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利用圆偏振器测量斯托克斯参量

张云炀ａ，范峻齐ａ，吴胥涵ａ，万旭航ａ，陈聪博ａ，黄雁华ｂ，龚艳春ｂ

（陆军工程大学ａ．野战工程学院；ｂ．基础部，江苏 南京２１１１０１）

　　摘　要：偏振光的产生和验证是大学物理实验必不可少的内容，实验采用偏振片、半波片和１／４波片等器件定性检

测偏振光的偏振态．琼斯矩阵与斯托克斯参量作为表征光偏振态的经典方法，存在操作步骤繁琐、完成实验困难等问

题．对此，本文设计了可拆装式圆偏振器．理论推导了基于圆偏振器测量斯托克斯参量的表达式，实验定量获得了光的

偏振态信息．研究表明：设计的圆偏振器能够快速组装和定量测量光的偏振态，既保证了光通量的一致性，也减少了繁

琐的操作过程，降低了测量斯托克斯参量的难度．
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　　偏振光的产生和验证是大学物理实验必不可

少的内容．实验采用偏振片、半波片和１／４波片

等器件定性检测偏振光的偏振态［１２］．琼斯矩阵

与斯托克斯参量作为表征光的偏振态的经典方

法，适用范围存在显著差异，琼斯矩阵方法仅适用

于完全偏振光，而斯托克斯参量能够表征完全偏

振光、部分偏振光及非偏振光．实验中的光源普

遍存在部分偏振特性，斯托克斯参量方法通过光

强比的测量即可将偏振态信息转化为定量数据，

从而可以更准确地反映真实光束的偏振态［３４］．

因此，如何快速、有效地测量斯托克斯参量是一项

有意义的研究内容．

目前，测量斯托克斯参量的方法主要有定义

法［５］、光强测量法［６８］和傅里叶级数测量法［９１０］

等．这些方法中，有些需要组合或者分别旋转偏

振片和１／４波片，操作比较繁琐，实验难度较大；

有些需要在测量时增减１／４波片，导致不同次数

测量的光通量不同，增加了测量误差．而利用圆

偏振器测量斯托克斯参量，可以克服上述不足，保

证了光通量的一致性，在提高学生动手能力的同

时又简化了测量步骤，并降低了测量斯托克斯参

量的难度．

１　实验原理

１．１　斯托克斯参量描述光的偏振态

斯托克斯参量由犛０，犛１，犛２ 和犛３这４个参量

组成，４个参量均为光在同一时间周期内的光强

平均值，具有强度的量纲，可以通过光功率计测量

光强得到这些参量值．其中，犛０ 表示水平与垂直

分量的强度之和，犛１ 表示水平与垂直分量的强度

之差，犛２ 表示±４５°分量的强度之差，犛３ 表示右旋

与左旋分量的强度之差．若犛３＞０则右旋分量较

强，若犛３＜０则左旋分量较强．

光波狓方向的振幅犈狅狓、狔方向的振幅犈狅狔、相

位差δ与４个斯托克斯参量的关系为
［１１］

犛０＝犈
２
狅狓＋犈

２
狅狔，犛１＝犈

２
狅狓－犈

２
狅狔，

犛２＝２犈狅狓犈狅狔ｃｏｓδ，犛３＝２犈狅狓犈狅狔ｓｉｎδ｛ ，
（１）

或者表示为狓方向、狔方向、＋４５°方向、－４５°方

向、右旋、左旋的强度分别为犐狓，犐狔，犐＋４５°，犐－４５°，

犐Ｒ，犐Ｌ，则

犛０＝犐狓＋犐狔，犛１＝犐狓－犐狔，

犛２＝犐＋４５°－犐－４５°，犛３＝犐Ｒ－犐Ｌ｛ ．
（２）

利用式（１）和式（２）可进一步得到偏振度犘、偏振

角θ和椭偏率β的计算式：



犘＝
犛２１＋犛

２
２＋犛槡

２
３

犛０
，０≤犘≤１， （３）

θ＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犛２
犛（ ）１ ，－

π
２
≤θ≤

π
２
， （４）

β＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

犛３
犛（ ）０ ，－

π
４
≤β≤

π
４
． （５）

其中，偏振度犘＝０表示完全非偏振光，犘＝１表

示完全偏振光，０＜犘＜１表示部分偏振光．建立

图１所示的坐标，偏振角θ表示光波偏振方向（或

椭圆长轴方向）与狓轴的夹角．利用式（５）求得β
后，再计算ｔａｎβ，该结果可表示椭圆的短轴与长

