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摘 要院 针对光楔型退偏器输出光偏振态存在的条形带状分布问题，文中通过增加晶体斜面结构和
光轴方向复杂组合，设计和制作了一种具有增强偏振态二维无序分布特性的光学晶体退偏器，增强了

偏振态在二维通光平面内的无序分布。仿真和实验显示，出射光在通光平面内偏振态连续条形带状

分布明显减弱，有效改善了退偏光的偏振态二维分布均匀性。晶体斜面结构和光轴方向的组合越复

杂，偏振态二维分布将会越无序，退偏效果也越好。
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Optical crystal depolarizer to enhance two鄄dimensional disorderly
distribution of SOP
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Abstract: In order to solve the problems of polarization zonal distribution of optical state of polarization
(SOP) in the output light of wedge鄄shaped depolarizer, an optical crystal depolarizer with high disorderly
distribution of SOP on the cross section of output light was designed and built. The optical crystal
depolarizer combined many more crystal slope structures and optical axes to make the polarization change
in light plane and to improve depolarizing efficiency. The simulation and experiments showed that the
polarization zonal distribution of output light was weaken obviously and the uniformity of depolarization
was improved on the transverse plane of light. The more intricately both crystal slope structures and
optical axes were combined, the more disorderly the polarization distribution of the depolarizer would be,
and the better the depolarization effect would be.
Key words: crystal depolarizer; birefringence crystal; state of polarization; optical axes;

disorderly distribution
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0 引 言

在惯性约束聚变(ICF)高功率固体激光系统中,需
要给 ICF 激光驱动器后级系统提供一个已初步整形并
具有一定能量尧带宽尧高信噪比与高光束质量的激光脉
冲作为野种子冶光源[1]袁 而提供稳定的激光脉冲野种子冶
光源的关键技术之一就是光学退偏器理论和技术[2]袁光
学退偏器方案能够有效地降低偏振变化引起的系统不

稳定性,以及光纤传输过程中可能造成的影响,此外袁退
偏器在光纤通信尧激光全息尧天文学仪器等领域有着十
分重要的应用[3]遥现有的退偏振方法根据其原理主要分
为空域平均法尧时域平均法尧光谱平均法和能量平均法
四大类[4]袁有的只能对连续光进行退偏[5-6]袁有的只能对
宽光谱光源进行退偏[7-9]袁有的利用散射效应作为退偏
机理袁会使光偏离原方向且引起较大强度损失[3]袁由于
在 ICF激光驱动器前端所产生的光脉冲是单色尧单次尧
窄光谱尧短脉冲,故需要采取空域平均退偏法[1]遥

空域平均型退偏器的原理是利用晶体光楔产生

不同的相位延迟袁 从而使出射光具有不同的偏振态遥
由于在光楔斜面上同一厚度处具有相同的相位延迟袁
因而出射光偏振态呈条形带状分布遥 采用空域平均退
偏法的光楔型退偏器袁一般使用偏振度(偏振度表示
偏振光占总光强的比重)来评价退偏器的退偏效果遥
一个退偏后的光斑袁 其整体偏振度可能已经很小袁在
一些情况下如果偏振态呈条形带状分布袁这样的退偏
效果并不好遥 虽然国内外研究者对光楔型退偏器进行
了研究 [1,4,10-18]袁但主要是对任意入射方向的偏振光进
行退偏袁以及波长尧楔角尧光斑尺寸等对退偏效果的影
响进行研究袁很少涉及输出光偏振态存在的条形带状
分布问题遥 为解决输出光偏振态存在的条形带状分布
问题袁需要设计一种新的退偏器袁能够使出射光的偏
振态在通光平面内二维方向上有着无序分布袁克服条
形带状连续性分布的问题遥 文中运用空域平均退偏法
原理 [19]袁通过增加晶体斜面结构和光轴方向复杂组
合袁设计了一种光学晶体退偏器袁能够对任意偏振态
的单色脉冲光实施有效退偏袁同时增强偏振态在二维
方向的无序分布袁达到改善退偏效果的目的遥
1 双光楔组合晶体退偏器局限性分析

