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提要 基于偏振光矢量的琼斯矩阵理论，对复合 1/4 波片的工作特性进行了分析，表明其对偏振态的变换作用可等

效于一旋光器和一单 1/4 波片的组合。借助于么正矩阵的性质，推导出了复合 1/4 波片中等效旋光器旋转角和等

效单 1/4 波片快轴取向角的表达式。
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Ahstract The characteristi岱 of c:ornpasite quarter-wave plate were analy-.æd based on the Jones matrix 山eory in this paper. lt is 

[ound that a com以::61te q旧rter-wave plate and an as坦nblage o[ a rotator and a qωrter-wave plate were 叫山valent . The rotation 

angle o[ 町山valent rotator and azimuth 缸191e o[ 伺山valent single quart:er-wave plate were d白ved.

Key words ∞mposi te plat巴， Jones matrix , rotator , unitary matrix 

1 引
~ 

仁1

1/4 波片 (QWP)和 1/2 波片 (HWP)是激光技术

中用于激光偏振态变换的核心关键器件。通常人们

使用的 1/4 波片和 1/2 技片大部分是由云母劈裂而

成的，但是要把云母劈裂成具有严格正确的厚度是

比较困难的。因而在云母波片制作过程中造成了较

大的资源浪费。为了充分利用劈裂出的任意延迟量

的波片，人们对满足一定条件的两任意延迟量的波

片所组成的复合波片系统进行了研究，发现当两波

片快与山之间的夹角为某一特定值时，就可代替通常

的 1/4 技片实现线偏振光和国偏振光之间的相互转

换，这种组合通常称作复合(或可调 )1/4 波片 [ 1 飞

合 1/4 波片的推广应用以及其对偏振态变换的分析

带来极大帮助，并给出了处理此类问题的一般方法。

借助于我们的等效理论，采用不同材料的两任意延

迟量的波片，可设计出全新消色差复合 1/4 波片。

通过研究单 1/4 波片和复合 1/4 波片对线偏光

的变换规律，我们发现复合 1/4 波片同单 1/4 波片

对线偏光的变换规律基本一致，但有一旋转角存在，

据此提出了复合 1/4 波片等效的观点。由于波片和

旋光器的琼斯矩阵都是么正矩阵，利用么正矩阵的

性质，推导出了复合 1/4 波片中等效旋光器旋转角

和等效单 1/4 波片快轴取向角的表达式。这就为复

2 复合 1/4 波片对偏振态的变换

对于两任意延迟量为乱， δ2 的波片组合系统，

其快轴之间夹角为 e ， 当满足条件

∞s2e = cot O' 1 cot 0'2 90. ~ 0' 1 +ιζ270. (1) 

时，就构成了复合 1/4 波片，可以实现线偏振光和圆
偏振光之间的相互变换[ 1. 2] 。

让一振动方向与工轴夹角为 γ 的线偏振光人射

该复合 1/4 波片系统，依据琼斯矩阵理论人射偏振

光矢量为[::刀，出射一般为椭圆偏振光，设为

c[ ;] ，则有如下关系成立

c[;]=A[;:;] (2) 
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式咛1 C ， χ 都为复数 ， A 为复合 1/4 波片的琼斯矩阵

A = R( - e)M2 (0 ， Ô2 )R(e)M ， (0 ， ô ，) 二

「 c052 0+sir12 86 282 codsinO [ e - 31 - E ,(Sl +82) 1 

L cosesine (1 一/飞 cos2 ee - i (8 , +82) + sin2 ee - i8 , J 

(3) 

