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光偏振特性的定量研究

贾久峰 庄仲红

(邵阳学院理学院,湖南
 

邵阳 422000)

摘 要 光具有频率(光谱)、光强、位相和偏振四维属性,人眼对光的偏振特性并不敏感,需借

助仪器测量来获知偏振信息,偏振的相关测量涉及强度测量。本文采用经典法、琼斯

矩阵法和干涉法定量计算不同类型偏振光通过偏振片后的光强,导出线偏振光、椭圆

偏振光和圆偏振光通过偏振片后的光强与偏振片透振方向的定量关系;并通过实验验

证理论计算结果,建立偏振特性与光强的定量联系,深入分析波片和偏振片旋转对光

强的影响。
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Abstract Light
 

has
 

four-dimensional
 

properties
 

of
 

frequency
 

(spectrum),
 

intensity,
 

phase,
 

and
 

polarization.
 

The
 

human
 

eye
 

is
 

not
 

sensitive
 

to
 

the
 

polarization
 

of
 

light,
 

so
 

instruments
 

are
 

needed
 

to
 

measure
 

polarization
 

information,
 

which
 

involves
 

intensity
 

measurement.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

classical
 

method,
 

Jones
 

matrix
 

method,
 

and
 

interferometric
 

method
 

are
 

adopted
 

to
 

quantify
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

different
 

types
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polarized
 

light
 

passing
 

through
 

a
 

polarizer,
 

and
 

to
 

derive
 

the
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relationship
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light
 

intensity
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polarized
 

light,
 

el-
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and
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results
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and
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and
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light
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an-
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in
 

depth.
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  光不仅能传递能量,还是信息的载体,光学技

术为人们的生活和生产提供了很多帮助。通过对

光的偏振性质的研究使人们对于光的传播和与物

质的相互作用规律有了更深刻的理解。光的偏振

特性研究,在科研、医学和工业等领域具有使用价

值和研究意义。在传统光学成像的基础上增加偏

振光的信息可提高目标成像效果,如应用于人体

组织进行无损检测和成像[1,2]、水果内部病虫害检
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测,以及国防海陆空的观测、侦察与对抗[3]。近年