双光楔组合晶体退偏器的晶体斜面结构使得经

过退偏器的出射光在通光平面内沿垂直于光楔厚度

变化方向各处的相位延迟是相等的袁 所以出射光会
形成偏振态一致性的条形带状分布袁其结构如图 1所
示袁双光楔组合晶体退偏器的结构如图 2所示遥设经

图 1 经双光楔组合晶体退偏器及检偏器后袁输出光强在二维
平面内的分布

Fig.1 Light intensity distribution of output light on cross plane of

light after a double wedge optical crystal depolarizer and

a polarization analyzer

图 2 双光楔组合晶体退偏器

Fig.2 Sketch of double wedge optical crystal depolarizer

过退偏器退偏后的出射光束在其横截面内袁 任何直
线方向上 (直线 l的方程为 y=kx+b袁k 为线性倾斜角
的正切值袁b为直线与 y轴截距袁- D

2 臆b臆D
2 袁D 为光

束横截面边长曰以及直线 x=d袁- D
2 臆d臆 D

2 )的平均

偏振度为 Pline(k袁b)和 Pline(d)遥这个平均偏振度指标主
要评估退偏后的出射光横截面内偏振态带状分布情

况袁其定义为院
Pline(k袁b)= S軈1(x袁y)2+S軈2(x袁y)2+S軈3(x袁y)2姨

S軈0(x袁y)
=

1
c l乙 S1(x袁y)ds蓸 蔀2+ 1

c l乙 S2(x袁y)ds蓸 蔀2+ 1
c l乙 S3(x袁y)ds蓸 蔀2姨

1
c l乙 S0(x袁y)ds

=

l乙 S1(x袁y)ds蓸 蔀 2

+
l乙 S2(x袁y)ds蓸 蔀 2

+
l乙 S3(x袁y)ds蓸 蔀 2姨

l乙 S0(x袁y)ds
(1)

陈 哲等院增强偏振态二维无序分布特性的光学晶体退偏器 1259



红外与激光工程 第 42卷

式中院
l乙 Sj(x袁y)ds(j=0袁1袁2袁3)表示斯托克斯参量沿直

线 l(y=ky)做曲线积分曰ds= (dx)2+(dy)2姨 = 1+k2姨 dx曰
c 为被积分方向线段的长度遥 将 y=kx+b代入公式(1)
中可以进一步得到以下的结果院

Pline(k袁b)=

3

j = 1
移 1+k2姨

D
2

- D
2

乙 Sj(x袁kx+b)dx蓸 蔀 2姨
1+k2姨

D
2

- D
2

乙 S0(x袁kx+b)dx

=

3

j = 1
移 D

2

- D
2

乙 Sj(x袁kx+b)dx蓸 蔀 2姨
D
2

- D
2

乙 S0(x袁kx+b)dx

(2)

式中院D 为被考查光束横截面的直径曰移为连加计算
符遥

由于对于 y =kx +b 不能表示垂直于 x 轴的直
线袁所以还需要考虑垂直于 x 轴方向 (直线 x=d)上
的Pline(d)院

Pline(d)=

3

j = 1
移 1

D

D
2

- D
2

乙 Sj(d袁y)dy蓸 蔀 2姨
1
D

D
2

- D
2

乙 S0(d袁y)dy

=

3

j = 1
移 D

2

- D
2

乙 Sj(d袁y)dy蓸 蔀 2姨
D
2

- D
2

乙 S0(d袁y)dy

(3)

根据偏振度的定义 袁若 0 约Pline (k袁b ) 约1 且 0 约
Pline (d)约1袁则表明出射光的偏振态在横截面内不同
方向的带状域内为部分偏振光曰 若 Pline (k袁b)=1 且
Pline(d)=1袁则表明出射光的偏振态在横截面内不同方
向的带状域内为完全偏振光遥 这两种情况的出射光
的偏振态在横截面内存在一定程度的带状分布遥

根据上述评判标准对双光楔组合晶体退偏器进

行分析遥设双光楔组合晶体退偏器结构如图 2所示袁
两块光楔的楔角相等袁斜面相互紧贴遥入射光束垂直
于第一块光楔前表面入射袁 晶体的光轴均垂直于入
射光的入射方向遥 第一块光楔的光轴与 x轴平行( 1=

0)袁第二块光楔的光轴与 x 轴成仔
4 2=仔

4蓸 蔀角遥
出射光束斯托克斯参量的各元素为院

S忆i0(x袁y)
S忆i1(x袁y)
S忆i2(x袁y)
S忆i3(x袁y)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=