轴之比．对线偏振光，ｔａｎβ＝０；对于圆偏振光，

ｔａｎβ＝１．

图１　斯托克斯参量的测量光路

归一化的斯托克斯参量（１，犛１／犛０，犛２／犛０，

犛３／犛０）可以定量描述光的偏振态．例如，（１，±１，

０，０）表示水平和垂直的线偏振光，（１，０，±１，０）表

示±４５°的线偏振光，（１，犛１／犛０，犛２／犛０，０）表示偏

振角为任意方向的线偏振光，（１，０，０，±１）表示右

旋和左旋圆偏振光．（１，±犛１／犛０，０，犛３／犛０）表示

长轴方向为狓轴和狔轴的正椭圆，（１，犛１／犛０，犛２／

犛０，犛３／犛０）表示偏振角为任意方向的斜椭圆．

１．２　利用圆偏振器测量斯托克斯参量

若定量描述光的偏振态，首先要测４个斯托

克斯参量．圆偏振器由１／４波片和偏振片组

成［１１１２］，通过旋转和翻转圆偏振器测量４个斯托

克斯参量，避免了组合或者增加１／４波片带来的

误差．结合大学物理偏振光实验的特点，为了简

化测量过程，重新推导各量的表达式．

如图１所示，设入射光的斯托克斯参量为犛＝

［犛０，犛１，犛２，犛３］
Ｔ，通过某个光学装置 Ｍ 后，透射

光的斯托克斯参量为犛′＝［犛０′，犛１′，犛２′，犛３′］
Ｔ，则

犛′＝犕犛． （６）

如图２所示，建立狓狔坐标，最大透光狓方向

的偏振片和快轴在１３５°的１／４波片组合成圆偏振

器，如图２（ａ）所示．圆偏振器翻转１８０°后，１／４波

片的快轴方向变为４５°，如图２（ｂ）所示．

（ａ）圆偏振器未翻转

（ｂ）圆偏振器翻转１８０°

图２　基于圆偏振器测量光的偏振态方法

　　偏振片最大透光方向在０°，１／４波片快轴方

向在４５°和１３５°的穆勒矩阵分别为

犕犘０°＝
１

２

１ １ ０ ０

１ １ ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０
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１ ０ ０ 　０

０ ０ ０ －１

０ ０ １ 　０

０ １ ０ 　

烄

烆

烌
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，

犕犙１３５°＝

１ 　０ ０ ０

０ 　０ ０ １

０ 　０ １ ０

０ －１ ０

烄

烆

烌

烎０

，

旋转角度值为θ的穆勒矩阵为

犚（θ）＝

１ ０ ０ ０

０ 　ｃｏｓ（２θ） ｓｉｎ（２θ） ０

０ －ｓｉｎ（２θ） ｃｏｓ（２θ） ０

０ ０ ０

烄

烆

烌

烎１

．

如图２（ａ）所示，当圆偏振器旋转角度θ后，透

射光的斯托克斯参量为

犛Ｃ０′

犛Ｃ１′

犛Ｃ２′

犛Ｃ３
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犛
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则
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犐Ｃ（θ）＝犛Ｃ０′＝
１

２
［犛０＋犛１ｃｏｓ（２θ）＋犛０ｓｉｎ（２θ）］．

（７）

如图２（ｂ）所示，当翻转后的圆偏振器旋转角

度θ后，透射光的斯托克斯参量为

犛Ｌ０′

犛Ｌ１′

犛Ｌ２′

犛Ｌ３

烄

烆

烌

烎′

＝犚（－θ）·犕犘０°·犕犙４５°·犚（θ）

犛０
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犛

烄
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烌
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＝

１

２

１ ０ ０ －１　　　
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ｓｉｎ（２θ） ０ ０ －ｓｉｎ（２θ）

