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光弹调制器在偏振方向调制中的应用
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摘要 　提出了一种将光弹调制器应用于偏振方向调制的方法 ,介绍了它的两种基本使用模式 ,利用琼斯矩阵对其

偏振方向调制原理及其两种基本使用模式进行了分析。光弹调制器和 1/ 4 波片形成偏振方向调制器件时 ,光弹调

制器处于两块透光轴相互垂直的 1/ 4 波片之间 ,且光弹调制器的振动轴分别和两块 1/ 4 波片的透光轴成 ±45°角 ,

线偏振光通过此器件其偏振方向被调制。实验验证了光弹调制器组合 1/ 4 波片调制偏振方向的原理。将光弹调

制器应用在偏振方向的调制中 ,使现有偏振方向调制技术的光谱范围扩展到了紫外波段。
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Application of Photoelastic Modulator in Modulation of Polarization Direction
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Abstract 　In this paper , a method that the photoelastic modulator is used to modulate the polarization direction is

proposed. The modulation principle and two modes of the modulation of the polarization direction are analyzed with

Jones matrix. When the photoelastic modulator is placed between two quarter2wave plates whose t ransmission axes

are perpendicular to each other and the angles between dynamically induced biref ringent axis of the photoelastic

modulator and transmission axes of the two quarter2wave plats are ±45°, respectively , the polarization direction of

the beam passing the photoelastic modulator and quarter2wave plates is modulated. In the experiment , the

modulation principle is verified. Through the application of the photoelastic modulator , the modulation of

polarization direction is extended to the ult raviolet band.
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1 　引　言

　　在偏振光学中 ,最常用的偏振方向调制器件是

基于法拉第效应的磁光调制器[1 ] 。线偏振光经过磁

光调制器后其偏振方向随着磁感应强度的变化而发

生改变 ,进而被产生磁场的电流动态调制。磁光调

制器现已广泛应用在生物化学、医药加工、糖业制

造、几何测量和光调制技术等领域中[2～5 ] ,实现了生

命物质、药物、糖类的旋光性的高精度测量 ,提高了

角度测量及其方位传递精度 ,改进了干涉仪的调制

方式。由于磁光调制器调制电流线圈的发热而产生

温升 ,故磁光调制器的温度影响大[5 ] 。同时 ,磁光调

制器只能使用在可见光和红外波段。因此磁光调制

器的应用具有一定的局限性 ,需要寻求一种新的偏

振方向调制方法。

光弹调制器是一种基于光弹性效应的相位调制

器件 ,具有全视场角大、驱动电压低、功耗小和使用

波段宽等优点[ 6 ] ,是高精度偏振调制和偏振检测技

术的关键核心器件。特别是在紫外波段的偏振光谱
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学领域 ,是目前唯一实用的偏振调制器件。在光弹

调制器中 ,电压驱动的压电材料 (如压电陶瓷) 在各

向同性的光学材料 (如熔石英)上施加周期性变化的

机械力使光学材料产生共振而形成周期性的光弹性

效应 ,即该光学材料产生周期性变化的双折射 ,因此

光通过光弹调制器后其相位延迟量被调制。可见光

弹调制器本身不发热 ,故其温度影响小。一般情况

下 ,光弹调制器峰值延迟量被调整为π/ 2 或π ,即用

作可变 1/ 4 波片或半波片。光弹调制器最基本的使

用模式有两种 ,即形成偏振态调制器和偏振态分析

器。在光弹调制器的前面插入一个偏光镜 ,且使偏

光镜的透光轴和光弹调制器的振动轴成 45°角 ,则

形成了偏振态调制器。光束先后通过偏光镜和光弹

调制器时 ,就可以产生随时间快速变化而被调制的

偏振态。若在光弹调制器的后面放置一个偏光镜 ,

且使光弹调制器的振动轴和偏光镜的透光轴成 45°

角 ,就形成了偏振态分析器 ,可以对入射在其上的光

束的偏振态进行分析。

针对磁光调制器的缺点 ,本文提出了一种基于

光弹调制器的偏振方向调制新方法。采用琼斯矩阵

推导了光弹调制器结合 1/ 4 波片实现偏振方向调制

的原理公式 ,并对此偏振方向调制器件的两种基本

使用模式进行了分析 ,最后实验验证了此种调制技

术的原理。

2 　调制原理
　　在矩阵光学中 ,偏振器件对偏振光的偏振态变

换特性可以用琼斯矩阵来描述。在波片所处的平面

内设置平面坐标系 xoy ,若波片的快轴与 x 轴的夹

角为θ,相位延迟量为δ的波片的琼斯矩阵为[7 ]

