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　　文章编号：１００１３８０６（２０１４）０３０３９４０４

线偏振光通过多个任意厚度波片的偏振态

任树锋，王秀霞
（菏泽学院 物理系，菏泽 ２７４０１５）

摘要：为了研究线偏振光通过多个任意厚度波片后的偏振态，利用线偏振光叠加的方法，对两个晶体光轴夹

角为４５°的不同厚度波片计算了透射的两个正交线偏振光的强度和相位差，由此得到叠加后的偏振态及透射光总
强度，并分析了它们随波片延迟量、入射光方位角的变化关系。结果表明，透射光的偏振态由后面波片的延迟量决

定，强度由前面波片的延迟量和入射线偏振光方位角决定，同时说明正反向使用时，透射光的偏振态和强度一般不

同。该研究结果可用于类似结构退偏器（如Ｌｙｏｔ退偏器）的分析。
关键词：光学器件；波片；偏振态；相位差；线偏振光
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引　言

光波是横波，其光矢量在与传播方向垂直的平

面内分布的不对称性称为偏振，相应的各种不同的

振动状态即偏振态。光的偏振特性在光学技术及科

学实验研究中有着广泛应用，因而偏振态的分析［１７］

成为光学的重要内容。波片是由双折射晶片制作而

成的延迟器件，一般可以将垂直入射的线偏振光分

解为振动方向正交且具有一定的相位差的两束线偏

振光。相位差的不同决定了出射光叠加后的偏振

态，如通过λ／４波片后一般是椭圆偏振光，通过λ／２
波片后仍为线偏振光。单独的常用波片（如 λ／４波
片、λ／２波片等）对入射光偏振态的作用已有较多的
详细研究报道。棱镜型的偏光器件（如各种起偏器

和退偏器）往往由多个任意延迟量的双折射晶片或

光楔组成，因此，光通过多个具有任意延迟量（或厚

度）后的偏振态分析具有重要意义。对偏振态的分

析以往大多利用矩阵方法，如Ｊｏｎｅｓ矩阵、Ｍｕｅｌｌｅｒ矩
阵［８９］，作者从偏振光基本概念出发，利用光矢量叠

加的方法，分析线偏振光通过两个任意厚度的石英

波片，方法简便、意义清晰。

１　光路分析

在图１中，前后两个波片平行竖直放置，厚度分
别为ｄ１，ｄ２。前面波片的晶体光轴沿ｘ方向，后面波
片的晶体光轴在 ｘＯｙ面内与前者成４５°夹角（与
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Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｗｏｗａｖｅｐｌａｔｅｓ

