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正交偏振干涉的矢量光场分析和检测

周宏强 赵崇利 满天龙 万玉红

(北京工业大学物理与光电工程学院,北京 100124)

摘 要 在大学物理中,光的干涉和衍射现象是描述光的粒子性和波动性非常常见的内容。那

么光的干涉需满足相干条件,即两束光具有相同的偏振态、相同的频率和固定的相位

差。因此,在标量衍射理论中,完全正交偏振的光不能够发生干涉现象。为拓展和探

究正交偏振态下两束光相遇时光场的矢量变化,本文构建了基于马赫 曾德尔配置的

正交偏振光(即正交线偏振和正交圆偏振)相干涉而产生的光场,利用检偏器检测光场

的矢量特征及条纹分布情况。结果表明正交偏振光相干涉产生了周期性的矢量光场。
该研究能够帮助学生更加直观的掌握波片及偏振片调制不同偏振态的光束并实现矢

量光场的检测和分析。
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Abstract In
 

college
 

physics,
 

the
 

interference
 

and
 

diffraction
 

phenomena
 

of
 

light
 

are
 

very
 

com-
mon

 

contents
 

to
 

describe
 

the
 

particle
 

and
 

wave
 

properties
 

of
 

light.
 

So
 

the
 

interference
 

of
 

light
 

needs
 

to
 

meet
 

the
 

coherence
 

condition,
 

that
 

is,
 

two
 

beams
 

of
 

light
 

have
 

the
 

same
 

polarization
 

state,
 

the
 

same
 

frequency,
 

and
 

a
 

fixed
 

phase
 

difference.
 

Therefore,
 

in
 

scalar
 

diffraction
 

theo-
ry,

 

completely
 

orthogonal
 

polarized
 

light
 

cannot
 

undergo
 

interference
 

phenomena.
 

To
 

expand
 

and
 

explore
 

the
 

vector
 

changes
 

of
 

the
 

interference
 

field
 

when
 

two
 

beams
 

of
 

light
 

meet
 

under
 

orthogonal
 

polarization
 

state,
 

a
 

light
 

field
 

generated
 

by
 

the
 

interference
 

of
 

orthogonal
 

polarized
 

light
 

(i.e.
 

orthogonal
 

linear
 

polarization
 

and
 

orthogonal
 

circular
 

polarization)
 

based
 

on
 

Mach-
Zehnder

 

configuration
 

is
 

constructed
 

here.
 

A
 

polarizer
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

the
 

vector
 

features
 

and
 

fringes
 

distribution
 

of
 

the
 

light
 

field.
 

The
 

results
 

demonstrate
 

that
 

orthogonal
 

polarized
 

light
 

interference
 

generates
 

periodic
 

vector
 

light
 

fields.
 

This
 

study
 

can
 

help
 

college
 

students
 

more
 

intuitively
 

understand
 

the
 

modulation
 

of
 

beams
 

with
 

different
 

polarization
 

states
 

by
 

wave
 

plates
 

and
 

polarizers,
 

and
 

achieve
 

the
 

detection
 

and
 

analysis
 

of
 

vector
 

light
 

fields.
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  在大学物理的课程中讲到,光的干涉现象的

发生需要满足一定的相干条件的两束或多束光叠

加,因此在叠加区域内形成光的强弱或明暗的稳

定分布。相干条件是指两束光具有相同的频率、
 

偏振态和固定的相位差。
那么,偏振特性是光的一种固有属性[1,2]。一

般来讲,光的偏振态可分为三种:完全偏振光、部
分偏振光和自然光(无偏光)。部分偏振光和自然

光的情形相对复杂,这里讨论完全偏振光的情况。
而完全偏振光又分为线偏振光、椭圆偏振光和圆

偏振光。偏振光定义为在空间中任一点的电场或

磁场方向始终沿着一条直线振动且不随时间改

变。线偏振光:其振动方向与波矢k 所确定的平

面为偏振面,且不随时间改变。椭圆偏振光:其在

空间中的任一点的电场或磁场矢量断电的运动轨

迹在垂直于传播方向的平面内是一个椭圆。圆偏

振光:这是椭圆偏振光在x 和y 方向幅值相等时

的特殊情形。与椭圆偏振光一样,圆偏振光有左

旋和右旋之分。一般定义为光沿着传播方向垂直

的面迎着光传播方向观察顺时针方向为右旋,反
之为左旋。

在大学物理中主要讲述完全偏振光的相关特

性及应用。为方便描述光的偏振态,1941年,麻
省理工学院的R.C

 