GWP = co s (δ/ 2)
1 - itan (δ/ 2) cos (2θ) - itan (δ/ 2) sin (2θ)

- itan (δ/ 2) sin (2θ) 1 + itan (δ/ 2) cos (2θ)
。 (1)

　　若慢轴与 x 轴的夹角为θ,只需要将公式 (1) 中

的δ取为负值即可。

光弹调制器对通过它的偏振光的相位进行调

制 ,使其相位成为随时间变化的函数。在光弹调制器

的振动轴及其垂直方向上 ,两偏振分量的相位延迟

量为[6 ]

δ( t) =δ0 sin (ω t) , (2)

其中ω为调制频率 ,δ0 为峰值延迟量。根据波片的

琼斯矩阵表示式 (1) ,光弹调制器的琼斯矩阵可以写

为

GPM =
cos[δ( t) / 2 ] - isin[δ( t) / 2 ]cos (2θ) - isin[δ( t) / 2 ]sin (2θ)

- isin[δ( t) / 2 ]sin (2θ) cos[δ( t) / 2 ] + isin[δ( t) / 2 ]cos (2θ)
。 (3)

　　旋光元件使偏振光的偏振方向发生改变 ,而不

改变偏振光的偏振态 ,即偏振光的相位不变化。对

于偏振方向旋转角度为φ的旋光元件 ,其琼斯矩阵

为[7 ]

GOR =
cos (φ) - sin (φ)

sin (φ) 　cos (φ)
, (4)

可见 ,旋光元件的琼斯矩阵仅和偏振方向旋转角度

有关 ,而和旋光元件的方位无关。磁光调制器是一

种使偏振方向旋转角度动态变化的旋光元件 ,类似

于公式 (2) , (3) ,只需要将公式 (4) 中的旋转角度φ

改写为随时间变化的函数即可获得磁光调制器的琼

斯矩阵。从公式 (1) , (4)的对比可知 ,要使光弹调制

器应用在偏振方向的调制中 ,需要利用其他偏振元

件和光弹调制器组合 ,消去琼斯矩阵中和方位角度

相关的部分并将其中的虚数部分转变成实数。由公

式 (1)可知 ,波片的琼斯矩阵包括相位延迟量和方位

角度两个可变量 ,故利用两块波片和光弹调制器组

合形成一种偏振方向调制器件是有可能的。同时 ,

1/ 4 波片是最为常用的相位延迟器件。因此 ,本文

提出了采用 1/ 4 波片和光弹调制器组合形成偏振方

向调制器件。

在光弹调制器和 1/ 4 波片形成的偏振方向调制

器件中 ,光弹调制器处于两块 1/ 4 波片之间 ,光弹调

制器和 1/ 4 波片之间的位置排列如图 1 所示。为了

简化计算过程 ,不妨建立图 1 所示的坐标系 ,即光束

的传播方向为 z 轴 ,光弹调制器的振动轴为 y 轴 ,其

垂直方向为 x 轴。在此坐标系中 ,光弹调制器的琼

斯矩阵简化为

GPM =
cos[δ( t) / 2 ] - isin[δ( t) / 2 ] 0

0 cos[δ( t) / 2 ] + isin[δ( t) / 2 ]
。 (5)
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　　相应地 ,前后两块 1/ 4 波片的琼斯矩阵分别为

GQP1 =
2
2

1 - icos (2α) - isin (2α)

- isin (2α) 1 + icos (2α)
, (6)

GQP2 =
2
2

1 - icos (2β) - isin (2β)

- isin (2β) 1 + icos (2β)
, (7)

其中α和β分别为前后两块波片的快轴和 x 轴的夹

角。光弹调制器和两块 1/ 4 波片组合后的琼斯矩阵

为

GWP0 = GQP2 ·GPM ·GQP1 , (8)

