光和e光,它们的偏振方向分别与光轴C１ 垂直和平行.在胶合面处,

这两束光经楔形晶体 W２ 的前表面折射,各自又分解为o光和e光,由于楔角α 通常较小,可近似认为o光

和e光的主平面重合,新分解的o光和e光偏振方向分别与光轴C２ 垂直和平行.用字母oo、oe、eo、ee分别

标识这４束光,设入射光在晶体 W１ 前表面的初始相位为０,则这４束光从消偏器出射时的相位为

ϕlm ＝
２π
λnl(t１＋Ytanα)＋

２π
λnm(t２－Ytanα), (１)

式中l,m 为o或e,分别表示光束在前后两楔形晶体中的偏振属性,nl、nm 分别为l光和m 光的折射率,Y
为空间坐标,λ为入射光波长.这４束光经消偏器后相位延迟不同,在消偏器后表面将看到出射光的偏振态

随空间位置Y 在线偏振、圆或椭圆偏振之间周期性变化,成像意味着通光口径内所有光束会聚和各偏振态

光的叠加,叠加后的光表现为非偏性.
因双折射晶体对o光和e光的折射率不同,经楔形晶体W２ 前表面折射产生的o光和e光的传输方向不

同,其夹角Dθ与晶体楔角大小和材料有关:

Δθ＝２arcsin[(no－ne)tanα], (２)

式中ne、no 分别为e光和o光的折射率,与晶体材料有关.因此,４束出射光经后续光学系统成像后将形成

４个或２个空间分离的像点,导致成像质量下降.

３　理论分析

３．１　消偏振分析

设入射光和经成像光学系统出射后的光的斯托克斯矢量分别为Sin和Sout,它们之间的转换关系可由光

学系统的米勒矩阵来表示:
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式中Ms 为光学系统米勒矩阵,I、Q、U 和V 分别为斯托克斯矢量的４个分量.
根据偏振光学原理[１１],反射镜、成像透镜和二向色性滤光片等非晶体光学元件的米勒矩阵为
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楔形晶体的米勒矩阵为
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式中Tx 和Ty 分别为入射线偏光振动方向沿X 和Y 方向时光学元件的透过率,y 为相对于通光口径D 的

归一化坐标,φ 为两晶体中心厚度处o光和e光的相位延迟,δ为o光和e光相位延迟随归一化坐标Y 变化

的快慢,φ 和δ分别为

φ＝
２π
λ
(ne－no)t, (６)

δ＝
２π
λ
(ne－no)Dtanα. (７)

　　对成像光学系统而言,消偏器出射的光束最终聚焦成像于像面,这相当于是对消偏器通光口径内出射光

进行积分,所以,双光楔消偏器可用其平均米勒矩阵M－ p 表示,

M－ p＝
１
π∬
∑

M２M１dxdy, (８)

式中∑为光瞳面,１和２分别表示前后两块楔形晶体.
光学系统的米勒矩阵由各光学元件的米勒矩阵按光线传输经过的先后顺序相乘得到,然后由(３)式得到

出射光的斯托克斯矢量Sout为

Sout＝M０M
－
pSin, (９)

式中M０ 为无消偏器时光学系统的米勒矩阵.Sout的第一项Sout０表示光强,为

Sout０＝
１
２ Tx０＋Ty０( )I０＋

１
２ Tx０－Ty０( )１

π∬
∑

M２,２２M１,２２＋M２,２３M１,３２＋M２,２４M１,４２( )dxdyQ０＋

１
２ Tx０－Ty０( )１

π∬
∑

M２,２２M１,２３＋M２,２３M１,３３＋M２,２４M１,４３( )dxdyU０＋

１
２ Tx０－Ty０( )１

π∬
∑

M２,２２M１,２４＋M２,２３M１,２４＋M２,２４M１,４４( )dxdyV０, (１０)

式中Tx０和Ty０分别表示无消偏器时光学系统对振动方向沿X 和Y 方向的线偏振光的透过率.
偏振敏感度定义为[７]:入射线偏振光偏振方向转过１８０°时,光学系统出射光最大光强Sout０,max与最小光

强Sout０,min之差与它们之和的比值.由(１０)式求出对应的Sout０,max与Sout０,min,然后便可得到光学系统的偏振

敏感度P,

P＝
Sout０,max－Sout０,min

Sout０,max＋Sout０,min
×１００％＝ a２＋b２ Tx０－Ty０

Tx０＋Ty０
×１００％, (１１)
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式中
Tx０－Ty０