Jones引入了一种琼斯矩阵来

描述完全偏振光[3-5]。即用一个 M×N的矩阵来

描述各个偏振分量的矢量场,称为琼斯矩阵。而

描述部分偏振光和非偏振光时,需采用推广的穆

勒矩阵[6-8]。在大学物理和普通物理实验中研究

光的干涉和偏振内容时,大多是基于满足相干条

件下的干涉现象进行学习和分析。而针对正交偏

振态下的干涉内容以及琼斯矩阵或者穆勒矩阵的

相关内容更少一些。将琼斯矩阵的数学模型引入

到正交偏振态干涉的普通物理实验中,有助于加

深学生对于偏振光不同状态以及转换的认识,拓展

光强、偏振态的同时变化的认识,更加容易掌握利

用波片和偏振片来实现偏振光的转换以及检测。
通常,相同的偏振态是干涉发生的必要条件

之一,对干涉现象的影响是非常大的,比如干涉条

纹的对比度等[9,10]。大学物理和普通物理实验中

一般是通过波片和偏振片的叠加转换来实现偏振

态的改变和检测。那么另一种通过干涉方法也能

够产生不同的偏振态转换及矢量场产生与检测。
本文结合大学物理内容进行拓展,利用两束不同

偏振态光束的马赫曾德干涉的配置来研究矢量光

场的偏振态以及干涉条纹情况,并结合琼斯矩阵

数学模型来帮助学生从理论到实验,更加深入的

掌握光的偏振特性及应用场景[11]。

1 偏振干涉原理及实验光路

常用的偏振光的状态表达为归一化的琼斯

矩阵:x 偏振光:Dx=e
iφx 1
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;y 偏振光:Dy=

e
iφy 0
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 ;Dx 表示x 方向的电位移矢量,φx 表示x

方向的初始相位值。同时Dy 表示y 方向的电位

移矢量,φy 表示y 方向的初始相位值。
圆偏振光的琼斯矩阵相当于x 偏振光和y 偏

振光的叠加,即

Dc=
e

-iφx

e
-iφy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =e

iφ0 1
e-iΔφ

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 (1)

其中,Δφ表示x 和y偏振的相位差。当Δφ=
π
2

或

-π
2

时,即左旋(LCP)和右旋(RCP)圆偏振光分别

表示为

Dcl=e
iφ0

1

e
iπ2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =e

iφ0 1
i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (2)

Dcr=e
iφ0

1

e
-i
π
2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =e

iφ0 1
-i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (3)

其中,φ0 表示x 方向的初始相位值。
实验室中常用作起偏器或检偏器的偏振片也

可以用琼斯矩阵的形式来描述。假设快轴方向与

x 方向平行,那么x 偏振片的琼斯矩阵可以表示为

J=
Txx Tyx

Txy Tyy

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 =

1 0
0 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (4)

其中,Txx,Tyx,Txy,Tyy 分别表示对应正交方向

线偏振的透过率。对于任意快轴方向θ 的偏振

片,其透过率的琼斯矩阵可以表示为

J'=Rθ  JR-1θ  (5)
其中,R(θ)表示旋转矩阵

Rθ  =
cosθ -sinθ
sinθ cosθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (6)

  那么对于任意偏振方向的偏振片的琼斯矩阵

可以表示为
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J'θ  =
cos2θ 1

2sin2θ

1
2sin2θ sin2θ

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(7)

  归一化后,对于通过线偏振片后得到任意的

线偏振光的琼斯矩阵可以简化表示为

Jlp =e
iφ0 cosθ
sinθ
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤
􀭥

􀪁
􀪁 (8)

  用于产生椭圆偏振或圆偏振光的另一个重要

器件就是波片,对于波片而言,常见的波片又分为

全波片(λ)、半波片(λ/2)和四分之一(λ/4)波片。
自然界中常见的双折射晶体能够将入射的线偏振

光分解为两束偏振方向垂直的光,即寻常光(o光)
和非寻常光(e光)。同时两束偏振光束会产生固

定的相位差δ=d no-ne  
2π
λ
。其中,d(no-ne)

表示光程差。这里讨论的椭圆偏振光或圆偏振光

就是通过λ/4波片和偏振片组合产生的。λ/4波

片,δ=π/2,其琼斯矩阵可以表示为

J1
4
=e

iφ0 1 0
0 -i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (9)

  通过旋转矩阵公式(5)可知,对于任意方向的

λ/4波片可以表示为

J'1
4
=e

iφ0

cos2θ-isin2θ 1+i  
2 sin2θ

1+i  
2 sin2θ sin2θ-icos2θ

􀭠

􀭡
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

 

(10)
  由公式(10)可知,当λ/4波片的快轴旋转θ=
π
4

时,输出的琼斯可表达为

J'1
4
=
1-i
2 e

iφ0 1 i
i 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (11)

  当λ/4波片的快轴旋转θ=-
π
4

时,输出的琼

斯可表达为

J'1
4
=
1+i
2 e

iφ0 i 1
1 i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (12)