来,通过对光场偏振分布的空间调制,形成了一类

新型的光束———矢量光束[4],作为光场调控研究

的热点之一,在非线性光学、激光微加工、超分辨

显微等领域发挥着巨大作用[5],其光学效应和应

用如光针、超分辨成像、光学微操纵、飞秒微加工。
光的偏振在光纤通信系统中 也 起 着 重 要 的 作

用[6],如偏分复用技术使通信容量增加,采用两个

偏振组合进行编码即偏振编码。
我们的眼睛对光的亮度和颜色敏感,而对光

的偏振不敏感,初步学习光的偏振时,感觉概念和

理论抽象难理解;此外大学物理实验中关于偏振

的部分一般也只有检验光束的偏振态以及验证马

吕斯定律等,对偏振光类型判断时,往往先入为主

地观察打在屏上的光的形状,缺乏检偏器对其入

射偏振光亮度影响的关联。本文从理论上采用经

典法、琼斯矩阵法和干涉法定量计算不同类型偏

振光的光强受偏振片的影响,并通过实验验证理

论计算结果,将偏振概念与光强定量联系,正确认

知偏振的同时为光的偏振特性深入研究提供理论

基础。

1 偏振光经检偏器透射光强的理论计算

本文中偏振光经过偏振片的光强分析的光路

图如图1所示。光所经过的介质均为均匀介质,
为便于分析,偏振片为理想器件,采用不同的理论

方法计算光强。

图1 光路图

1.1 经典法

在直角坐标系下,检偏器P2 的透振方向为

n0=cosαi+sinαj,t时刻入射到P2 的光矢量E=
Exi+Eyj=E(cosφi+sinφj),φ 为光矢量与x 轴

所成的角,则光矢量E 在透振方向的分量为Eα=
E·n0。光强是能流密度平均值,测量光强意味

着在仪器的响应时间τ 内能流密度对时间平均

值,当τ 远小于周期T 时,可在周期T 内求平均

值。若入射光为线偏振光,其光失量的大小为E=
Acos(ωt+φ0),A 为光矢量振幅,光矢量E 与透

振方向n0 所成的角为θ,则线偏振光通过检偏器

后的光强

Ι=
C
T∫

t0+T

t0
E2

αdt=
C
T∫

t0+T

t0

[Acos(ωt+φ0)cosθ]2dt

=
CA2

2 cos
2θ=I0cos2θ,

其中,Ι0=
CA2

2
,其中C=vε=

ε
μ
,光在介质中

的传播速度v,光波所在介质的介电常数ε和磁导

率μ 均与介质有关[7],有些教材中为便于描述光

强的变化,往往令C/2取值为1以及入射光的振

幅进行归一化处理[8]。后面光强计算式若未出现

C,则令C/2=1。
光在不同介质中传播时,界面处的反射和介

质对光的吸收,使得振幅有所改变,本文关注偏振

片处于不同角度时的光强,为便于分析及减少振

幅的标记,理论计算中振幅均采用相对振幅。
若入射光为椭圆偏振光时,沿z轴方向传播的

椭圆偏振光,在z=z0 平面内,光矢量可写为E=
Exi+Eyj,其中 Ex =Axcos(ωt-kz0),Ey =
Aycos(ωt-kz0+δ)。其中,δ为y 方向的振动超

前于x 方向的相位。

Eα=E·n0=Excosα+Eysinα。以正椭圆δ=
±π/2为例进行计算,椭圆偏振光通过检偏器后

的光强

Ι=
C
T∫

t0+T

t0
E2

αdt=
C(A2

x +A2
y)

2
[1+cos2αcos2θ1]

2

=
Ι0
2
[1+cos2αcos2θ1] (1)

其 中,cosθ1 =
Ax

A2
x+A2

y

,sinθ1 =
Ay

A2
x+A2

y

,

Ι0=
C(A2

x+A2
y)

2
。

由式(1)可知:椭圆偏振光的透射光强不仅与

振幅平方成正比,而且与椭圆的振幅比角θ1 和偏振

片的透振方向有关。因此不可以将简谐波波强I=
A2 和单色简谐平面电磁波透射波强Ι=A2cos2θ
的关系式直接推广到椭圆偏振光,使得椭圆偏振

光光强分析较复杂。
当入射光为圆偏振光时,令椭圆偏振光中的

Ax=Ay=A,则A2
x+A2

y=2A2,I0=CA2。圆偏
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振光通过检偏器后的光强

Ι=
C
T∫

t0+T

t0
E2

αdt

=
C
T∫

t0+T

t0  Acos(ωt-kz0)cosα+

 Acos ωt-kz0±
π
2 sinα]2dt

  化简整理得

I=
CA2

2 =
Ι0
2

(2)

  透射光的光强与P2 的透振方向无关,旋转P2
透射光的光强不变。这是由于一个周期内圆偏振

光的光矢量在xy 平面内分布具有圆对称,由于偏

振片的作用使得圆偏振光一半吸收一半透过。

1.2 琼斯矩阵法

用矩阵[9-12
 

]描述光的偏振态及其变换,不仅形

式简洁,而且便于计算,尤其可以方便得出由偏振

器件组成复杂系统的出射光的最后状态。描述偏

振态的琼斯矢量采用复数形式。光矢量也采用复

数表示,光矢量在x、y 坐标轴的分量分别为Ex=

􀭾Exe-iωt,Ey=􀭾Eye-iωt,琼斯矢量表示为E=
􀭾Ex

􀭾Ey  。
设起偏器P1 的透振方向为x 轴,检偏器P2

的透振方向与x 轴成α角,其琼斯矩阵为

cos2α cosαsinα
cosαsinα sin2α  

t时刻入射到P2 的线偏振光E=Exi+Eyj,与x
轴的 夹 角 为β,其 归 一 化 的 琼 斯 矢 量 为 E =
cosβ
sinβ  ,线偏振光经P2 后,出射光的琼斯矢量为

E'=
cos2α cosαsinα
cosαsinα sin2α  cosβsinβ  

=
cos2αcosβ+cosαsinαsinβ
cosαsinαcosβ+sin2αsinβ  

偏振光的强度

Ι= 􀭾Ex
2+ 􀭾Ey

2=􀭾Ex
􀭾E*

x +􀭾Ey
􀭾E*

y

则出射光的光强

Ι=Ι0[(cos2αcosβ+cosαsinαsinβ)2+
(cosαsinαcosβ+sin2αsinβ)2]

