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利用单一波片将椭圆偏振光

转换为线／圆偏振光

林　珊，杨庆鑫，李俊庆，张　宇，于翠玲，唐　勐
（哈尔滨工业大学 物理学院，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：基于琼斯矩阵，推导了利用单一波片将右旋椭圆偏振光转换为线偏振光的条件，即该波长下波片的等效相

位延迟满足δ′∈［２β，π－２β］，同时可以计算得到波片快轴（或者出射线偏振光偏振方向）与入射椭圆偏振光长轴的夹角．

另外，给出了右旋椭圆偏振光转换为右旋圆偏振光的条件为：选择等效相位延迟δ′＝π／２－２β的波片，且按其快（慢）轴

与入射椭圆偏振光长轴的夹角为±π／４的位置摆放．依据文中的参量范围，可以快速判定现有波片是否能实现偏振态的

转换．
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　　利用波片可以改变光束的偏振态．目前，大

学物理和实验教材关于将任意椭圆偏振光转换成

线偏振光的方法介绍为：让椭圆偏振光经过１／４

波片，当波片的光轴和椭圆偏振光的主轴一致时，

出射光即为线偏振光［１２］．实验室中常见的波片

多为１／４波片和半波片，且都标有对应的使用波

长［２３］．但是在实际应用中，人们往往会遇到标定

的波长与待变换的偏振光波长不一致，或者实验

室光源为非单色光的情况，若恰好没有对应波长

的１／４波片，能否利用其他波长的波片完成椭圆

偏振光到线／圆偏振光的转换？

利用琼斯矩阵描述偏振光及其经过偏振器件

后的偏振态变化十分方便和直观［４５］．本文以任

意右旋椭圆偏振光为例，研究了坐标系旋转对入

射偏振光相位差的调制，再利用相位延迟适合的

波片来调节，使最终出射光相位差为０，π／２或π

时，实现线偏振光或圆偏振光的转换，推导获得转

换所需单一波片的参量．与已有文献相比
［６７］，本

文给出了更加清晰、明确的参量范围，在实际应用

中更有可操作性．同时通过数值计算给出了各参

量之间的依赖关系和变化趋势，帮助学生更直观

地理解波片原理和几种偏振态的转换条件．

１　坐标系旋转对正椭圆偏振光相位差的

调制

　　如图１所示，在犡犗犢坐标系下，正椭圆偏振

光的归一化琼斯矩阵为［５］

犈狓

犈

烄

烆

烌

烎狔
＝

犪

犫ｅ±ｉ
π

烄

烆

烌

烎
２

＝ 犪２＋犫槡
２
　ｃｏｓβ

±ｉｓｉｎ（ ）β ． （１）
当入射偏振光为右旋正椭圆光时，犢 分量超

前犡 分量π／２，式（１）中取“＋”；当入射偏振光为

左旋正椭圆偏振光时，犢 分量落后犡 分量π／２，式

（１）中取“－”．

图１　椭圆偏振光的特征参量



为讨论方便，以右旋椭圆偏振光为例，取椭圆

长轴为坐标系犗犡方向．定义ｔａｎβ＝ 犫／犪 为椭

圆率，其中犪，犫分别为椭圆的长半轴和短半轴，因

此ｔａｎβ∈［０，１］，β∈［０，π／４］．当β＝０，对应线偏

振光；当β＝π／４，对应圆偏振光；当β∈（０，π／４），

对应正椭圆偏振光．若将犡犗犢坐标系转过θ角

（θ∈［－π／２，π／２］，θ＞０为逆时针转动，θ＜０为顺

时针转动）得到新坐标系犡′犗犢′．变换后，原坐标

系下右旋正椭圆偏振光变换为犡′犗犢′坐标系下

的一般右旋斜椭圆偏振光，对应的相位差将由