烄

烆
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则

犐Ｌ（θ）＝犛Ｌ０′＝
１

２
（犛０－犛３）． （８）

在以往的实验中，测量犛０，犛１ 和犛２ 较容易，

但是测量犛３ 较困难．由式（８）可以看出，通过翻

转圆偏振器，犛３ 只与犛０ 有关，降低了测量犛３ 的

难度．

式（７）和式（８）对圆偏振器的任意角度均成

立，为方便测量，θ可取特殊角，圆偏振器在旋转

０°，４５°，９０°和在０°位置翻转后，利用光功率计分

别测得通过圆偏振器的光强值犐Ｃ（０°），犐Ｃ（４５°），

犐Ｃ（９０°）和犐Ｌ（０°），代入式（７）和式（８）得到入射光

的斯托克斯参量为

犛０＝犐Ｃ（０°）＋犐Ｃ（９０°），

犛１＝犐Ｃ（０°）－犐Ｃ（９０°），

犛２＝２犐Ｃ（４５°）－犛０，

犛３＝犛０－２犐Ｌ（０°）

烅

烄

烆 ．

（９）

２　实　验

实验主要器件为：

１）半导体激光器，光功率为４ｍＷ，波长为

６５０ｎｍ．

２）线偏振片，采用复合薄膜，型号ＧＣＬ０５０

００３，增透波段为４００～７６０ｎｍ，消光比为３００∶１，

直径为２５．４ｍｍ．

３）１／４波片，采用石英多级波片，型号为

ＧＣＬ０６０６４２，工作波段为６５０ｎｍ，相位延迟准确

度为λ／４０～λ／１２０，直径为２５．４ｍｍ．

４）光功率计，ＴＨＯＲＬＡＢＳ生产的ＰＭ４００多

点触控测量仪，光功率范围为１００ｎＷ～５ｍＷ．

实验光路如图３所示，激光器发出的光束依

次经过偏振片、１／４波片和圆偏振器，最后进入光

功率计．经过旋转和翻转圆偏振器，得到出射光

的光强值，犛０，犛１，犛２，犛３，犘和θ，实现入射光偏振

态的定量测量．

（ａ）实验光路图

（ｂ）实验装置实物图

图３　实验装置

由于成品化的圆偏振器不利于学生理解圆偏

振光的产生过程，因此本文设计了可拆装式的圆

偏振器，如图４所示．波片的慢轴方向位于指针

位置，当１／４波片与偏振片夹角为４５°时，固定定

位圆柱，即可得到圆偏振器．

图４　圆偏振器的结构

　　基于圆偏振器搭建实验装置，测犛０，犛１，犛２ 和

犛３ 可定量得到入射光的偏振态．实验方法为：

１）按图５搭建光路，调整光路，使各器件同

轴等高．

２）建立狓狔坐标，偏振片Ｐ０ 的最大透光方向

设置为狔方向，并作为参考方向．

３）旋转偏振片Ｐ，使光在白屏上消失或用光
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功率计观察消光，此时Ｐ最大透光方向为狓方向．

４）旋转１／４波片，使得再次消光．然后将１／４

波片迎着光方向逆时针旋转４５°，拧紧定位圆柱．

此时，偏振片和１／４波片连成一体，完成圆偏振器

组装［此时圆偏振器对应图２（ｂ）］，记下当前慢轴

指针的角度，作为利用圆偏振器测量斯托克斯参

量的起始角度．

５）产生偏振光．偏振片和１／４波片组合，产

生入射偏振光．

６）测量光强．从圆偏振器起始角度开始，测

量０°时圆偏振器透射光的光强［记为犐Ｌ（０）］，圆

偏振器翻转１８０°，测量０°，４５°，９０°透射光的光强

［记为犐Ｃ（０°），犐Ｃ（４５°），犐Ｃ（９０°）］．

７）根据式（９）计算犛０，犛１，犛２，犛３．

基于圆偏振器测量了几种典型的偏振态：０°，

４５°，９０°，１３５°线偏振光，左旋和右旋的圆偏振光，

以及３种状态的椭圆偏振光．如表１所示，线偏

振光和圆偏振光的理论值是理想情况下的归一化

斯托克斯参量；椭圆偏振光的理论值是科研级

ＰＡＸ５７１０ＶＩＳ偏振计的测量值（下面简称参考

值）．光强值是通过旋转和翻转圆偏振器测量得

到的４次光强值．实验值是根据式（９），结合４次

光强值计算得到斯托克斯参量（犛０，犛１，犛２，犛３），

然后再归一化得到（１，犛１′，犛２′，犛３′），其中犛犻′＝

犛犻／犛０（犻＝１，２，３）．由于线偏振光和圆偏振光的

斯托克斯参量理论值存在０，将０作为参考值无

法计算相对误差，所以在分析误差时，将测量结果

与理论值的差值除以斯托克斯参量的理论最大值

１，即Δ犛犻＝犛犻－犛犻′，犻＝１，２，３．对于椭圆偏振光，

测量结果与参考值比较，即Δ犛犻＝
犛犻－犛犻′

犛犻
．

图５　组装圆偏振器的光路图

表１　斯托克斯参量犛（归一化值，犛０＝１）及光的偏振态的测量结果

偏振态 犛１ 犛２ 犛３ 犐Ｌ（０°）犐Ｃ（０°）犐Ｃ（４５°）犐Ｃ（９０°） 犛１′ 犛２′ 犛３′ Δ犛犻 犘 θ／（°） β／（°） 犪／犫

０° １　 ０　 ０　 ０．２１２ ０．４２３ ０．２１１ ０．００２ ０．９９１ －０．００７ ０．００２ ０．６％ ９９．１％ －０．２　 ０．１ ０．００１