将公式 (8) 展开并化简得到矩阵 GWP0 的表达式为

GWP0 =
cos[δ( t) / 2 ][1 - icos (2α) - icos (2β) - cos (2β- 2α) ] + isin[δ( t) / 2 ][ - 1 + icos (2α) + icos (2β) + cos (2α+ 2β) ]

icos[δ( t) / 2 ][ - sin (2α) - sin (2β) + isin (2β- 2α) ] + sin[δ( t) / 2 ][ - sin (2α) + sin (2β) + isin (2α+ 2β) ]

icos[δ( t) / 2 ][ - sin (2α) - sin (2β) + isin (2β- 2α) ] + sin[δ( t) / 2 ][ sin (2α) - sin (2β) + isin (2α+ 2β) ]

cos[δ( t) / 2 ][1 + icos (2α) + icos (2β) - cos (2β- 2α) ] + isin[δ( t) / 2 ][1 + icos (2α) + icos (2β) - cos (2α+ 2β) ]
。

(9)

图 1 偏振方向调制的原理图

Fig. 1 Schematic diagram of the modulation of

polarization direction

　　在公式 (9)中 ,当α取 45°而β取 - 45°时可以消

去矩阵中的虚数项 ,获得和光弹调制器方位角度无

关的琼斯矩阵 GOR1

GOR1 =
cos[δ( t) / 2 ] - sin[δ( t) / 2 ]

sin[δ( t) / 2 ] 　cos[δ( t) / 2 ]
。(10)

　　将公式 (10) 和 (4) 对比可知 , GOR1 是偏振方向

调制器件的琼斯矩阵表达式 ,其偏振方向的旋转角

度为光弹调制器产生的相位延迟量的一半 ,且偏振

方向变化量的正负和光弹调制器相位变化量的正负

相同。当α取 - 45°而β取 45°时可以获得另一个调

制偏振方向的琼斯矩阵 GOR2

GOR2 =
　cos[δ( t) / 2 ] sin[δ( t) / 2 ]

- sin[δ( t) / 2 ] cos[δ( t) / 2 ]
=

cos[ - δ( t) / 2 ] - sin[ - δ( t) / 2 ]

sin[ - δ( t) / 2 ] 　cos[ - δ( t) / 2 ]
,

(11)

和公式 (10)不同的是 :偏振方向变化量的正负和光

弹调制器相位变化量的正负相反。

从以上分析可以看出 ,光弹调制器和两块 1/ 4

波片组合可以形成一种偏振方向调制器件。在光弹

调制器和 1/ 4 波片形成的偏振方向调制器件中 ,光

弹调制器处在两块 1/ 4 波片之间 ,且两块 1/ 4 波片

的快轴相互垂直 ,光弹调制器的振动轴和两波片的

夹角分别成 ±45°。光弹调制器适用从真空紫外到

红外的光谱范围 ,而 1/ 4 波片可以工作在紫外波段 ,

因此光弹调制器和 1/ 4 波片形成的偏振方向调制器

件可以在紫外波段应用 ,扩展了现有偏振方向调制

技术的使用光谱范围。

与光弹调制器作为相位调制器件的两种基本使

用模式相对应 ,光弹调制器和 1/ 4 波片组成的偏振

方向调制器件也可以分为两种基本使用模式 ,即和

偏光镜相结合用作偏振方向调制器和偏振方向分析

器。当作为偏振方向调制器时 ,需要在此偏振方向

调制器件的前方插入偏光镜 ,使光束依次经过偏光

镜、光弹调制器和 1/ 4 波片组成的偏振方向调制器

件。通过偏光镜后的线偏振光可以用琼斯矢量表达

为

Ein1 =
cosγ1

sinγ1

, (12)

其中γ1 为偏光镜透光轴和 x 轴的夹角 ,即线偏振光

的偏振方向。此线偏振光通过光弹调制器和 1/ 4 波

片组成的偏振方向调制器件后 ,其琼斯矢量表达式

为

Eout1 = GOR1 Ein1 =
cos[γ1 +δ( t) / 2 ]

sin[γ1 +δ( t) / 2 ]
, (13)

由公式 (13) 可以看出 ,出射的线偏振光的偏振方向

以γ1 为中心随函数δ( t) 动态变化 ,因此光束通过偏

振方向调制器以后获得偏振方向被调制的线偏振

光。

若在光弹调制器和 1/ 4 波片组成的偏振方向调

制器件的后方放置偏光镜则形成了偏振方向分析
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器。设偏光镜的透光轴和 x 轴的夹角为γ2 ,则它的琼

