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石英 1/ 4波片旋光特性研究

孔伟金  吴福全  王吉明
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摘要: 利用光学矩阵的方法推导了石英晶体旋光特性的 Muller矩阵表示, 并将此表示用邦加球来描述。最后

用邦加球描述方法分析了光弹性实验中 1/ 4 波片的旋光性所产生的误差。
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Rotation character of K/ 4 quartz wave-plate
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Abstract: Muller matr ix for the rotation character of K/ 4 quar tz wave-plate is deduced through matr ix optic, and the

char acter is described by means of po incare sphere. Finally the error induced by the rotation of K/ 4 quar tz wave-plate is

analyzed by po incare sphere.
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引  言

单色线偏振光沿着某些晶体(石英)的光轴传播

时,其振动状态不变,但其振动面要发生转动。转动

的角度 H与晶体厚度 l 有如下关系
[ 1]

: H= K @ l。

式中, K 是晶体的旋光率,它与晶体的材料、温度以

及入射波的波长有关,晶体的这种性质称为旋光性。

利用石英晶体做成的1/ 4波片在产生 P/ 2位相差的

同时其振动面要发生旋转,从而在使用中产生误差。

在光弹性测试光弹性条纹时用到石英 1/ 4 波片, 从

旋光器的 Muller 矩阵入手, 利用邦加球具体分析

1/ 4波片由于旋光性而给光弹性条纹带来的误差。

此种方法比计算法更简单,直观。

1  理论分析

111  旋转角为 H的旋光器其Muller矩阵的推导

作者的思路是从椭圆偏振的状态方程出发, 利

用 Stokes矢量的定义方法找出旋转前后各个参量

之间的换算关系, 即可求出旋光器的 Muller 矩阵。

设一束椭圆偏振光 S 入射一个旋光器后其偏振态

变为 Sc,其光路如图 1所示。

Fig. 1  T he effect of polarizing beam through polarization apparatus

设入射椭圆偏振光状态方程用数学公式表示

为[ 1] :
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该偏振光通过旋光器 Q 后,在出射光偏振态的振动

面发生 H角度的旋转, 可以表示为:

ayc2
Ex

2
+ axc2+ 2ExEy cosDc= sin2Dcaxay (2)

Fig. 2  T he rotary relat ion betw een x-y and N-G coordinate system

上面两式是在 x-y 坐标系中表示出来的,可以

建立一个相对 x-y 坐标系旋转H后的N-G做坐标系,

如图 2所示, 在该坐标系中可以把旋转后的偏振光

表示为:
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2
+ 2ENEGcosD= sin2Daxay (3)

从 x-y 坐标系与N-G坐标系的旋转 H角后的关系图
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可以看出, EN, EG与 Ex , Ey 以及旋转角 H之间存在

如下关系: EN = Ex cosH+ Ey sinH

EG = - Ex sinH+ EycosH
( 4)

将( 4)式代入( 3)式, 并将 Ex , Ey 整理成( 1)式的形

式,使( 3)式和( 2)式对应的系数相比得到关于 ax ,

ay 与axc, ayc, Dc和D之间的关系:

ayc2
= ay

2cos2H+ ay
2sin2H+ 2axay sinHcosHcosD

axc2
= ay

2sin2H+ ax
2cos2H- 2axaysinHcosHcosD

2axcayccosD= 2 ax
2
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2
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2axaycos2HcosD

axc2
ayc2sin2D= ax

2
ay

2sin2D ( 5)

利用( 5)式的关系和 Stokes 参量的定义方法[ 2] , 可

以求出入射光的 Stokes参量与出射光的 Stokes 各

对应参量之间的关系:

S 0c = axc2
+ ayc2

= ax
2
+ ay

2
= S 0

S 1c = axc2
- ayc2

= ax
2
( cos

2
H- sin

2
H) +

ay
2( sin2H- cos2H) - 4axay sinHccosHcosD=

S 1cos2H- S 2sin2H

S 2c = 2axcayccosDc

S 3c = 2axcaycsinD= 2axay sinD= S 3

( 6)

偏振光经过器件 Q 的过程即光线和器件的相互作

用的过程,设 Q 的 Muller 矩阵为 MH, 则此过程用

Stokes矢量和 Muller 矩阵可表示为: Sc= MHS。将

S=

S 0

S 1

S 2

S 3

, 及 Sc=

S 0

S 1cos2H- S 2sin2H

S1cos2H+ S 2cos2H

S 3

代入上式可

得如下形式:

S 0

S 1cos2H- S 2sin2H

S 1sin2H+ S 2cos2H

S 3

= MH

S 0

S 1

S 2

S 3

( 7)

由此可以得到旋转角为 H的旋光器的 Muller 矩阵

为:

MH =

1 0 0 0

0 cos2H - sin2H 0

0 sin2H cos2H 0

0 0 0 1

( 8)