π／２变为新的相位差φ′，且φ′∈［－π，π］．当φ′＞

０，犢′分量超前犡′分量，为右旋椭圆偏振光；当

φ′＜０，犢′分量落后犡′分量，为左旋椭圆偏振光．

另外，变换后的一般右旋斜椭圆偏振光的椭圆率

用犢′分量与犡′分量的振幅比表示，即ｔａｎα＝

犈狔０′／犈狓０′ ，由于ｔａｎα≥０，因此α∈［０，π／２］．

坐标系犡′犗犢′下一般斜椭圆的相位差φ′可

通过计算获得．已知在犡′犗犢′坐标系下，强度归

一化的椭圆偏振光可以写成２种表达式：
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由于式（２）和式（３）描述的是同一椭圆偏振

光，因此原则上是等效的，即

ｃｏｓαｅ
ｉφ狓′

ｓｉｎαｅ
ｉφ狔

烄

烆

烌

烎
′
＝
　ｃｏｓθｃｏｓβ＋ｉｓｉｎθｓｉｎβ

－ｓｉｎθｃｏｓβ＋ｉｃｏｓθｓｉｎ（ ）β ，（４）
通过比较实部和虚部，可得

ｔａｎφ狓′＝ｔａｎβｔａｎθ，

ｔａｎφ狔′＝－ｔａｎβｃｏｔθ｛ ，
（５）

因此

ｔａｎφ′＝ｔａｎ（φ狔′－φ狓′）＝
ｔａｎ（２β）

－ｓｉｎ（２θ）
． （６）

由于坐标从（犡，犢）→（犡′，犢′），并不改变光

的能量，所以始终有

犪２＋犫２＝犈狓
０
′２＋犈狔０′

２， （７）

再根据椭圆率定义ｔａｎβ＝ 犫／犪 和ｔａｎα＝

犈狔０′／犈狓０′ ，得到

ｃｏｓ（２α）＝ｃｏｓ（２β）ｃｏｓ（２θ）． （８）

因此，如果已知β和θ，即可求解φ′和α．

图２为犡犗犢坐标系下不同椭圆率（即不同β
值）的右旋正椭圆偏振光（相位差φ＝π／２）变换为

犡′犗犢′坐标系下一般右旋斜椭圆偏振光的相位差

φ′随旋转角θ的变化曲线．

图２　φ′随θ的变化曲线

从图２中可以得出如下结论：

１）由于坐标系变换不改变旋向，因此φ′＞０，

即犢′方向分量总是超前犡′方向分量．

２）当坐标系逆时针旋转θ角，且０＜θ＜π／２，

正椭圆偏振光变为二四象限的一般斜椭圆偏振

光；当坐标系顺时针旋转θ角，且－π／２＜θ＜０，正

椭圆偏振光变为一三象限的一般斜椭圆偏振光．

３）当β已知时，根据式（６），可得φ′∈［２β，π－

２β］．当θ＝π／４时，对应最大相位差φｍａｘ′＝π－

２β；当θ＝－π／４时，对应最小相位差φｍｉｎ′＝２β．

２　单一波片将一般椭圆偏振光转换为线

偏振光的条件和摆放方法

　　通过前面的讨论，若现有波片对椭圆率为

ｔａｎβ、波长为λ的椭圆偏振光的等效相位延迟

δ′∈［２β，π－２β］，可调节波片按其光轴与正椭圆

长轴的夹角θ摆放，使入射的相位差为φ′的右旋

椭圆偏振光经该波片后，出射光的相位差相消为

０（即φ′－δ′＝０）或补偿为π（即φ′＋δ′＝π），实现

线偏振光的转换，如图３所示．例如，若β＝３０°，

波片的等效相位延迟δ′＝７０°，由式（６）和式（８）计

算得到坐标系旋转角θ与椭圆偏振光相位差φ′的

对应曲线，如图４所示．再在曲线上找到φ′－

δ′＝０（即犃，犅点）和φ′＋δ′＝π（即犃′，犅′点）的位

置，读出对应的θ角．θ的含义是将椭圆偏振光长

轴设为犗犡 轴，波片光轴设为犗犡′轴时，犗犡′轴位

置由犗犡 轴旋转θ角确定，即波片光轴与椭圆偏

振光长轴的夹角为θ．
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图３　椭圆偏振光转换为线偏振光的示意图

