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偏振态显微成像技术用于各向异性晶体生长的研究
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摘要　将偏振态显微成像技术应用于各向异性晶体生长的成像研究.以物体的偏振态作为物理量进行成像,将描

述偏振态的３个Stokes参量转换成RGB三基色,实现用RGB的偏振色度值来表征相应的偏振态.在此基础上,

利用共焦显微成像系统对物体进行逐点扫描,获得各向异性物体Stokes参量的空间分布,然后通过偏振色度值的

分布来表征物体偏振态的空间分布.实验结果表明,偏振态显微成像技术能够直观地反映物体的全部偏振信息,

有效地区分两种材料相同但内部结构排列不同的样品,通过观察晶体生长过程中各向异性的变化,为研究晶体的

生长过程提供一种新的可视化方法.
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１　引　　言

光束与物质发生相互作用后携带了物质的偏振

信息,利用偏振光成像技术可以获得物体的偏振特

性图像,其比单纯的强度成像包含更多的信息.近

年来,偏振光成像技术广泛应用于生物医学、天文遥
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感及矿物材料[１Ｇ７]等领域.为了获得目标物体的微

观偏振图像,将偏振成像技术与显微成像技术相结

合[８Ｇ９],通过对生物组织和细胞内部结构等进行显微

成像研究,提高成像图像分辨率,且无需对细胞进行

标记 和 染 色,实 现 对 样 品 的 无 损 研 究.基 于

Mueller矩阵测量的偏振成像技术[１０Ｇ１１]虽然能够得

到物体全部的偏振信息,但 Mueller矩阵中的元素

多且其物理意义并不清晰,很难对其偏振信息进行

度量.基于Stokes参量测量的偏振成像技术[１２Ｇ１３],
虽然能获得物体的偏振图像,但是其获得的只是偏

振态的某一个投影图像和物体表面的各向异性特

性,包含的偏振信息并不完全,容易引起误判.
目前,各向异性晶体材料在光学、计算机、航天

等领域的应用越来越广泛,研究各向异性晶体是一

个相当有价值的课题.晶体是在物相转变的情况下

形成的,物质由气相或液相转变成固相时便形成晶

体,晶体生长即为一个相变的过程,而这个过程也是

介质从各向同性转变为各向异性的过程.从气相或

者液相生长为晶体的过程一般存在３个阶段:１)介

质溶液阶段,这一阶段的介质是各向同性的;２)介

质达到过饱和阶段,开始成核;３)晶核慢慢长大,形
成各向异性的晶体[１４Ｇ１６].晶体形态是晶体自身的内

部结构和结晶时外部环境的综合反映,取决于固Ｇ液
界面结构.晶体的各向异性与其结构和形态有关,
在一定程度上可以反映出其内部结构特征和生长历

史.通过研究晶体的各向异性,可以进一步研究其

结构和形态特征,进而为更深入地研究晶体的功能

特性提供基础.
当前,主要通过X射线衍射、透射电镜、偏光显

微镜等方法对各向异性晶体进行研究.其中,X射

线衍射法得到的是宏观平均信息,对于细节结构的

测量不是很准确;透射电镜造价昂贵,制样困难;偏
光显微镜无法得到样品全部的偏振信息.本文采用

偏振态显微成像技术对各向异性晶体的生长变化进

行了研究.偏振态成像技术[１７]是用光束的偏振态

作为物理量进行成像,通过偏振色度值的空间分布

来表征偏振态的空间分布.为了对物体进行微观成

像,需要同时结合共焦显微技术,从而获得物体的偏

振态显微图像.偏振态显微图像可以获得物体全部

的偏振信息,弥补了传统偏振成像技术的不足,为研

究物质的偏振特性提供了一种有效的新途径.

２　偏振态成像原理及显微成像系统

当光束通过具有光学各向异性的物体时,物体

出射光的Stokes参量S′＝[s′０ s′１ s′２ s′３]T 与对

应入射光的Stokes参量S＝[s０ s１ s２ s３]T 和

Mueller矩阵M 之间的关系为[１８]

S′＝MS. (１)

　　由(１)式可知,在入射光的偏振态完全确定的前

提下,出射光的偏振态完全由物体的偏振特性决定,
即出射光的偏振态完全表征物体的偏振特性,因而利

用偏振态进行成像可以获得物体全部的偏振信息.
在一幅图中,可以非常直观地观察到物体的偏振特性

分布,从而可以实时地对偏振信息变化进行判断.
由文献[１７]可知,需要３个实参数才能够完备

地描述光束的偏振态.Stokes参量s０,s１,s２,s３ 的

取值范围都在[－１,１]之间,如果把每个Stokes参

量值分 成２５６个 灰 阶,重 新 定 义 偏 振 态 的３个

Stokes参量与RGB三基色之间的关系,即可得到

偏振色度值P,即[１４]