Tx０＋Ty０
为使用消偏器前光学系统的偏振敏感度,a２＋b２ 为消偏器对光学系统偏振敏感度的影

响,它们共同决定光学系统的偏振敏感度,(１１)式即为晶体光轴取向、楔角、光瞳口径、晶体厚度与光学系统

偏振敏感度之间的一般关系式.a、b分别为
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式中J１()为一阶贝塞尔函数.
上述推导得到的公式复杂,不易直接看出光学系统偏振敏感度与消偏器参数之间的关系,下面通过数值

计算进行直观分析.
首先,分析晶体光轴取向与光学系统偏振敏感度之间的关系.取参考波长０．９μm,设无消偏器时光学

系统偏振敏感度为２０％.令两楔形晶体光轴与X 轴的夹角θ１、θ２ 为变量,消偏器其他结构参数如下:光瞳

口径为２０mm,楔角为０．６°,楔形晶体 W１ 和 W２ 的中心厚度均为２mm,石英晶体材料.由(１１)式得到光学

系统偏振敏感度与晶体光轴取向之间的关系,如图２所示.由图可知,在某些晶体光轴取向下,光学系统偏

振敏感度最小可等于零,具有最优消偏效果,偏离这些光轴取向时,消偏器性能下降.当选择其他参考波长

时,可得到与图２类似的结果,但是数值上会有差别,若仅用晶体光轴的配准,不能对具有一定光谱范围的每

个波长都实现消偏,因此还需要同时选择晶体的楔角、光瞳口径和厚度等结构参数.

图２ 晶体光轴取向与光学系统偏振敏感度的关系

Fig敭２ Relationshipbetweenopticalaxisorientationofcrystalandpolarizationsensitivityofopticalsystem

进一步分析可知,晶体光轴取向可分为两类,即I型和II型.因此,在下述楔角、光瞳口径和晶体厚度对

光学系统偏振敏感度影响分析中,只需考虑I型和II型条件的双光楔消偏器.I型和II型消偏器情况下,光
学系统偏振敏感度如表１所示.
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表１　I型和II型消偏器情况下的光学系统偏振敏感度

Table１　PolarizationsensitivitiesofopticalsystemswithtypeIandtypeIIdepolarizers

Type θ１/(°) θ２/(°) Polarizationsensitivityofopticalsystem

I ±４５ ±９０,０ PI＝２
J１(δ)
δ

cosφ１|(Tx０－Ty０)/(Tx０＋Ty０)|×１００％

II
－４５ ４５

４５ －４５
PII＝

J１(２δ)
δ

cos(φ２－φ１)|(Tx０－Ty０)/(Tx０＋Ty０)|×１００％

　　然后,分析楔角和光瞳口径与光学系统偏振敏感度的关系.在I型和II型条件下,分别令楔角和光瞳口

径为变量,保持消偏器及光学系统其他参数不变,由表１得到楔角和光瞳口径与光学系统偏振敏感度的关系

分别如图３和图４所示.由图可知,随着楔角或光瞳口径增加,光学系统偏振敏感度曲线均呈降低趋势,但

II型降低更快,意味着在相同消偏下,II型消偏器所需的楔角或光瞳口径比I型的小.

图３ 楔角与光学系统偏振敏感度的关系

Fig敭３ Relationshipbetweenwedgeangleand

polarizationsensitivityofopticalsystem

图４ 光瞳口径与光学系统偏振敏感度的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenpupildiameterand

polarizationsensitivityofopticalsystem
最后,分析晶体厚度对消偏器性能的影响.由表１可知,I型和II型消偏器影响光学系统偏振敏感度的

厚度因子分别为cosφ１ 和cos(φ１－φ２),其中

φ１＝
２π
λ
(ne－no)t１, (１４)

φ１－φ２＝
２π
λ
(ne－no)(t１－t２). (１５)

图５ II型消偏器下光学系统的偏振敏感度曲线

Fig敭５ PolarizationsensitivitycurvesofopticalsystemwithtypeIIpolarizer

对于I型,厚度因子仅与楔形晶体 W１ 的中心厚度t１ 有关,通常２π(ne－no)t１ 的值远大于波长λ,相位因子

cosφ１ 随波长剧烈变化,即光学系统偏振敏感度随波长剧烈变化.而对于II型,当两楔形晶体的厚度之差

不大或等于零时,相位因子cos(φ１－φ２)随波长在０~１之间缓慢变化或恒等于１,通过适当选取t１ 与t２ 的

值,可使cos(φ１－φ２)在某一波长处等于或接近于零,从而选择性地优化偏振敏感度,使整个工作波段范围

内光学系统均具有较低偏振敏感度.在II型消偏器下,楔形晶体 W１ 中心厚度t１ 为２．０００mm,楔形晶体

W２ 的中心厚度t２ 分别为２．０１６mm和２．０００mm时,光学系统的偏振敏感度曲线如图５所示.可见,晶体
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厚度的选择可以改变光学系统偏振敏感度.
由上述分析可知,I型和II型条件下,消偏器均具有良好的消偏效果,但II型消偏器具有楔角小,偏振敏

感度不随波长剧烈变化,且通过优化晶体厚度可进一步降低光学系统偏振敏感度的优点,故在今后设计中可

选择II型消偏器.