斯矩阵为

GAN =

cos2γ2
1
2

sin (2γ2 )

1
2

sin (2γ2 ) sin2γ2

, (14)

偏振方向分析器的琼斯矩阵为

GAL = GAN GOR1 =

cosγ2 cos[γ2 - δ( t) / 2 ] co sγ2 sin[γ2 - δ( t) / 2 ]

sinγ2 cos[γ2 - δ( t) / 2 ] sinγ2 sin[γ2 - δ( t) / 2 ]
。

(15)

　　不妨设入射在该偏振方向分析器上的线偏振光

为

Ein2 =
cosγ3

sinγ3

, (16)

γ3 为该偏振光的偏振方向。经过偏振方向分析器以

后 ,线偏振光用琼斯矢量表达为

Eout2 = GAL Ein2 = cos[ r2 - δ( t) / 2 - r3 ]
cosγ2

sinγ2

。

(17)

　　因此 ,只要检测出偏光镜出射的光强就可以分

析出入射线偏振光的偏振方向。

3 　调制实验

图 2 偏振方向调制的实验装置图

Fig. 2 Experiment setup of the modulation of

polarization direction

　　实验光路如图 2 所示 ,光源为半导体激光器 ,其

波长为 785 nm。激光束准直后依次经过起偏器、第

一块 1/ 4 波片、光弹调制器、第二块 1/ 4 波片和检偏

器 ,从检偏器出射的光强被光电二极管接收。起偏

器和检偏器的透光轴相互垂直 ,起偏器的透光轴和

光弹调制器的振动轴垂直 ,第一、二块 1/ 4 波片的快

轴和光弹调制器振动轴的夹角分别为 - 45°和 45°。

光弹调制器为 Hinds 公司 PEM290 系列的 Ⅰ/ FS50

型光弹调制器 ,调制频率为 50 k Hz ,其光谱使用范

围为 170～2600 nm。起偏器和检偏器都为格兰2泰
勒棱镜 ,1/ 4 波片为 700～1100 nm 波段内的消色差

1/ 4 波片 ,探测器为光电二极管。

在图 2 中 ,起偏器将入射光束变成线偏振光 ,光

弹调制器和两块 1/ 4 波片形成偏振方向调制器件 ,

它调制了入射到检偏器上的线偏振光的偏振方向 ,

使检偏器出射的光强按照马吕斯定律发生相应的变

化。为了验证光弹调制器和 1/ 4 波片形成的偏振方

向调制器件的调制原理 ,下面利用偏振方向分析器

的分析公式 (17)来计算从检偏器出射的光强。由于

起偏器和检偏器的透光轴相互垂直 ,则有

r2 = r3 + 90°, (18)

代入公式 (17)获得从检偏器出射的偏振光为

Eout2 =
0

sin[δ( t) / 2 ]
。 (19)

　　若从起偏器出射的光强为 I0 ,光电二极管接收

的光强为

I = I0 sin2 [δ( t) / 2 ] =
I0

2
-

I0

2
cos[δ( t) ]。(20)

　　实际上 ,公式 (19) 就是初始状态时起偏器和检

偏器透光轴相互垂直情况下的马吕斯定律表达式。

将 (2)式代入公式 (20)并进行傅里叶级数展开 ,得到

光电二极管接收的光强为

I =
I0

2
[1 - J 0 (δ0 ) - 2J 2 (δ0 ) ·sinωt -

2J 4 (δ0 ) ·sinωt + ⋯]。 (21)

　　光电二极管输出的探测信号经过前置放大电路

后由与光弹调制器配套的信号调理器进行滤波 ,从

信号调理器输出的直流分量经过数据采集卡输入计

算机 ,而从信号调理器输出的交流部分经过锁相放

大器得到二次谐波分量后再由数据采集卡输入计算

机。计算机采集的直流分量和二次谐波分量分别为

V dc = MdcηI 0 [1 - J 0 (δ0 ) ]/ 2 , (22)

V 2f = M2fηI 0J 2 (δ0 ) , (23)