S0

S1cos b- 1
2 (S2+S3)sin2 b

S2cos b-S3sin b

S1sin b- 1
2 (S3-S2)sin2 b

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

(4)

事实上袁 只要取直线 l院y=kx+b 的 k=0袁 即 y=b
代入公式(2)袁得院

Pline(k袁b)=|k=0

3

j = 1
移 D

2

- D
2

乙 S忆 j(x袁b)dx蓸 蔀 2姨
D
2

- D
2

乙 S忆0(x袁b)dx

=1 (5)

因此说明经双光楔组合晶体退偏器退偏后的出射

光在横截面内沿着 x轴(k=0)方向恒有Pline(k袁b)=|k=0=1袁
即沿着 x 轴方向的光线保持着同一种偏振态袁 偏振
态将出现明显的条形带状分布遥

基于光学设计软件 ASAP 仿真计算经过双光
楔组合晶体退偏器后的偏振态分布遥 在通光平面
内袁偏振度测量仿真实验装置如图 3 所示袁晶体单
光楔退偏器 DP 的侧视图为一个直角梯形袁 楔角为
袁DP 的快轴方向平行于前表面且为水平方向袁入
射光光束直径为 2R袁经过起偏器 P 垂直入射到 DP
的前表面袁其偏振态为已知(在 ASAP 中可设置)遥 D
为光功率测量装置袁 用于测量计算出射光的光功
率袁Wi 为通光方向沿水平方向的线偏振器遥 仿真计
算表明袁垂直于光楔厚度变化方向上的偏振态具有
一致性袁如图 4 所示袁图中图案是用线尧椭圆等表示
对应空间点处的输出光是线偏振光袁椭圆偏振光等
状态曰 经过检偏器 Wi 后的光强出现明显的条形带

状分布袁如图 5 所示遥

图 3 偏振度测量的仿真实验装置图

Fig.3 Setup of experiments in simulation to calculate the degree

of polarization
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图 4 Wi 之前的偏振态分布仿真图

Fig.4 Simulation picture of distribution of state of polarization

图 5 经 Wi检偏后的光强分布仿真图

Fig.5 Simulation picture of distribution of light intensity

after analyzer Wi

2 具有增强偏振态二维无序分布特性的光
学晶体退偏器设计

在对双光楔组合晶体退偏器局限性分析的基础

上袁 提出通过增加晶体斜面结构和光轴方向复杂组
合的方案袁 以实现偏振态在通光平面内二维方向的
无序分布遥如图 6所示袁晶体光楔 1的前表面是竖直
面袁平行于 xoy 平面袁后表面是绕 x 轴倾斜的斜面曰
晶体光楔 2的前尧后表面分别绕 x 轴与 y 轴倾斜曰晶
体光楔 3的前表面绕 x 轴倾斜袁后表面是平行于 xoy
平面的竖直面袁所有斜面的倾斜角均为 遥

图 6 三光楔组合晶体退偏器

Fig.6 Sketch of three鄄wedge optical crystal depolarizer

根据图 6可以把光线依次经过 1尧2尧3三块光楔
对应相位延迟量 1(x袁y)尧 2(x袁y)尧 3(x袁y)转化为院

1(x袁y)= 2仔 驻nL1(x袁y)=- 2仔 驻n窑ytan

2(x袁y)= 2仔 驻nL2(x袁y)= 2仔 驻n窑ytan 2仔 驻n窑xtan

3(x袁y)= 2仔 驻nL3(x袁y)= 2仔 驻n窑xtan

扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

(6)

三块光楔光轴的组合方式如下院晶体光楔 1尧2尧
3的光轴方向与 xoy平面平行袁晶体光楔 1的光轴沿
x轴方向袁晶体光楔2的光轴沿直线 y=x方向渊即与 x
轴成 仔

4 角)袁晶体光楔 3 的光轴沿直线 y=-x 方向(即

与 x 轴成- 仔
4 角)袁如图 7所示遥

图 7 三光楔组合晶体退偏器的光轴组合方式

Fig.7 Combination of optical axes in a three wedge optical

crystal depolarizer

设在入射光束横截面的任一位置(x袁y)的光线其
斯托克斯参量均为 S=[S0 S1 S2 S3]T袁入射光横截面边
长为 D遥 光线经过依次经过 1尧2尧3三块光楔对应相
位延迟量分别为 1(x袁y)尧 2(x袁y)尧 3(x袁y)袁经过三光
楔后任意位置 (x袁y)处出射光线的斯托克斯参量为

