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波片组合在调整偏振态势中的应用与分析

刘云安 ,李国华 3 ,彭捍东
(曲阜师范大学 激光研究所 ,曲阜 273165)

摘要 : 为了获得椭圆率角不变、椭圆方位角可连续变化和椭圆率角可连续变化、椭圆方位角不变的椭圆偏振光 ,采
用矩阵光学方法对按一定方位角摆放的λ/4波片和λ/2波片 ,在线偏振光通过后的偏振态变化 ,进行了理论分析和实验
验证 ,取得了可靠的数据。结果表明 ,理论分析是正确的 ,这一结果对光路调整和偏振态的转换是有帮助的。
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The applica tion and ana lysis of wave2pla te com b ina tion in
polar iza tion sta te adjustm en t
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Abstract: In order to obtain an ellip tically polarized light , whose ellip ticity angle to be invariable and the ellip tical azimuth
may continuously change, or the ellip ticity angle may continuously change and the ellip tical azimuth invariable, the polarization is
analyzed based on the matrix op tics method when the linearly polarized light transits theλ/4 andλ/2 wave2p lates, which are
p laced according to the certain azimuth, the reliable data are obtained. The results indicate our theoretical analysis is correct and it
is helpful to the path of rays adjustment and the polarization condition transition.
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引　言

在偏光技术和光信息的应用和研究中 ,常遇到对
偏振光的偏振状态调整问题 ,即通过线偏振光、圆偏振
光、椭圆偏振光偏振态之间的相互转换及对左 (右 )旋
偏振光及其主轴方位的调整等来获得具有不同偏振态

的偏振光。常见的方法可分为晶体波片法 [ 1 ]、光纤

法 [ 2, 3 ]、光电晶体法 [ 2～4 ]、旋光干涉 [ 5, 6 ]等方法 ,其中晶体
波片法以其操作简便、低成本、易实现光机电一体化控

制等特点在此领域具有十分重要的地位 [ 7～13 ]。作者利

用矩阵光学的方法分析了利用常规光学器件———λ/4
波片和λ/2波片组合来实现偏振光的偏振态调整。

1　理论分析

1. 1　椭圆率角不变、椭圆方位角可连续变化

首先 ,用矩阵光学的方法来分析如何利用线偏振

光依次通过λ/4波片和λ/2波片来获得椭圆率角不
变、椭圆方位角可连续变化的椭圆偏振光。组合器件

的光路图及建立的坐标系如图 1所示 , x轴沿水平方

向 , y轴沿竖直方向 , z轴为光波传播方向。

Fig. 1　D iagram of polarization state transformation

图中 , L为激光光源 ; P为起偏器 ,其透振方向与 x

轴夹角为α; W1为λ/4波片 ,其快轴方向与 x轴夹角

为θ;W2为λ/2波片 ,其快轴方向与 x轴夹角为β。

由矩阵光学 [ 14 ]知识易知 ,若线偏振光沿 z轴方向

传播 ,则 :
(1)偏振方向与 x轴成α角的线偏光的斯托克斯

矢量 :

S =

1
cos2α
sin2α

0

(1)

　 (2)快轴方向与 x轴成θ角的λ/4波片的米勒矩阵 :
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M 1 =

1 0 0 0

0 c2
2 c2 s2 - s2

0 c2 s2 s2
2 c2

0 s2 - c2 0

(2)

式中 , c2 = cos2θ, s2 = sin2θ。
(3)快轴方向与 x轴成β角的λ/2波片的米勒矩

阵 :

M 2 =

1 0 0 0
0 c4 s4 0

0 s4 - c4 0

0 0 0 - 1

(3)

式中 , c4 = cos4θ, s4 = sin4θ。
由 (1)式 ～ ( 3)式易得 ,沿 z轴方向传播 ,偏振方

向与 x轴成α角的线偏光依次通过快轴与 x轴成θ角

的λ/4波片和快轴与 x轴成β角的λ/2波片后 ,出射
偏振光的斯托克斯矢量 :

S1 = SM 1M 2 =

1
cos2 (α -θ) cos2 (2β -θ)

cos2 (α -θ) sin2 (2β -θ)

sin2 (α -θ)

(4)

可以看出 ,出射偏振光的偏振态仅与参量α,θ,β有关。

在 (4)式中 ,若令α = 0,β= 0,即令由起偏器出射
的线偏振光的振动方向及λ/2波片的快轴方向与 x轴

平行 ,那么出射光的斯托克斯矢量 :

S0 =

1

cos2 2θ
sin2θcos2θ

sin2θ

(5)

由 (5)式可以看出 ,此时出射光的偏振态仅与θ[ 4 ]有

关 ,则 :当 0 <θ<π /2时 ,出射光为右旋偏振光 ;当θ=
π /2或 0时 ,出射光为线偏振光 ;当 0 <θ<π时 ,出射
光为左旋偏振光 ;当θ在 [π, 2π ]内变化时 ,将是上述
结果的重复。

在 (4)式中 ,若令α = 0,β为定值 ,即令由起偏器
出射的线偏振光的振动方向与 x轴平行 ,λ/2波片固
定不动 ,那么出射光的斯托克斯参量 :

S1,λ/2 =

1
cos(2θ) cos2 (2β -θ)

cos (2θ) sin2 (2β -θ)

- sin (2θ)

, (θ为变量 ) (6)