  在实验中常用的圆偏振光是由起偏器和λ/4
波片组成的形式,其中起偏器与λ/4波片的快轴

夹角为θ=
π
4
。那么光传输过程中偏振状态的改

变可以用琼斯矩阵表示,这里暂不考虑初始相位

J1
4
=
1-i
2

1 i
i 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (13)

  假设以经过起偏器产生的光束偏振态为x 偏

振光,即eh=
1
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。那么对应的y 偏振光则表示

为:ev=
0
1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 。那么以x 线偏振光为例,经过λ/4

波片后得到的光束偏振态为

Eout=
1-i
2

1 i
i 1
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1-i
2

1
i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (14)

  由式(14)得到的琼斯矩阵与左旋圆偏振光的

形式是一致的,且振幅值变为输入光的
2
2
。假设

将λ/4波片旋转至与偏振片的快轴成θ=-
π
4

时,

那么经过λ/4波片后得到的光束偏振态为

Eout=
1+i
2

i 1
1 i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 1

0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

1-i
2

1
-i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (15)

  此时出射光的偏振态的琼斯矩阵与右旋圆偏

振光的形式是一致的。
在光强相等的左旋和右旋圆偏振光相叠加后

的偏振态可表示为

Jrl =
1
2
e

iφr0 1
i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 +
1
2
e

iφl0 1
-i
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (16)

其中,φr0,φl0 分别表示想右旋和左旋圆偏振光的

初始相位值,叠加后产生的线偏振光方向由φr0,

φl0 之间的相位 差 �Δφ0 决 定。经 过 推 导 演 化,
式(16)可以描述为以下形式

Jlp = 2
cos
Δφ0

2

sin
Δφ0

2

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

e
i
(φr0+φl0)

2 (17)

  于是,Δφ0

2
表示合成线偏振光的相对于水平

方向的偏振角度。由此可以看出,当相位差为0
时,叠加后的线偏振方向为x 方向,当相位差为π
时,叠加后的线偏振方向为y 方向。

为了方便研究且与理论对应正交偏振光干涉

的光场矢量特征,本文搭建了如图1所示的马赫

曾德尔干涉实验系统。激光器输出的光源通过空

间滤波器(Spatial
 

Filter,SF)扩束准直后到达偏

振分束棱镜(Polarization
 

Beam
 

Splitter,
 

PBS)。
直透光为P 线偏振光,反射光为S 线偏振光,且
能量相等。P 光和S 光分别经过λ/4波片,且与

其快轴成π/4和 �-π/4的夹角。此时,两束光分
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图1 基于马赫 曾德尔配置的正交偏振光干涉的实验原理图

激光器:532nm 波长,
 

SF:空间滤波器,
 

PBS:偏振分束棱,
 

M1,

M2:反射镜,
 

BS:分光棱镜,
 

CCD:探测器

别转换为右旋圆偏振光(Right-hand
 

Circle
 

Polar-
ization,

 

RCP)和左旋圆偏振光(Left-hand
 

Circle
 

Polarization,
 

LCP)。经过分束棱镜(Beam
 

Split-
ter,

 

BS)合 束 后,两 束 光 相 叠 加 且 被 探 测 器

(Charge
 

Coupled
 

Device,
 

CCD)记录。由于CCD
只能探测到光强,而不能探测偏振态和相位的分

布。因此,需要在CCD前放置偏振片(Analyzer)
或λ/4波片来检测和分析叠加光场的矢量特征。
通过改变两束光叠加的角度(θ),可以调整矢量光

场的偏振态分布。

2 偏振干涉光场的矢量特征分析与检测

首先,本文以正交的线偏振光干涉为例进行

实验并采集数据,如图2所示。来自激光器的光

源以一定角度经过BS合束后的两束光的偏振态

分别为P 光和S 光,其单位矢量为eh 和ev。此

时,由于两束光的偏振态正交,不能产生干涉条

纹。将检偏器放置于CCD前,通过旋转检偏器的

快轴角度(0°~180°)可以观察到干涉条纹出现到

消失(90°),再次出现并消失(180°)的周期性变化。

P 光和S 光在检偏器快轴平行的偏振分量具有相

同的偏振态,因此两束光干涉后但产生干涉条纹。
但是,除了45°夹角时,P光和S光在检偏器快轴

分量的光强并不相等。因此,干涉条纹的调制度

较低,且光强比越大,条 纹 调 制 度 越 低,如10°
和170°。

图2 仅检偏器的实验结果

(a)
 

干涉光的偏振态示意图;
 

(b)
 

改变检偏器角度时记录的条纹
 

图3 固定检偏器转波片实验结果

(a)
 

干涉光的偏振态示意图;
 

(b)
 