线偏
４５° ０　 １　 ０　 ０．３２９ ０．３４２ ０．６６１ ０．３２２ ０．０３０ ０．９９１ ０．００９ １．６％ ９９．１％ ４４．２ ０．３ ０．００５

９０° －１ 　 ０　 ０　 ０．４０１ ０．００７ ０．４１１ ０．８０１ －０．９８３ ０．０１７ ０．００７ １．４％ ９８．３％ －０．５ ０．２ ０．００４

１３５° ０　 －１　　 ０　 ０．２８２ ０．２８３ ０．００４ ０．２９３ －０．０１７ －０．９８６ ０．０２１ １．７％ ９８．６％　　－４４．５ ０．６ ０．０１１

圆偏
右旋 ０　 ０　 １　 ０．０３２ ０．７８３ ０．７８１ ０．７３９ ０．０２９ ０．０２６ ０．９５８ ３．２％ ９５．９％ ２１．１ ４３．９ ０．９６０

左旋 ０　 ０　 －１　　 ０．５３２ ０．２７４ ０．２６２ ０．２６９ ０．００９ －０．０３５ －０．９５９ ２．８％ ９６．０％ －３７．６ －４３．９ ０．９６３

状态１ －０．３８６ －０．３９５ －０．８３９ ０．３２３ ０．１０７ ０．１１３ ０．２４９ －０．３９９ －０．３６５ －０．８１５ ４．６％ ９７．８％ ２１．２ －２８．２ ０．５３６

椭偏 状态２ －０．５２９ 　０．２６６ －０．８１５ ０．８０９ ０．２１８ ０．５６９ ０．６９１ －０．５２０ ０．２５１ －０．７８１ ３．７％ ９７．１％ －１２．９ －２６．７ ０．５０４

状态３ －０．８９１ 　０．３１８ 　０．３０１ ０．３２８ ０．０５８ ０．６２５ ０．８６９ －０．８７５ ０．３４８ ０．２９２ ４．７％ ９８．６％ －１０．９ ８．６ ０．１５２

　　如表１所示，实验测量的斯托克斯参量的误

差在可接受范围．误差来源为：

１）在激光光束传播的路径中，圆偏振器的光

具座在竖直方向可能有仰角，在水平方向可能未

通过光学中心有偏移．

２）圆偏振器的偏振片消光比较低．

３）圆偏振器中１／４波片的设计导致波长偏离

激光波长，或者由于１／４波片厚度有误差导致延

迟量有偏差等．

其中１）和２）在实验中较容易解决，下面着重

分析１／４波片的影响．

实验中，采用相同偏振片和不同１／４波片，组

成不同的圆偏振器，并检测其产生圆偏振光的能

力．理论上讲，激光通过圆偏振器后，出射的光强

不变，说明产生了圆偏振光，但实际测量结果并非

如此．用３种不同１／４波片组成的圆偏振器，产

生了３种不同强度的出射光．测量方式是：在圆

偏振器出射光后面放置偏振片，在０～３６０°间隔

１５°旋转偏振片１周，用功率计测量光强，结果如

图６所示．图６结果显示：３号１／４波片的圆偏振

器得到的数据较理想，分析原因主要是１／４波片

波材料不均匀或者１／４波片片厚度有偏差所致．

因此，在测量前应该先检查圆偏振器的性能，才能

有效较低误差．
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图６　不同１／４波片组成的圆偏振器的光强测量结果

３　结束语

斯托克斯参量的常规方法测量需要繁琐的操

作步骤，测量难度大．针对大学物理实验教学需

求，本文重新推导了测量斯托克斯参量的表达式，

通过组装圆偏振器实现了快速测量斯托克斯参

量．设计模块化结构的圆偏振器，不仅便于学生

自主设计与组装，还能直观展示圆偏振器的结构

和产生圆偏振光的过程．该教学装置拓展了偏振

光实验，有利于设计层次化的教学内容．
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