图４　椭圆偏振光相位差φ′随旋转角θ的变化曲线

　　为了更加清楚地理解图４中的４种情况及其

等效性，图５给出了波片快轴和出射线偏振光与

入射正椭圆偏振光长轴的夹角示意图．根据图４

和图５，波片的摆放位置和出射的线偏振光偏振

方向具有以下关系：

１）犃点：通过将波片快轴设为犗犡′轴，将其沿

犗犡轴旋转θ＝－１９．５４°（顺时针）摆放，则φ′－

δ′＝０，出射线偏振光与犗犡′轴的夹角α＝３３．５８°，

与犗犡轴的夹角＝α＋θ＝１４．０４°，出射光为一、

三象限的线偏振光．

２）犅点：将波片快轴设为犗犡′轴，将其沿犗犡

轴转θ＝－７０．４６°（顺时针）摆放，则出射光与犗犡′

轴的夹角α＝５６．４２°，与犗犡 轴的夹角＝α＋θ＝

－１４．０４°，出射光为二、四象限的线偏振光．

３）犃′点：当波片慢轴与犗犡 轴的夹角θ＝

７０．４６°时，φ′＋δ′＝π，出射线偏振光与犗犡′轴的

夹角－α＝－５６．４２°，与犗犡 轴的夹角＝θ－α＝

１４．０４°，通过几何关系可知，犃′和犃 点等效．

４）犅′点：当波片慢轴与犗犡 轴的夹角θ＝

１９．５４°时，出 射 光 与 犗犡′轴 的 夹 角 －α＝

－３３．５８°，与犗犡 轴的夹角＝θ－α＝－１４．０４°，

通过几何关系可知，犅′和犅 点等效．

通过对称性分析，φ′－δ′＝０和φ′＋δ′＝π的

情况等效．因此，下面的讨论以φ′－δ′＝０的情况

为例．

（ａ）犃点

（ｂ）犅点

（ｃ）犃′点
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（ｄ）犅′点

图５　波片快轴和出射线偏振光与入射正椭圆偏振光

长轴的夹角示意图

综上，单一波片将一般右旋斜椭圆偏振光转

为线偏振光的条件为：波片的等效相位延迟δ′∈

［２β，π－２β］．

３　出射线偏振光偏振方向的研究

由式（６）和图２可知，调制后φ′的极值出现

在θ＝±π／４．图６为椭圆偏振光相位差φｍｉｎ′，

φｍａｘ′随β的变化曲线．通过数值计算可以看出：

随着β的增加，φｍｉｎ′～φｍａｘ′的区间减小，说明随着

椭圆率增加，椭圆越接近圆，将其转换为线偏振光

的可选波片的相位延迟范围越小；当β＝π／４，入

射的椭圆偏振光变为圆偏振光，此时φ′＝π／２，即

该波长下只有选择１／４波片才能实现线偏振光的

转换．

图６　椭圆偏振光φｍｉｎ′，φｍａｘ′随β的变化曲线

图７给出了波片快轴为犗犡′轴时，出射线偏

振光的偏振方向与犗犡′轴和犗犡 轴的夹角α和

随θ的变化曲线．由图７（ａ）可知，当θ＝０，αｍｉｎ＝

β；当θ＝±π／２，αｍａｘ＝π／２－β．从图７（ｂ）可知，以

入射椭圆偏振光长轴为犗犡 轴的坐标系下，出射

线偏振光与犗犡轴的夹角随θ的变化曲线中存

在以下关系：ａ．当θ＝－π／２，ｍｉｎ＝－β；ｂ．当θ＝

π／２，ｍａｘ＝π－β；ｃ．当θ＝－π／４，＝０，出射线偏

振光沿犗犡轴；ｄ．当θ＝π／４，＝π／２，变化后的线

偏振光垂直于犗犡轴．

若实验中需要出射特定偏振方向的线偏振

光，可先由图７（ｂ）读出旋转角θ，再由图３找到与

θ对应的φ′，然后选择相位延迟δ′＝φ′的波片，波

片快轴摆放在θ位置即可实现转换．

（ａ）α随θ的变化曲线

（ｂ）随θ的变化曲线

图７　出射线偏振光偏振方向与波片光轴（犗犡′轴）、椭

圆偏振光长轴（犗犡轴）夹角α，随θ的变化曲线

４　单一波片将一般椭圆偏振光转为圆偏

振光的条件

　　要想获得圆偏振光，入射波片前，斜椭圆偏振

光在波片两主轴方向分量的振幅比应为１，即

ｔａｎα＝
犈狔０′

犈狓
０
′
＝１，α＝π／４，代入式（８），计算得到

θ＝±π／４，所以波片主轴需要摆放在与入射正椭

圆偏振光长轴夹角为±π／４的位置．再选择等效

相位延迟δ′合适的波片，将出射光的相位差补偿
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为φ′＋δ′＝±π／２，取“＋”号表示出射右旋圆偏振