化简整理得

I=Ι0cos2(α-β)=Ι0cos2θ
其中,θ为光矢量E 与P2 透振方向n0 所成的角,

结果与经典法的一致。
为便于计算,将椭圆偏振光的分析放在后面,这

里仅分析入射光为圆偏振光时,出射光的光强。圆偏

振光Ex=Acos(ωt-kz0),Ey=Acos(ωt-kz0±

π/2),令δ=±π/2,φ=ωt-kz0,E=
1
2
1
±i  ,负

号表示右旋圆偏振光,正号表示左旋圆偏振光。
圆偏振光经P2 后,出射光的琼斯矢量为

E'=
1
2
cos2α cosαsinα
cosαsinα sin2α  1

±i  
=
1
2
cos2α±icosαsinα
cosαsinα±isin2α  

则出射光的光强

Ι=
Ι0
2
(cos4α+cos2αsin2α+cos2αsin2α+sin4α)

=
Ι0
2

(3)

  圆偏振光从检偏器的出射光强与P2 透振方

向α角无关,即旋转P2 光强不变;此外,光强与圆

偏振光的左旋、右旋无关,后面对圆偏振光和椭圆

偏振光的光强分析不再区别左旋、右旋。
1.3 干涉法

一束线偏振光正入射到波片后分解成e光和o
光,它们振动方向垂直,频率相同,传播方向相同,
在波片中的传播速度不同。从波片出射后,仍保持

振动方向垂直,频率相同,但有一定的相位差,与波

片厚度有关,这两束光一般合成为一束椭圆偏振

光,此偏振光通过检偏器P2,可看作e光和o光在

P2 透振方向分量的叠加,这两个分量满足干涉条

件,可利用相干波的叠加结果计算出射光的光强。
波片光轴方向与线偏振光的光矢夹角θ1,P2、

P1 透振方向夹角为α,椭圆偏振光的e光和o光

可表示为

Eo =Aocos(ωt-kz0),Ee =Aecos(ωt-kz0+δ)
为便于计算波片为1/4波片,相位差δ=π/2,φ=
ωt-kz0,A'o=Aosin(α-θ1),A'e=Aecos(α-θ1),
Ae=Acosθ1,Ao=Asinθ1,有

A'2=A'2o +A'2e +2A'oA'ecos
π
2

=A'2o +A'2e =
1
2A2[1+cos2θ1cos2(α-θ1)]

(4)

Ι=
Ι0
2
[1+cos2θ1cos2(α-θ1)] (5)
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若选取光轴为x 轴,检偏器P2 与x 轴的夹角为

α-θ1,式(5)与式(1)等价。
其中圆偏振光Ao=Ae,θ1=π/4则

Ι=Ι0[cos2θ1cos2(α-θ1)+sin2θ1sin2(α-θ1)]

=
Ι0
2

(6)

  此式与式(2)、式(3)相同。

图2 光矢量和波片光轴示意图

综上所述:利用经典法求线偏振光通过偏振

片的透射光强较琼斯矩阵法简单,利用琼斯矩阵

法,便于确定线偏振光经多个光学偏振件后的偏

振态,在确定光轴方向的前提下,利用干涉法求椭

圆偏振光或圆偏振光通过偏振片后的光强较其他

简单,同时也便于干涉现象的研究。下面对线偏

振光通过1/4波片和1/2波片,偏振态的影响及

经检偏器出射光光强的定量研究。

2 线偏振光通过波片偏振特性的研究

实验装置图如图3所示。实验中通过调节起

偏器P1,选取合适的光强,然后P1 保持不动,因此

可选P1 的透振方向为x 轴,其垂直方向为y 轴,
实验中P1 与P2 正交位置比透振方向平行的位置

容易确定,故P2 的透振方向的改变均在正交基础

偏离角度,偏离角为θ2,θ2=α+π/2。实验中光强

的测量以光电接收器的电流数值体现。理论计算

中的I0 的数值通过实验测量的最大值来获知。

2.1 线偏振光通过1/4波片偏振特性的研究

设起偏器P1 的透振方向为x 轴,1/4波片快

轴与x 轴成θ1 角,其琼斯矩阵为

cosθ1 e
iπ2sinθ1

sinθ1 -e
iπ2cosθ1  cosθ1 sinθ1

sinθ1 -cosθ1  
=
cos2θ1+isin2θ1 (1-i)cosθ1sinθ1
(1-i)cosθ1sinθ1 sin2θ1+icos2θ1  

图3 线偏振光通过波片偏振特性研究实验装置

(a)
 