1. 2  旋光作用的邦加球表示

用 Stokes矢量表示偏振光的状态时, 对于完全

偏振光有关系式: S 0
2= S 1

2+ S 2
2+ S 3

2。其中, S 0

为光的强度。因此,在空间正交坐标系的各轴取为

S 1, S 2, S 3 时,表示偏振光状态的坐标( S 1, S 2, S 3)

所确定的点则位于以强度 S 0 为半径的球面上。这

就是偏振光的邦加球描述[ 3]。根据旋光器的 Muller

矩阵可以把石英晶体的旋光作用表示在邦加球上。

从( 6)式可以看出, 该 Muller 矩阵中的元素不

使入射偏振光的 S 0, S 3 两分量变化, 而对于 S1, S 2

则表示出了围绕 S 3 轴旋转 2H的角度。在邦加球

上所描述的偏振态相当于绕 S 3 轴正向旋转 2H角

由S 变到Sc。一束单色平面波的 Stokes矢量的第 4

分量 S 3= S 0sin2B
[ 4] ,其中, B为椭圆率。旋光器的

Muller矩阵不使 S 3 轴旋转, S3 轴不变, 即相当于该

椭圆光的椭圆率角一定,形状不变,只是方位角转动

了 H。把旋光器的作用表示在邦加球上如图 3。

Fig. 3  The express of rotat ion by using poin care sphere

2  光弹性测试中 1/ 4 波片具有旋光性的误

差分析

  利用透明高分子模型在外力作用下而产生的应

力条纹, 可以分析物质的内部结构
[ 5]
。在该实验中

用到 1/ 4波片(石英)。一般情况下, 入射光线不会

与波片的光轴完全垂直,波片具有一定的旋光作用,

从而对光弹性条纹产生一定的误差。利用邦加球的

方法可以对该误差进行直观分析。

Fig. 4  The change of polarizing state when beam through the K/ 4

wave-plate w ith rotatory act ion

在邦加球所描述的偏振态变换中, 1/ 4波片的

作用是以 S 2 为轴旋转 P/ 2, 1/ 4波片的旋光作用使
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偏振状态绕 S 3 轴转动 2H。在邦加球上利用各个旋

转矢量则便于求得合成的旋转矢量。如图 4 所示:

1/ 4波片给出的旋转矢量的方向为 S 2 轴负方向, 大

小为 P/ 2,旋光性给出的旋转矢量方向为 S 3轴正方

向,大小为 2H, 则合成的旋转矢量为 OR。所以, 具

有旋光作用的 1/ 4 波片的总作用效果使偏振光绕

OR 轴正方向旋转 A角度。由图 4中可得:

A= (P/ 2) 2 + ( 2H) 2 ( 9)

  在图上表示出来即是由 A 点移动到C 点,从而

产生 $的误差。由于角 A和角 E( OR 矢量与- S 2

轴夹角)之间存在如下关系:

cosE=
P/ 2

(P/ 2) 2 + ( 2H) 2
( 10)

在球面三角形( $ABC )中,弧 AB= P/ 2,弧 A C= A,

弧 BC= $,利用球面三角形公式[ 6]可得:

cos$ = cosP/ 2cosA+ sinP/ 2sinAcosE (11)

即:

cos $ = sinAcosE= sin (P/ 2) 2 + ( 2H) 2 @

P/ 2

(P/ 2) 2 + ( 2H) 2
( 12)

( 7)式即反映具有旋光性得 1/ 4 波片在光弹性实验

中产生的误差 $和旋转角 H之间的关系。一般情

况下,石英 1/ 4波片的旋转角比较小,可以得到如下

计算: H= 1. 8b时, $ = 2. 29b

H= 4. 5b时, $ = 5. 72b
( 13)

3  讨  论

( 1)从上面的讨论可知:石英 1/ 4波片的旋光性

对光弹性条纹产生的误差比较小, 但在其它一些对

1/ 4 波片精度要求比较高的实验中要考虑到此影

响。( 2)从( 12)式可知:石英晶体由于旋光性产生的

误差与旋转角 H有关, 而旋转角 H又与晶体的材

料、温度及入射波长等因素有关。( 3)在应力测试实

验中,可以在光路调节中做微小的转动使旋光性误

差得到补偿,但是旋转过的角度要在 10b范围以内。
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像散情况比较, 像散使部分相干光 x 方向和 y 方向

的束腰不重合, 像散越大, 分离越远;像散使轴上最

大光强点的位置向透镜方向移动, 像散越大, 轴上最

大光强点的位置越靠近透镜; 像散使部分相干光的

轴上最大光强的数值减小,像散越大,轴上最大光强

值越小。当像散较小时, 光束的相关性大小对轴上

最大光强点的位置和最大光强值的影响比较明显,

当像散较大时, 不同相关性下最大光强变化相对缓

慢。光束相关性减小时,实际焦点向透镜靠近, 最大

光强数值减小,相关性很小时,实际焦点向透镜移动

更快,最大光强数值变得很小。
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