S 忆 (x袁y ) =

S 忆 0(x袁y )
S 忆 1(x袁y )
S 忆 2(x袁y )
S 忆 3(x袁y )

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

出射光束的斯托克斯参量为

S 忆=[S忆 0 S忆 1 S忆 2 S忆 3]T遥
S 忆(x袁y)=M -仔4 袁 3(x袁y)蓸 蔀M 仔

4 袁 2(x袁y)蓸 蔀M(0袁 1(x袁y))S=

1 0 0 0
0 cos 3 0 sin 3

0 0 1 0
0 -sin 3 0 cos 3

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

1 0 0 0
0 cos 2 0 -sin 2

0 0 1 0
0 sin 2 0 cos 2

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 cos 1 sin 1

0 0 -sin 1 cos 1

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

S0

S1

S2

S3

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

=
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1 0 0 0
0 cos( 2+ 3) sin 1sin( 2- 3) -cos 1sin( 2- 3)
0 1 cos 1 sin 1

0 cos( 2+ 3) -sin 1cos( 2- 3) cos 1cos( 2- 3)

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

S0

S1

S2

S3

杉

删

山山山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

代入公式(2)尧(3)进行分析袁若入射光偏振方向
与其中一块光楔的光轴方向平行袁在 k=0 或 k=1 时袁
出射光在通光平面内有 Pline(k袁b) |k=0=1袁即在该方向
的光线保持同一偏振态袁 偏振态出现明显条形带状
分布遥 在其他偏振方向入射时袁0约Pline(k袁b)|k=0约1袁偏
振态条形带状分布减弱遥

根据这一思路袁首先通过多光轴方向互成 45毅的
光楔袁 能够实现对任意偏振态的垂直入射光实施退
偏袁 满足偏振度要求遥 再将两套这样的晶体组合使
用袁二者之间相对于入射光方向成小角度旋转袁通过
晶体斜面结构尧 光轴方向的复杂组合来实现偏振态
无序分布袁 克服双光楔退偏器带来的偏振态条形带
状分布问题袁提高退偏振质量遥此时对任意偏振态入
射光袁恒有 0约Pline(k袁b)|k=0约1袁偏振态条形带状分布减
弱遥 由六块石英晶体组合构成的具有增强偏振态二
维无序分布特性的光学晶体退偏器如图 8所示遥 图9
中袁第一套组合石英晶体(1袁2袁3),石英晶体 1的光轴

图 8 六光楔组合晶体退偏器结构示意图

Fig.8 Schematic diagram of a six wedge optical crystal depolarizer

图 9 六光楔组合晶体退偏器的光轴组合方式

Fig.9 Combination of optical axes in a six鄄wedge optical crystal

depolarizer

与 y轴夹角 1=0袁石英晶体 2的光轴方向与 y轴夹角
2=仔/4袁石英晶体 3 的光轴方向与 y 轴夹角 3=仔/4袁
分别位于 y 轴两侧遥 第二套组合石英晶体沿入射方
向旋转 (15毅臆 臆20 )袁石英晶体 1忆袁2忆袁3忆光轴方
向与 y轴夹角分别为 尧45- 尧45+ 遥

利用 ASAP 光学设计软件袁 对六光楔组合晶体
退偏器的退偏效果进行仿真分析袁 观察偏振态的空
间分布和检偏后光强分布袁 分别如图 10 和图 11 所
示袁图 10 中图案是用线尧椭圆等表示对应空间点处
的输出光是线偏振光尧椭圆偏振光等状态遥仿真计算
结果表明袁通过两组退偏器的组合袁提供多角度的光
轴方向和晶体斜面结构袁 可以减弱光束的偏振态条
形带状一致性分布遥 退偏后的出射光在通光平面内
能够实现偏振态在二维方向的无序变化袁 条形带状
分布明显减弱袁 有效地提高了偏振态的空间分布均
匀性,从而改善了光退偏质量遥