出射 c 1
1 l所对应偏振椭圆的椭率角d π/4 ~ E: ~ 

」 χ 」

π/4 )由 (4) 式决定[ 3J

2Im( y) 
子尹忏千 (4) 
1 + 1 x 1 

根据(2) 式， (4) 式，就可以计算出人射光振动

方向为 γ 时，从复合 1/4 肢片出射偏振光的椭率角 。

为将复合 1/4 波片的工作特性同单 1/4 波片相

比较，首先考虑线偏振光人射到单 1/4 波片(δ+ Ô2 

= 90
0

, e = 00

) 的情况后出射偏振光的偏振椭圆形

状 I tanε | 同人射线偏光振动方向 γ 的关系，见图 1

中实线所示 。

2亿
Yibration direction 0 1' incodent liear polarzation light (DEG) 

图 1 t扫射偏振态的 1 tanò 1 同人射线偏光振动

方向 y 的关系曲线

Fig . 1 Relationship between 1 tanε 1 of the out polari础on

ellipse and vibration direction y of the incident linear 

polarization light 

可以看出，当 γ = 00 ， 900 时 ， I tan E: I = 0 ，即出
射光为线偏光;当 y = 450 ， 1350 时 ， i tanE: I = 1 ，出

射光为圆偏振光，这正是我们所熟知的单 1/4 波片

的工作特性。

对于 Ôtδ2 = 62.60 的复合 1/4 t皮片，夹角 。

= 37.20 ， 同样可以得 I tan E: I 与 γ 的关系曲线，见图 1

中虚线所示。 可以看出，当 y = 29.40

， 119.4。时，

I tan E: 1= 0 ，出射光为线偏光;当 γ = 74.4
0

,164.4
0 

时 ， I tan E: I = 1 ，出射光为圆偏光。 出射为线和圆偏

光时对应的人射线偏光的振动方向 γ差为 45
0

， 这一

点和单波片的工作特性完全相同 。若将图 1 中的虚

线向左平移 29.40 ，则两线完全重合，这说明该复合

1/4 波片同单 1/4 波片对线偏光的变换规律一致，但

有一旋转角存在。据此，我们提出复合 1/4 波片在工

作特性上等效于一旋光器和单 1/4 波片的组合。

线偏光人射到该复合 1/4 波片系统，先旋转一

定的角度，然后人射到等效单 1/4波片 。当 γ = 29.4
0 

时，出射为线偏光，说明旋转后的方向正好为等效单

1/4 波片的快轴方向 。据此可得等效单 1/4 披片的快

轴方向与工轴的夹角为卢 = 7.8
0

， 等效旋光器的旋

转角 α 为 29.40

- 7.80 = 21. 60

。 当然也可将该复合

1/4 波片等效为一单 1/4 波片和一旋光器的组合，此

时等效单 1/4 波片的快轴方向为 29 .4
0

， 等效旋光器

的旋转角为 21.6
0

。

3 复合 1/4 波片的等效理论
3.1 等效为旋光器和单 1/4 波片组合

若将复合 1/4 波片的工作情况等效为偏振光先

通过一旋光器 ，然后再通过单 1/4 波片 。设等效旋光

器的旋转角为 α ，等效单 1/4 波片的快轴方向与参考

方向夹角为卢，则该等效系统的琼斯矩阵 B 为

B = R( 川(O ， ;)R(川(α) = R( -川(O ， ;)R( α+ 卢) = 

[叫叫 + 卢) +出nßsin(α + 仲价 时/2) ∞ω叫叫叫sψ响刷卢向阳s剑i口叫(α +叶卢ρ) 一剑m州叫口叫呐卢如阳C∞cos臼s叭(α +叶卢阳p(←一 t叮叫础州π刑泊圳/ρω2幻)
1(5) 

5缸m卢C∞os(α 十卢) 一 C∞os卢s剑in(α+ 卢)exp( 一 Zπ/2) s剖ln卢s创ln口(α + 卢) + c∞os卢C∞os(α+ 卢)exp( 一 zπ/2) J 

为表示方便，我们将矩阵 A 和B 分别设为

rA 门 A I 2 l r B 门 B I2 l
A = 1 - 1. B = 1-1 

L A 21 A 22 J . L B 21 B 22 J 

根据前述的复合 1/4 波片的等效分析 ，可知 A ， B 对

偏振态的变换作用是完全一样的，则可知 A 和B 两

矩阵相似，相差一个复常数 A

A = ill (8) 