光；取“－”号表示出射左旋圆偏振光．

以出射右旋圆偏振光为例，通过图３可知：当

θ＝－π／４时，φ′＝２β，则需要的波片其相位延迟为

δ′＝π／２－２β；当θ＝π／４时，φ′＝π－２β，则δ′＝

２β－π／２．图８为β＝π／６时，出射圆偏振光的数

值示意图，根据对称性可知，θ＝±π／４的２种情

况等效．

（ａ）θ＝－π／４

（ｂ）θ＝π／４

图８　β＝π／６时出射圆偏振光的数值示意图

综上，等效相位延迟δ′＝π／２－２β的波片在

其快轴（慢轴）与入射右旋椭圆偏振光长轴的夹角

为±π／４的位置摆放，出射光即为右旋圆偏振光．

因此，若入射椭圆偏振光的椭圆率确定，那么可用

的波片等效相位延迟也被唯一确定．

５　波片等效相位延迟随波长变化规律的

讨论

　　波片的相位延迟大小是对应某一波长而言

的，具体表示为

Δ≡φｏ－φｅ＝
２π

λ
［狀ｏ（λ）－狀ｅ（λ）］犱， （９）

其中，狀ｏ（λ）－狀ｅ（λ）为折射率之差，若不考虑色

散，则其为常量；犱为波片厚度．为了方便讨论，

本文以零级波片为例，波片在标定波长λ０ 下对应

的相位延迟为δ；若入射波长为λ，则等效的相位

延迟δ′＝δ
λ０

λ
．根据前面结论，（λ０，δ）的波片相位

延迟范围满足δ∈
λ（２β）

λ０
，λ
（π－２β）

λ［ ］０

时，可以完

成线偏振光的转换．

图９为不同标定波长的１／４波片的等效相位

延迟δ′在可见光范围内的变化情况．例如，标定

波长为５３２ｎｍ的１／４波片在４００～８００ｎｍ的等

效相位延迟δ′∈［５９．８５°，１１９．７°］，最大程度地落

在了β＝π／６时所需要的波片等效相位延迟区间．

因此，如果想在最大可见光波长范围内展示椭圆

偏振光转换为线偏振光，可以选择β≤π／６的入射

椭圆偏振光和零级波长为５３２ｎｍ的１／４波片（万

能波片），即可完成４００～８００ｎｍ所有波长下的

线偏振光转换．

图９　不同标定波长的１／４波片等效相位延迟δ′在

可见光范围内的变化情况

综合以上讨论，实验中利用单一波片将椭圆

偏振光转换为线偏振光的步骤为：

１）获得波长λ下波片的等效相位延迟δ′；

２）测量出正椭圆偏振光的椭圆率ｔａｎβ；

３）判断波片的相位延迟δ′是否在［２β，π－２β］

范围内，若在则该波片可以完成椭圆偏振光向线

偏振光的转换，否则该波片无法实现此转换；

４）根据式（６），计算φ′＝δ′时对应的θ值，此

角度对应波片快轴的位置；

５）根据式（８），计算出射线偏振光偏振方向与

犗犡′轴、犗犡轴的夹角α和．

利用单一波片将椭圆偏振光转换为圆偏振光

的步骤为：

　　１）选择等效相位延迟δ′＝π／２－２β的波片；

２）调节波片摆放位置，使波片快轴（慢轴）与

入射右旋椭圆偏振光长轴的夹角为±π／４．