图中光路为由左向右;
 

(b)
 

图为(a)图中右端光路的接收

端;
 

(c)
 

图为偏振光测试仪

则从波片出射的

E'=
cos2θ1+isin2θ1 (1-i)cosθ1sinθ1
(1-i)cosθ1sinθ1 sin2θ1+icos2θ1  10  

=
cos2θ1+isin2θ1
(1-i)cosθ1sinθ1  = 􀭾Ex

􀭾Ey  
􀭾Eα=􀭾Excosα+􀭾Eysinα,则

Ι=Ι0[(cos2θ1+isin2θ1)cosα 2+
(1-i)cosθ1sinθ1sinα 2]

=
Ι0
2
[1+cos2(α-θ1)cos2θ1]

即 Ι=
Ι0
2
[1-cos2(θ2-θ1)cos2θ1] (7)

  此式与式(1)
 

、式(5)等价。
调节P2 使P1 和P2 正交,再插入1/4波片,

旋转波片使光强最小,此时光轴方向与P1 透振方
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向相同,θ1=0°,并在θ1 处于0°、20°、30°、45°时,将

P2 每隔5°记录数据,旋转一周,光强如图4所示,
图中散点为实验数据,实线为对应角度时理论函

数图像。
由图4可知:当θ1 取不同数值时从1/4波片透射

光的偏振状态不同,θ1=0时,出现消光现象,光强随

P2 旋转角度的θ2 变化规律为Ι=Ι0cos2θ2+
π
2  ,

与线偏振随θ2 的变化相吻合,为线偏振光;当θ1
为20°、30°时无消光,光强随P2 旋转发生变化,且
与椭圆偏振光理论计算结果吻合,为椭圆偏振光;
当θ1=45°时光强不变,为圆偏振光。实验数据与

理论结果吻合。0≤θ1<45°时,光强的最大值和最

小值均随着θ1 变化,最大值随θ1 增加而减小,最
小值随θ1 增加而增加,但极值之和Imax+Imin,为
固定值,与θ1 无关;光强极值对应的角度与θ1 相

关,偏离值为θ1,由式(7)可得,当θ2=θ1+π/2,θ1+

3π/2时,光强取极大值,Imax=
I0
2
(1+cos2θ1);当

θ2=θ1,θ1+π时,光强为极小值,Imin=
I0
2
(1-

cos2θ1);理论和实验一致。由以上定量分析可

知:线偏振光经1/4波片透射光的偏振类型较多,
通过调控1/4波片的光轴方向可获得不同偏振态

的椭圆偏振光。在光纤通信系统中,1/4波片、1/2
波片、1/4波片组合成偏振控制器,可将一任意的

偏振态转化另一任意的偏振态,即通过调整这三

个波片的光轴角度,输出偏振态可以覆盖整个庞

加莱球。

图4 1/4波片在不同角度时的光强

2.2 线偏振光通过1/2波片偏振特性的研究

设起偏器P1 的透振方向为x 轴,1/2波片快

轴与x 轴成θ1 角,其琼斯矩阵为

cosθ1 eiπsinθ1
sinθ1 -eiπcosθ1  cosθ1 sinθ1

sinθ1 -cosθ1  
=
cos2θ1-sin2θ1 2cosθ1sinθ1
2cosθ1sinθ1 sin2θ1-cos2θ1  

  则从波片出射的光

E'=
cos2θ1-sin2θ1 2cosθ1sinθ1
2cosθ1sinθ1 sin2θ1-cos2θ1  10  

=
cos2θ1
sin2θ1  

  出射光仍为线偏振光,但偏振方向与入射前

不同,由原来的0°变为2θ1。

Ι=Ι0cos2(2θ1-α)=Ι0cos22(θ1-θ2)(8)