由 (5)式与 (6)式相比较可得 ,椭圆偏振光通过快轴与 x

轴成β角的λ/2波片后 ,出射光偏振态的椭圆率角不
变 ,但椭圆方位角 ,即长轴与 x轴之间的夹角旋转了 2β。
在 (4)式中 ,若令α = 0,θ为定值 ,即令由起偏器

出射的偏振光的振动方向与 x轴平行 ,λ/4波片固定
不动 ,那么出射光的斯托克斯参量 :

S1,λ/4 =

1
cos(2θ) cos2 (2β -θ)

cos (2θ) sin2 (2β -θ)

- sin (2θ)

, (β为变量 ) (7)

此时出射光的偏振态只与β有关。若调整β角 ,即旋转
λ/2波片 ,则出射光为椭圆率角不变、椭圆方位角随β
不断变化的椭圆偏振光 (当θ=β= 0时为线偏光 )。

1. 2　椭圆率角可连续变化、椭圆方位角不变

下面分析如何利用线偏光依次通过λ/2波片和
λ/4波片来获得椭圆方位角不变、椭圆率角可连续变
化的椭圆偏振光。组合器件光路图及建立的坐标系与

图 1相同 , x轴沿水平方向 , y轴沿竖直方向 , z轴为光

波传播方向。

但图中 ,L为激光光源 ; P为起偏器 ,其透振方向与
x轴的夹角为α;W1为λ/2波片 ,其快轴方向与 x轴夹

角为β;W2为λ/4波片 ,其快轴方向与 x轴夹角为θ。

由 (1)式～ (3)式易得 ,偏振方向与 x轴成α角的

线偏光依次通过快轴与 x轴成β角的λ/2波片和快轴
与 x轴成角θ的λ/4波片后 ,出射光的斯托克斯参量 :

S2 = SM 2M 1 =

1
cos2θcos (2α - 4β - 2θ)

sin2θcos(2α - 4β - 2θ)

sin (2α - 4β - 2θ)

(8)

式中 ,若令α= 0,θ为定值 ,即令由起偏器出射的偏振
光的振动方向与 x轴平行 ,λ/4波片固定不动 ,那么出
射光的斯托克斯参量 :

S2 =

1
cos2θcos2 (2β +θ)

sin2θco s2 (2β +θ)

- sin2 (2β +θ)

, (β为变量 ) (9)

此时出射光偏振状态只与β有关。调整β角 ,即旋转
λ/2波片 ,则出射光为椭圆方位角不变、椭圆率角随β
不断变化的椭圆偏振光 (当θ=β= 0时为线偏光 )。

2　实验验证及误差分析

为了对理论推导进行验证 ,搭建了如图 2所示的
实验光路。

首先 ,对同一β旋转角度进行了多次测量 ,结果重
复性很好 ,结果如表 1所示。这表明所建立的测量系
统是稳定可靠的。

然后 ,对两种情况进行选点测试 ,结果如表 2所示。
从表 2可以看出 ,实验测量结果与理论推导符合

得很好。这表明作者的理论推导是正确的。

293



版
权

所
有

 ©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 31卷　第 4期 刘云安　波片组合在调整偏振态势中的应用与分析 　

Table 1　The test result

test number whenβ circumgy rate is 0 1 2 3 4 5 6 7 8

ellip tical azimuth / (°) 0 359. 42 1. 61 357. 86 359. 28 358. 31 1. 90 0. 25

average 359. 82 most greatly relative deviation 2. 08

ellip ticity angle / (°) 48. 15 49. 58 48. 32 47. 45 49. 87 48. 56 47. 98 48. 83

average 48. 59 most greatly relative deviation 1. 28

Table 2 The test results

revolving angle ofβ/ (°) 0 20 40 60 80 100 120 140

ellip tical azimuth / (°) 0 38. 37 87. 89 119. 22 160. 46 202. 3 239. 52 281. 63

ellip ticity angle / (°) 0 - 39. 85 - 80. 44 - 118. 72 - 159. 74 - 199. 83 - 241. 17 - 281. 38

Fig. 2　The test setup

在该测量中 ,误差来源主要由入射光的部分偏振
特性、光源起伏、检测部分的非线形、衰减器衰减倍数

的标定误差及步进电机的旋转误差等。其中入射光的

部分偏振特性及光源起伏已经基本得到消除 ,整个系
统的误差主要来源于衰减器衰减倍数的标定误差和步

进电机的旋转累计误差。该系统中衰减器衰减倍数的

标定误差小于 1% ,步进电机的旋转累计误差小于
1%。故测量误差不超过 3%。

3　S1,λ/4与 S2的比较及结论

比较 (7)式和 (9)式可知 ,线偏振光依次通过前后
摆放顺序不同的λ/4波片和λ/2波片 ,其出射光的偏
振态将被改变。出射光偏振态的改变量不但与入射线

偏振光的偏振方向、λ/4波片及λ/2波片的主轴方位
有关 ,而且与入射光通过两波片的先后顺序有关 ,且与
通过的先后顺序有如下关系 : (1)当线偏光依次通过
λ/4波片、λ/2波片时 ,固定λ/4波片 ,转动λ/2波片
可获得椭圆率角不变、椭圆方位角随β不断变化的椭

圆偏振光 (当θ=β= 0时为线偏光 ) ; ( 2)当线偏光依
次通过λ/2波片、λ/4波片时 ,固定λ/4波片 ,转动λ/
2波片可得到椭圆方位角不变、椭圆率角随β不断变
化的椭圆偏振光 (当θ=β= 0时为线偏光 )。
上述结论在光路调整和偏振状态的转换上有一定

的参考价值。
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