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６　实验结果与分析

图１０为实验装置图．波长为６５０ｎｍ的激光

经起偏器Ｐ１ 和１／４波片 Ｗ１（波长为６５０ｎｍ）后，

产生椭圆偏振光，其椭圆率可以通过改变Ｐ１ 和

Ｗ１ 的夹角β来改变．Ｗ２ 为非１／４波片，其相位

延迟δ′＝３９．３°，由单１／４波片测量法确认
［５］．将

非１／４波片 Ｗ２ 按照理论计算的参量θ摆放，通

过旋转检偏器Ｐ２，检测出射光的偏振状态来验证

理论结果．

按照式（６）和式（８）计算得到的各器件摆放的

实验参量及获得的实验结果如表１所示．考虑到

实验中检偏器电机最小步进值为０．５°，在系统允

许的范围内，实验测量结果与理论预测符合较好．

图１０　实验装置图

表１　使用相位延迟δ′＝３９．３°的波片将椭圆偏振光转换为线／圆偏振光的参量设计与实验测量

操作内容 β θ 器件摆放示意图


理论值 实验值

值测量所依据

的光强分布曲线

出射光的

偏振态

实验１ １５．０° －２２．５° 图１１（ａ） 　３．６° 　４．０° 图１１（ｂ）～（ｃ） 线偏振光

实验２ １５．０° －６７．５° 图１２（ａ） －３．６° －３．５° 图１２（ｂ）～（ｃ） 线偏振光

实验３ ２５．４° －４５．０° 图１３（ａ） — — 图１３（ｂ）～（ｃ） 圆偏振光

注：由内容４可知，β参量的设定值唯一．

（ａ）装置摆放示意图

（ｂ）透射光强度比η随检偏器转角γ的变化曲线

（ｃ）极坐标系下透射光强度比η变化曲线

图１１　实验１相关的示意图和变化曲线

（ａ）装置摆放示意图
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（ｂ）透射光强度比η随检偏器转角γ的变化曲线

（ｃ）极坐标系下透射光强度比η变化曲线

图１２　实验２相关的示意图和变化曲线

（ａ）装置摆放示意图

（ｂ）透射光强度比η随检偏器转角γ的变化曲线

（ｃ）极坐标系下透射光强度比η变化曲线

图１３　实验３相关的示意图和变化曲线

７　结束语

本文利用琼斯矩阵，以右旋椭圆偏振光为例，

推导出单一波片将一般右旋斜椭圆偏振光转为线

偏振光的条件：波片的等效相位延迟须满足δ′∈

［２β，π－２β］；若转换为圆偏振光，则需要波片的相

位延迟被唯一确定，即δ′＝π／２－２β．如果入射光

为左旋椭圆偏振光，只需要在式（１）中取负号，其

他讨论类似．因此，根据理论分析，本文给出了转

换所需波片的参量和摆放位置，形式简单，实验中

易于判断，并给出了数值计算实例，能够帮助学生

理解．另外，该实验可以作为大学物理偏振光实

验的补充和拓展，也可为实际科研提供理论参考．
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