其中η为光电转换系数 , Mdc 和 M2f 为直流分量和二

次谐波分量的电路增益 ,J k (δ0 ) , k = 0 ,2 分别为零

阶、二阶贝塞尔函数。因此 ,当光弹调制器的峰值延

迟量变化时 ,直流分量和二次谐波分量分别按照公

式 (22)和 (23) 变化 ,即与光弹调制器峰值延迟量成

零阶、二阶贝塞尔函数关系。

在实验过程中使光弹调制器的峰值延迟量从 0

逐步增加到 11 28π , 峰值延迟量增加的步长为

0104π,计算机采集的直流分量 V dc 和二次谐波分量

V 2f (单位为 V)如表 1 所示。
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表 1 实验结果

Table 1 Experimental result

δ0 / 2π 0 0. 02 0. 04 0. 06 0. 08 0. 10 0. 12 0. 14 0. 16 0. 18 0. 20

V dc / V 0 0. 066 0. 146 0. 272 0. 442 0. 653 0. 906 1. 196 1. 514 1. 865 2. 238

V 2f / V 0 0. 005 0. 141 0. 344 0. 609 0. 93 1. 308 1. 736 2. 204 2. 716 3. 257

δ0 / 2π 0. 22 0. 24 0. 26 0. 28 0. 30 0. 32 0. 34 0. 36 0. 38 0. 40 0. 42

V dc / V 2. 632 3. 037 3. 458 3. 881 4. 302 4. 722 5. 128 5. 526 5. 899 6. 252 6. 580

V 2f / V 3. 830 4. 415 5. 007 5. 591 6. 145 6. 677 7. 165 7. 602 7. 914 8. 192 8. 465

δ0 / 2π 0. 44 0. 46 0. 48 0. 50 0. 52 0. 54 0. 56 0. 58 0. 60 0. 62 0. 64

V dc / V 6. 878 7. 151 7. 388 7. 588 7. 749 7. 894 8. 001 8. 057 8. 087 8. 085 8. 058

V 2f / V 8. 625 8. 750 8. 801 8. 734 8. 596 8. 346 8. 018 7. 659 7. 216 6. 726 6. 274

　　为了便于说明实验过程中探测光强的直流分

量、二次谐波分量与光弹调制器峰值延迟量的变化

关系符合公式 ( 22 ) 和 ( 23 ) , 分别作出函数 1 -

J 0 (δ0 ) ,J 2 (δ0 ) 和V dc ,V 2f 归一化后的变化曲线如图3

所示。从图3可以看出 ,V dc ,V 2f 的变化曲线分别和函

数 1 - J 0 (δ0 ) ,J 2 (δ0 ) 很好地吻合 ,即探测光强与光

弹调制器峰值延迟量的变化关系符合公式 (21) 。

V dc ,V 2f 的变化曲线在峰值前均大于相应的贝塞尔

函数值 1 - J 0 (δ0 ) ,J 2 (δ0 ) ,在峰值后又均小于相应的

贝塞尔函数值 1 - J 0 (δ0 ) ,J 2 (δ0 ) , 这是由光弹调制

器的标定误差所引起的 ,即光弹调制器的峰值延迟

量产生了漂移而使变化曲线产生平移 ,只需要精确

标定光弹调制器即可消除此项误差。可见 ,实验很

好地验证了光弹调制器和 1/ 4 波片组成的偏振方向

调制器件的调制原理。

图 3 1 - J 0 (δ0 ) ,J 2 (δ0 ) ,V dc 和 V 2f 的变化曲线

Fig. 3 Curves of 1 - J 0 (δ0 ) , J 2 (δ0 ) , V dc and V 2f

4 　结　论

　　提出了一种光弹调制器组合 1/ 4 波片调制偏振

方向的方法 ,用琼斯矩阵对其调制原理进行了分析。

将光弹调制器处于两块透光轴相互垂直的 1/ 4 波片

之间 ,且使光弹调制器的振动轴分别和两块 1/ 4 波

片的透光轴成 ±45°角 ,线偏振光通过后其偏振方向

被调制。光弹调制器应用于偏振方向调制时 ,其两

种基本模式分别形成为偏振方向调制器和偏振方向

分析器。实验验证了光弹调制器组合 1/ 4 波片调制

偏振方向的原理 ,给出了相应的实验结果和数据曲

线。采用光弹调制器和 1/ 4 波片的偏振方向调制技

术弥补了磁光调制器的不足 ,拓宽了光弹调制器的

应用领域 ,使现有的偏振方向调制技术的光谱范围

扩展到了紫外波段。
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