３．２　消偏器对像质的影响

当两楔形晶体光轴垂直时,由晶体 W１ 前表面折射产生的o光和e光经楔形晶体 W２ 前表面折射后分别

变为e光和o光,共有两束光从消偏器出射.经光学系统后,将在像面产生两个像点,双像分离距离d 与楔

角α、系统焦距f 和晶体双折射率差ne－no 有关,

d＝２f(ne－no)α, (１６)
仅考虑消偏器对像质的影响,点扩展函数可表示为

fps＝
１
２ δx－
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２
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è
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ö
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êê

ù
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úú . (１７)

　　对(１７)式作傅里叶变换并取模,得到消偏器的调制传递函数(MTF)为

fMT＝ F{fps}＝ cos(πυd), (１８)
式中F{}表示傅里叶变换,υ为空间频率,评价消偏器对成像质量的影响时,υ取为探测器奈奎斯特频率.
分析(１８)式可知,消偏器的调制传递函数随着像点分离距离d 的增大而减小,成像质量变差.对于特定的

光学系统,其焦距f 通常是已定的,像点分离距离d 与所选晶体材料和楔角成正比,要想有小的像点分离距

离,则需要有小的ne－no 或α,但由(７)式和表１可知,这样会减弱消偏器的性能.因此,在设计消偏器时,
应尽可能减小光栅和光学系统本身的偏振敏感度,减小消偏器的消偏负担,从而在实现光学系统低偏振敏感

度要求的同时保证像质.

４　设计举例
以典型结构的光栅成像光谱仪为例,如图６所示,它由消偏器、二反前置物镜和Offner分光装架组成,指标

见表２.要求光学系统在工作范围内具有低偏振敏感度(＜０．５％),且偏振敏感度曲线不随波长剧烈变化.

图６ 设计实例光路图

Fig敭６ Opticalpathofdesignexample
表２　设计实例指标

Table２　Indexesofdesignexample

Index Value
Spectralrange ０．４Ｇ１．０μm

ForeＧopticsfocallength ６７．４７mm
ForeＧopticsFＧnumber ３．５

Field ６．９２°
Spectralchannel １２８
Samplingrate ３
Detectorpixelsize １６μm
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　　光学系统的光瞳口径为１９．２８mm,由反射镜和衍射光栅等元件对偏振方向沿X 和Y 方向入射光的反射率

和衍射效率及偏振敏感度定义,得到光栅成像光谱仪偏振敏感度曲线如图７所示,其最大值约为７％.使用II
型消偏器,选择石英晶体,依据表１和(１８)式,优化楔角和晶体厚度,得到当楔角为０．１３°、楔形晶体W１ 和W２ 的

中心厚度分别为２．０００mm和２．０２１mm时,光学系统在整个工作波段内均具有低偏振敏感度,其偏振敏感度曲

线如图８所示,最大约为０．４３％.此时,双像分离距离约为２．８μm,奈奎斯特频率为３１．２５lp/mm处消偏器的调

制传递函数为０．９６３.可见,光学系统对偏振的敏感性得到有效消除,像质受消偏器影响小.

图７ 使用消偏器前光栅成像光谱仪偏振敏感度

Fig敭７ Polarizationsensitivityofgratingimaging
spectrometerbeforeusingadepolarizer

图８ 使用消偏器后光栅成像光谱仪偏振敏感度

Fig敭８ Polarizationsensitivityofgratingimaging
spectrometerafterusingadepolarizer

５　结　　论
借助米勒矩阵和斯托克斯矢量推导了双光楔消偏器晶体光轴取向、楔角、光瞳口径和晶体厚度等参数与

光学系统偏振敏感度之间的一般关系,通过数值分析得到消偏器最优光轴取向和楔角、通光口径及晶体厚度

取值特点,最后以光栅成像光谱仪为例设计了消偏器.分析指出当两楔形晶体光轴夹角为９０°时,通过适当

调整晶体厚度,消偏器可具有最小楔角,从而在满足消偏要求的同时保证了像质,且偏振敏感度曲线不随波

长剧烈变化.
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