  调节P2 使P1 和P2 正交,再插入1/2波片,
旋转波片使光强最小,此时光轴方向与P1 透振方

向相同,θ1=0°,并在θ1 处于0°、30°、45°、60°时,将

P2 每隔15°记录数据,旋转一周,光强如图5所

示,图中散点为实验数据,实线为对应角度时理论

函数图像。

图5 1/2波片在不同角度时的光强

(a)
 

符号×:0°,符号•:30°;
 

(b)
 

符号••:45°,符号+:60°

由图5可知,实验数据与理论函数曲线匹配。
当θ1 取不同数值时,光强随P2 旋转角度的θ2 变

化规律具有相似性,周期为π,光强最大值不变,与

θ1 无关。将θ1=0°的光强变化曲线分别向右平移

60°、90°、120°,与θ1=30°、45°、60°的变化曲线重

合。P2 旋转一周均出现两次光强最强,两次消
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光,1/2波片不改变线偏振光的偏振类型,但光强

变化曲线发生平移,偏振状态发生变化。光强的

极值位置随θ1 平移了2θ1,则线偏振光的光矢量

方向随θ1 偏转了2θ1 角。根据以上特性,将偏振

分束器与1/2波片相结合,输出两束相关联但偏

振方向可调控的线偏振光,例如,在光隔离器[6]

中,法拉第旋光器(旋光角为45°)和1/2波片(光
轴的方位与垂直方向夹角为22.5°)结合可将水平

偏振的o光调控为垂直偏振的o光,通过法拉第

旋光器和1/2波片的组合改变光的偏振方向实现

光束单向传输。

2.3 旋转1/4波片或1/2波片通过检偏器的光

强研究

  起偏器P1 与检偏器P2 满足正交α=π/2,线
偏振光经1/4波片后,从P2 出射的光强

Ι1=
Ι0
2
[1+cos2θ1cos2(α-θ1)]=

Ι0
2
(1-cos4θ1)

(9)
线偏振光经1/2波片后,从P2 出射的光强

Ι2=Ι0cos2(2θ1-α)=
Ι0
2
(1-cos4θ1)(10)

图6 P1 和P2 正交时,旋转波片的光强

••:1/2波片,*:1/4波片

  P1 和P2 正交时分别旋转1/2波片和1/4波

片一周记录光强变化,如图5所示。由图6可知:
光强随波片角度θ1 的变化周期为π/2,与图3和

图4中曲线周期π不同,旋转波片一周,出现四次

光强最大,四次消光。无论是1/2波片还是1/4
波片,当θ1 满足π/4的奇数倍时,光强具有最大

值,由前面干涉法求光强可知,此时对应e光和o
光在P2 透振方向分量的干涉相长;当θ1 满足π/4
的偶数倍时,光强取值最小值,且消光,为干涉相

消。1/2波片和1/4波片使得e光和o光的相位

差不同,因此干涉相长时的光强值不同,1/2波片

对的光强最大值是1/4波片的两倍。以上光强变

化特点为偏光显微镜的工作原理,将双折射或旋

光标本放入载物台,由于它们的介入对原线偏振

光产生影响,每旋转载物台一周,会有四次明暗变

化,用来检测生物体内某些有序结构和某些组织

中的化学成分,通过增加标本中各向同性细节和

各向异性细节之间的对比度则更能凸显标本的特

性,例如,当神经纤维组织被切断的短时间内,利
用偏振光能观察到神经纤维的形变信息,而自然

光无法显示此信息[13]。

3 结语

根据光强的物理概念,结合偏振片的二向色

性定量计算不同类型偏振光在检偏器作用下强度

的变化;将偏振器件对偏振光的影响用琼斯矩阵

表示和偏振态采用矩阵描述———琼斯矢量,利用

矩阵的数学运算获知最终的偏振态,从而得出光

强的计算表示式,将经典物理概念和规律与简洁

的数学矩阵语言衔接,拓展抽象思维;通过分析线

偏振光在波片中传播的物理本质,利用干涉法计

算光强,省略了一些繁杂的数学运算,扩展了干涉

的应用领域。采用不同的方法计算光强,拓展了

问题处理的方法。将理论结果与实验数据进行比

较,验证理论分析的正确性,为光偏振理论应用于

生活、科研、医学和工业等领域提供理论基础。
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