图 10 偏振态分布仿真示意图

Fig.10 Simulation picture of distribution of state of polarization

图 11 检偏后的光强分布仿真图

Fig.11 Simulation picture of distribution of light intensity after

analyzer

3 实验结果与分析

设计制作了多组多光楔组合晶体退偏器袁 按照
图 12 实验装置分别进行了入射光波长为 1 064 nm
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和 632.8 nm 的测试遥 为了拍摄照片方便选 632.8 nm
的氦氖激光器为测试光源遥

起偏器和检偏器为二个偏振片袁 扩束后的光斑
直径约 6 mm袁根据全偏振态消光比测试法 [20]对多个

组合晶体退偏器进行测试袁通过旋转退偏器袁改变入
射光偏振方向与退偏器的相对角度袁 测试在所有偏
振态中的最大输出光强为 Imax袁最小输出光强为 Imin袁
则偏振度 P= Imax-Imin

Imax+Imin
袁 同时也可通过观察检偏后的

光强分布来分析偏振态的空间分布情况遥 632.8 nm
入射光分别经过双光楔尧三光楔尧四光楔尧五光楔尧六
光楔组合晶体退偏器后的偏振度和检偏后光强分布

实验结果如表 1和表 2所示遥

图 12 偏振度测试和偏振态观察实验装置示意图

Fig.12 Setup of experiment in the test of DOP and in the

observation of SOP

表 1 多光楔组合晶体退偏器偏振度测试结果
Tab.1 Test results of degree of polarization for

multiplex wedge optical crystal depolarizer

表 2 偏振光经过不同光楔数目的退偏器检偏后出射
光强分布对比

Tab.2 Comparison of depolarization effect of
depolarizers with different numbers of
optical wedges

表 1所示袁 多光楔组合晶体退偏器随着光楔数
目的增加袁偏振度在降低 ,但下降幅度很小曰数据还
表明袁随着光楔数目的增加袁光能也在逐渐降低遥 如
表 2所示袁在不同方向的线偏振光入射条件下袁双光
楔组合晶体退偏器始终呈现偏振态连续条形带状分

布曰 三光楔组合晶体退偏器减弱了偏振态条形带状
分布袁 但当入射光在某些方向入射时仍会出现偏振
态条形带状分布曰五光楔尧六光楔等多光楔组合晶体
退偏器可以在任意方向线偏振入射光条件下袁 大大
增强偏振态在通光平面内二维方向的无序分布袁而
且晶体斜面结构尧光轴方向越复杂袁偏振态分布将会
越无序遥 利用 1 053 nm红外光测试光源的实验测试
结果与利用 632.8 nm可见光测试光源的偏振态分布
情况相一致遥
4 结 论

文中针对空域平均型晶体退偏器输出光普遍存

在的偏振态条形带状分布的问题袁 提出一种能够增
强偏振态二维无序分布特性的多光楔组合晶体退偏

器袁通过增加晶体斜面结构和光轴方向复杂组合袁增
强了偏振态在通光平面内二维方向的无序分布遥 仿
真计算和实验结果表明院 任意线偏振入射光经过多
光楔组合晶体退偏器后袁 出射光在通光平面内偏振

Incident
direction

Two鄄wedge
combination

0毅

105毅

Three鄄wedge
combination

Five鄄wedge
combination

Six鄄wedge
combination

45毅

75毅

P

Three鄄wedge
combination

Imax/au

Imin/au

0毅

173.9

167.0

30毅

174.3

167.2

50毅

176.8

166.5

P/% 2.024 1.991 3.000

Four鄄wedge
combination

Imax/au 155.8 157.4 157.6

Imin/au 149.5 150.3 151.4

P/% 2.064 2.307 2.967

Five鄄wedge
combination

Imax/au 156.8 156.4 158.6

Imin/au 151.0 151.2 152.7

P/% 1.884 1.691 1.895

Six鄄wedge
combination

Imax/au 138.6 140.2 139.6

Imin/au 135.2 136.5 135.5

P/% 1.242 1.337 1.490

70毅

177.7

168.1

2.776

155.2

150.7

1.700

157.3

151.6

1.845

138.7

134.6

1.500

90毅

174.1

169.1

1.475

155.5

149.9

1.834

157.5

151.7

1.876

138.8

134.5

1.573
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态连续条形带状分布被减弱袁 有效改善了退偏光的
偏振态二维分布均匀性遥通过对比也发现袁晶体斜面
结构尧光轴方向组合越复杂袁偏振态二维分布将会越
无序袁退偏效果也越好遥
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