Ｌｙｏｔ退偏器结构类似）。单色线偏振光垂直入射
（沿 ｚ轴），振动方向与 ｘ轴夹角，即方位角为 θ。
线偏振光在前面波片内分解为振动方向正交的非

常光和寻常光，两者传播方向一致，相位不同且相

位差随波片厚度变化。这两个线偏振光进入后面

波片后又分别分解为两个相位不同的非常光和寻

常光。这４束透射光用 ｅ（表示非常光）和 ｏ（表示
寻常光）的字母组合命名，即 ｅｅ，ｅｏ，ｏｅ和 ｏｏ，前后
两个字母分别表示该光束在前后两个波片的偏振

属性。其中，ｅｅ和 ｏｅ为前面透射的两个线偏振光
在后面波片分别分解得到的两个非常光，ｅｏ和 ｏｏ
则为它们分别分解得到的两个寻常光。两个非常

光和两个寻常光分别叠加可以得到两个振动方向

垂直、相位不同的线偏振光，由此可知，最终透射

光一般为椭圆偏振光。

２　偏振态叠加分析

对石英晶体的波片，设在后面波片的出射端面

ｏｏ的初相位为０，则４束透射光的初相位可表示为：
φｏｏ ＝０ （１）

φｅｏ ＝
２π
λ
（ｎｅ－ｎｏ）ｄ１ （２）

φｏｅ ＝
２π
λ
（ｎｅ－ｎｏ）ｄ２ （３）

φｅｅ ＝
２π
λ
（ｎｅ－ｎｏ）（ｄ１＋ｄ２） （４）

式中，λ为入射光波长，ｎｏ和ｎｅ分别是石英晶体中ｏ
光和ｅ光的主折射率。

忽略界面反射、石英吸收以及散射，参照图１的
参量设置可得４束透射光的振幅：

Ａｅｅ ＝Ａｃｏｓθｃｏｓ４５°＝
Ａ

槡２
ｃｏｓθ （５）

Ａｏｅ ＝Ａｓｉｎθｓｉｎ４５°＝
Ａ

槡２
ｓｉｎθ （６）

Ａｅｏ ＝Ａｃｏｓθｓｉｎ４５°＝
Ａ

槡２
ｃｏｓθ （７）

Ａｏｏ ＝Ａｓｉｎθｃｏｓ４５°＝
Ａ

槡２
ｓｉｎθ （８）

式中，Ａ为初始振幅。这４束光再两两叠加：ｅｅ与ｏｅ
合成得到振动方向和频率不变，在后面波片中相当

于非常光的线偏振光，其振幅和初相位分别用 Ａｅ，
φｅ表示；与之类似，ｏｏ与ｅｏ合成的寻常光的振幅和
初相位分别用Ａｏ，φｏ表示。由（１）式～（８）式可得：

Ａｅ
２ ＝Ａ

２

２（１＋ｓｉｎ２θｃｏｓφｅｏ） （９）

Ａｏ
２ ＝Ａ

２

２（１＋ｓｉｎ２θｃｏｓφｅｏ） （１０）

ｔａｎφｅ ＝
ｓｉｎθｓｉｎφｏｅ＋ｃｏｓθｓｉｎφｅｅ
ｓｉｎθｃｏｓφｏｅ＋ｃｏｓθｃｏｓφｅｅ

（１１）

ｔａｎφｏ ＝
ｃｏｓθｓｉｎφｅｏ

ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｃｏｓφｅｏ
（１２）

　　将（１１）式、（１２）式代入正切的差角公式：

ｔａｎ（φｅ－φｏ）＝
ｔａｎφｅ－ｔａｎφｏ
１＋ｔａｎφｅｔａｎφｏ

（１３）

　　得：

ｔａｎ（φｅ－φｏ）＝
Ｍ－Ｎ
Ｐ＋Ｑ （１４）

其中，

Ｍ ＝（ｓｉｎθｓｉｎφｏｅ＋ｃｏｓθｓｉｎφｅｅ）×
（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｃｏｓφｅｏ） （１５）

Ｎ＝ｃｏｓθｓｉｎφｅｏ（ｓｉｎθｃｏｓφｏｅ＋ｃｏｓθｃｏｓφｅｅ）（１６）
Ｐ＝（ｓｉｎθｃｏｓφｏｅ＋ｃｏｓθｃｏｓφｅｅ）×

（ｓｉｎθ＋ｃｏｓθｃｏｓφｅｏ） （１７）
Ｑ＝ｃｏｓθｓｉｎφｅｏ（ｓｉｎθｓｉｎφｏｅ＋ｃｏｓθｓｉｎφｅｅ）（１８）

　　通过三角函数运算，可得相位差：

φｏ－φｅ ＝
２π
λ
（ｎｅ－ｎｏ）ｄ２ （１９）

　　由（９）式、（１０）式可以计算透射光的总光强为：

Ｉ＝Ａ２ １＋ｓｉｎ２θｃｏｓ２π
λ
（ｎｅ－ｎｏ）ｄ[ ]{ }１ （２０）

　　由（１９）式可以看到，对于确定波长的入射光，
相位差由后面波片的延迟量决定；而相位差又决定

透射光的偏振态，其随相位差在一个周期内的变化

如图２所示。当相位差为ｋπ（ｋ为整数）时，透射光
为线偏振光；当相位差为（ｋ＋１／２）π时，由（９）式、
（１０）式可知 Ａｅ＝Ａｏ，因此透射光为圆偏振光；当相
位差为其它值时，透射光为椭偏率不同的一般椭圆