1/4波片角度时记录的条纹

而后,将检偏器固定为90°(或0°),由于检偏

器与P光的偏振态垂直,因而被消光而无法产生

干涉条纹。在检偏器前插入λ/4波片并转动0°~
180°,如图3所示。由于λ/4波片的旋转,使得原

先正交的P 光和S 光变成了线偏振光,椭圆偏振

光,圆偏振光。但由于两束光依然是正交态,两束

光仍然不能产生干涉条纹(移除检偏器时)。这
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时,椭圆偏振光和圆偏振光交叠的区域的光场偏

振态已经发生改变,不再是均匀的矢量场。因此,
经过检偏器后,在探测器上仍然能够观测的明暗

条纹的周期变化。但这与干涉条纹不同点是,这
是来自于矢量场与检偏器的消光现象。即暗条纹

出的偏振态与检偏器的快轴垂直,而亮条纹与检

偏器快轴平行。图3(b)中10°和170°时的条纹对

比度差是由于两束椭圆偏振 光 的 光 强 不 同 造

成的。
此时,固定λ/4波片至0°旋转检偏器的快轴

方向,如图4所示。同时改变两束光的夹角,我们

发现条纹周期发生改变。当检偏器快轴旋转0°~
180°时,探测器再次呈现条纹出现和消失的周期

性变化。明显地,在检偏器45°时,干涉条纹的对

比度是最佳的,这是因为两束光的光强大致相等。
这类似于图2实验的结果。

图4 固定波片转检偏器实验结果

(a)
 

干涉光的偏振态示意图;
 

(b)
 

改变检偏器角度时记录的条纹

随后,我们将λ/4波片的快轴任意旋转其他

角度(30°)并固定,然后旋转检偏器0°~180°并观

测条纹变化。如图5所示,此时无论旋转检偏器

的任意角度都不能出现条纹消失的情况。随之出

现的是条纹的调制度呈周期性变化。这同样是由

于两束光经过λ/4波片后变成了正交的椭圆偏振

光相叠加,而后产生了非均匀的周期性矢量光场。
我们将λ/4波片旋转至45°或者在图1中的

上下两路光中分别插入两个λ/4波片,且与P 光

和S 光分别成45°。相应地,我们再BS合束的两

图5 固定任意角度波片转检偏器产生椭圆偏振干涉实验结果

(a)
 

干涉光的偏振态示意图;
 

(b)
 

改变检偏器角度时记录的条纹

束光是左旋和右旋圆偏振光,如图6所示。由于

两束光的偏振态正交,因此两束光不能产生干涉

图6 LCP和
 

PCP干涉产生矢量场实验结果

(a)
 

干涉光的偏振态示意图;
 

(b)
 

干涉产生的矢量光场(黑色箭头

表示偏振态分布);
 

(c)
 

两束光的光程差示意图;
 

(d)
 

改变检偏器

角度时记录的条纹

条纹,如图6(b)所示。但是,由于两束光以一定夹

角叠加时,在一维方向上的光程差(OPD=dlcp-
drcp)不同而产生周期性的矢量光场,如图6(c)所
示。同样的,我们旋转检偏器的方向,可以观测到
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条纹没有出现明显的调制度变化,也没有出现消

光现象。更有意思的是,随着旋转检偏器的转角,
可以观察到条纹平移现象的存在。而事实上,这
正是由于光强相等的正交圆偏振光叠加产生的周

期性矢量光场所致。由于检偏器转动的矢量光场

的消光产生了条纹平移的现象。这也正好印证了

前述推导的LCP和RCP叠加产生任意线偏振光

的理论。
图7为实验室拍摄的实物装置图,与图1中

的示意图相同。实验中采用波长为532nm 的半

导体激光器作为相干光源。经过扩束准直后通过

偏振分束棱镜PBS来产生两束正交偏振态的线偏

振光。通过白色虚线框中的λ/4波片插入和移除

来产生对应的正交圆偏振光和线偏振。而后合

束,利用λ/4波片和检偏器对叠加后的光场进行

检测和分析。

图7 正交偏振干涉的实验装置实物图

3 结语

干涉是光学实验中非常常见的现象,干涉的

发生需满足相同的偏振态、光频率和固定的相位

差。而正交偏振光干涉是另一种有趣的光学现

象。虽然不能够产生干涉条纹,但是产生了矢量

光场。学生可以通过λ/4波片和检偏器进行分析

   

和检测。在实验教学过程中,通过线偏振光和λ/4
波片组合产生线偏振光、椭圆偏振光及圆偏振光

在本实验中得到了非常好的展示。这对于基础

科学研究和实验教学过程中光的偏振转换、矢量

光场检测等过程有着更加直观和深入的印象,对
学生掌握课程内容和实验技巧有 着 非 常 大 的

帮助。
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