又由于旋转矩阵、波片的琼斯矩阵都为么正矩阵，所

以可知琼斯矩阵 A ， B 也是么正的。而么正矩阵的转

置共辄等于其逆矩阵[4 J 即

A + = A - 1 , B + = B - ' (9) 

在(8) 式的两边左乘 Y ，得

B+ A = B + ß).. = B - ' BÀ = Ji\ (10) 

其中 I 为 2x2 单位矩阵。从而可知，新矩阵
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IB\*\ B二 1 r A\\ 
B+ A = 1" .' 11 .. A I2 l IAIIB t"1 +A 21 B;1 A 12 B t"1 +A22 B二|

( 11) 
LB t"2 B主J L A 21 A 22 J LAIIB t"2 + A 21 B22 A I2 B 二 + A 22 B主」

为对角化的矩阵，则非对角线元素必定为 0 ，也即

AIIBI; + A21 B主 0 ， A I2 B t"I+A 22 B2*1 0 (12) 

将 (3)式， (5)式代人计算可得(12)式中第一式的实部为

(cos28 + sin2 8COSÔ2 )cos卢Sl口(α+ 卢- sin2 8sinô2 sinβ∞s(α+ 卢) + 

cos8sin8(1 - COSÔ2 )sin卢sin(α+ 卢) - cos8sin8sinô? ∞s卢cos(α+ 卢) = 0 (13) 

虚部为

一 (cos2 8 + sin2 8COSÔ2 )sin卢∞s(α+ 卢) - sin28sinô2cosßsin(α+ 卢) + 

cos8sin8( 1 一 COSÔ2 )cosß∞s(α+ 卢) + cos8sin8sinô2 sin卢sin(α+ 卢)=0 (14) 

通过对(13) ，(14)两式求解，可得

卢 =1(sω(1 - COSÔ2~l 
1 , 2" /lI --;- <, ,\ 1 (15) 

2 <l.ll..ld.l
1l 1 + sin2 28(cosδ2 一l) J

α+ 卢=护csin( siρ8sinÒ2) (16) 

对于延迟量为乱，乌的复合 1/4 波片系统，当

人射线偏光的振动方向 γ=α+ 卢时，从复合波片出

射的依然为线偏光，但旋转了 α 角度。当 γ=α+ 卢

+ 45。时出射就为圆偏光，可以代替单 1/4 波片实现

偏振光的变换功能。

3.2 等效为单 1月波片和旋光器的组合

同样我们也可将复合 1/4 波片的工作情况等效

为偏振光先通过一单 1/4 波片，然后再通过旋光器。各

个量的表示同前，通过类似于 3 ， 1 的推导过程可得

卢 =f缸臼i口(sin2 8sinÒ2) (17) 

α 才 =1[Sin48( - 1 + COSÔ2)/~l 1 ，_.-，--.'2 "~1 --,,--0',-:' 1 (18) 
2 d.ll..ldlll 1 + sin2 28(∞SÒ2 - 1) J 

4 结论与讨论

通过研究单 1/4 波片和复合 1/4 波片对线偏光

的变换规律，提出复合 1/4 波片等效的观点。并推

导出了复合 1/4 波片中等效旋光器旋转角和等效单

1/4 波片快轴取向角的表达式，这对复合波片的实

际应用以及它对偏振态变换的分析带来极大的帮

助。 采用不同材料的两任意延迟量的波片，可望设

计出全新的消色差复合 1/4 波片 。

另外，本文还给出了借助么正矩阵的性质处理

波片组合问题的一种等效的方法。借助这一方法，

对任意延迟量以任意夹角组合的多波片系统工作特

性的分析也将会得到较为简化和直观结果，相信这

将会对相干光通信中偏振模色散(P孔1D)问题的解

决提供有益的帮助。
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