偏振光。另外，由于偏振态仅由后面波片决定，所以

当反向入射时，透射光的偏振态一般与正向入射时

不同这是使用时应该注意的问题。

５９３
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　 激　　光　　技　　术 ２０１４年５月

Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｈａｓｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

由（２０）式看到，透射光强度随前面波片延迟量
决定的相位差的变化而发生周期变化，且周期与偏

振态变化周期相同；入射线偏振光方位角 θ决定变
化幅度：θ为０°或９０°时，透射光强为 Ａ２不变；θ＝
４５°时，透射光强变化幅度最大，在［０，２Ａ２］内变化；θ
为其它值时，透射光强变化幅度介于以上二者之间。

图３为θ分别取０°，１５°，４５°时，透射光强随相位差
变化的曲线。

Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

对于多个波片（Ｎ≥３）且任意两个相邻波片晶
体光轴夹角为４５°的情况，前面（Ｎ－１）个波片可
等效为一个波片，其透射光叠加后同样得到振动

方向垂直、初相位不同的寻常光和非常光，其中非

常光的振动方向与第（Ｎ－１）个波片的晶体光轴一
致，即第（Ｎ－１）个波片的晶体光轴可视为前面（Ｎ
－１）个波片的等效晶体光轴。因此，这两束再通
过第 Ｎ个波片的计算与两个波片完全相同，结论
也一致。

３　实验验证

样品为一个石英晶体材料的８ｍｍ波片与 λ／４
波片（６３３ｎｍ）的组合。由于较厚波片的延迟量对入
射角非常敏感，难以准确测定，所以将 λ／４波片放
在后面。实验光路如图４所示，激光光源的波长为
６３３ｎｍ，后面放置相应波长的波片，可将光源近似调
制为圆偏振光（减小光源主偏振面旋转的影响）。

起偏棱镜的旋转可以改变入射线偏振光的方位角，

而检偏棱镜的旋转可以检测透射光的偏振态。另

外，由于波片对入射角很敏感，采用自准直方法调整

　　

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

光的垂直入射。

对于（２０）式：去掉检偏棱镜，通过旋转起偏棱
镜，可以验证透射光强随（２倍）方位角按正弦规律
变化，实验曲线如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｖｉｂｒａｔｉｏｎａｚｉｍｕｔｈ
ａｎｇｌｅ

对于（１９）式：在仔细调整光的垂直入射（特别
是λ／４波片的垂直入射），以及两波片晶体光轴夹
角为４５°的前提下，旋转检偏棱镜，发现透射光强变
化很小，见表１。
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｎａｌｙｚｅｒ

ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ／（°） ０ １５ ３０ ４５ ６０ ７５ ９０

ｐｏｗｅｒ／μＷ ５４０ ５４７ ５５６ ５５０ ５４６ ５５２ ５４９

　　由表１可见，随检偏棱镜的旋转，透射光强变化
幅度很小，最大值与最小值的差值仅为平均强度的

２．９２％。由此可以判断透射光为圆偏振光，这与利
用（９）式、（１０）式及（１９）式分析得到的结论相同。

４　结　论

利用线偏振光叠加的方法，计算分析了单色线

偏振光垂直通过两个任意厚度、晶体光轴夹角为

４５°的波片后的偏振态和光强。理论分析表明，透射
光的偏振态由后面波片的延迟量决定，强度由前面

波片的延迟量和入射光方位角决定。通过实验，该

结论得到一定验证。分析结果可以推广到多个波片

且相邻晶体光轴夹角为４５°的情况。另外，应用数
学积分，还可计算分析复色光的情况；该研究可应用

于具有相近结构的双折射型棱镜偏振态的分析，如

Ｌｙｏｔ退偏器［１０１１］。

６９３
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