P(R,G,B)＝(s１,s２,s３). (２)
　　通过偏振色度值不仅可以完全表征光束的偏振

态,还解决了与像素点之间的对应问题,因此可以通

过偏振色度值的空间分布来直观地表征偏振态的空

间分布,从而实现以光束的偏振态作为成像参量进

行成像的目的.
为了实现偏振态显微成像,需要采用Stokes参

量Ｇ共焦显微成像系统(SPCM),在扫描成像的同时,
实现４个Stokes参数s０,s１,s２,s３ 的同时测量,实验

系统如图１所示.其中,P０、P１、P２、P３、P４ 为偏振片,
BS０、BS１、BS２ 为偏振无关分束镜,L０、L１、L２、L３、L４、
L５ 为凸透镜,W０、W１ 为波片,D１、D２、D３、D４、D５ 为５
个完全相同的探测器.其中,２０倍显微物镜、L１、L２、
L３、L４ 以及D１、D２、D３、D４ 组成了共焦显微成像系统.
虚线方框内的偏振无关分束镜(BS０、BS１、BS２)、偏振

片(P１、P２、P３、P４)和λ/４波片 W１ 则组成了分振幅

Stokes参量测量系统.
在进行Stokes参量测量和偏振态显微成像实

验前,应先对分振幅Stokes参量测量系统进行校

准.在图１所示实验系统中,先取下物镜、样品S和

L０,使激光器出射的光束通过偏振态发生器(P０ 和

W０)后直接进入分振幅Stokes参量测量系统进行

定标实验.利用EquatorＧPoles定标法[１７]求出A,
实验中测得的系统矩阵A 为

A＝

１．０９２０ 　１．０８２５ 　０．０７４６ －０．０１７６
１．２２２３ 　０．０７９８ －１．２１７６ －０．０９５０
１．０７６６ －１．０７２７ －０．０９９９ －０．０１８７
１．１９２０ －０．０４５６ 　０．３０４９ 　１．１２３３
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图１ 基于分振幅Stokes参量测量的偏振态显微成像系统的装置图

Fig敭１ PolarizationstatemicroimagingsystemsetupdiagrambasedondivisionＧofＧamplitudeStokesparametermeasurement

　　(３)式行列式的值为－３．１７４７,故系统矩阵A 可逆.

３　偏振态显微成像实验结果及分析

为了将偏振态显微成像技术用于各向异性晶体

的生长研究,利用图１所示实验系统,首先选用具有

各向异性的透明胶布(两块胶布分别沿不同的方向

粘贴在一块载玻片上)作为偏振态显微成像的样品,
探讨偏振态显微成像技术的独特优势.对同一样品

分别进行传统的偏振光共焦显微成像和偏振态显微

成像,以比较其优劣,如图２所示.

图２ (a)共焦显微图像;(b)起偏器与检偏器相互正交的传统偏振光共焦显微图像;(c)两块沿不同方向粘贴的透明

胶布的偏振态分布图像;(d)三块透明胶布的偏振态分布图像

Fig敭２  a Confocalmicroscopyimage  b traditionalpolarizedlightconfocalmicroscopyimagewithpolarizer
andanalyzerorthogonaltoeachother  c polarizationstatedistributionimageoftwotransparenttapesintwodifferent

directions  d polarizationstatedistributionimageofthreetransparenttapes

　　为了证明所选用的样品具有光学各向异性,将
两个偏振片相互正交后对样品的同一区域进行扫描

成像.光束可以通过具有光学各向异性的区域,最
后被探测器接收到,在图像上呈现出明亮的区域,如
图２(b)中的 A、B两处;不具有各向异性的区域则

没有光通过,在图像上显示为全黑,如图２(b)中的

C区域.显然,所选用的透明胶布具有很强的各向

异性.
以０°线偏振光为入射偏振光,利用二维扫描平

台对样品进行范围为６．２５mm×６．２５mm的逐点扫

描,测出样品每一点出射光的Stokes参量,根据(２)

式转换成相应的偏振色度值,再利用各点的偏振色

度值进行图像重建,从而获得样品的偏振态分布图

像,如图２(c)所示.
在图２(b)中,只能看到样品双折射效应的强

弱,获得的信息十分有限,即利用传统的偏振光成

像技术很难得到样品的所有偏振特性分布信息.
由图２(c)可见,不同的颜色表示样品出射光的偏

振态不相同,即样品的偏振特性不同,因此可以非

常直观地观察样品的偏振特性分布.通过比较

图２(a)、(c)可知,两者所获得的信息并不相同.
从图２(a)中只能知道 A、B两处胶布的形状轮廓,

０３１１０２Ｇ３
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看起来两块区域相同,无法从中获得样品的更多

信息.虽然它们都具有光学双折射效应,但是 A、

B两块透明胶布是沿不同方向粘贴在载玻片上的,
即它们的分子排列方向不同.图２(c)中A、B两处

呈现的颜色不同,说明它们的偏振色度值不同,即
它们出射光的偏振态不同,反映了样品 A、B处的

偏振特性不同,也间接反映出两者内部的分子结

构不同.根据图２(d),D、E两块胶布沿同一方向

粘贴在载玻片上,说明它们内部的分子排列方向

是一致的,所以它们的颜色是相同的,即它们的偏

振信息是相同的;而F与D、E沿不同方向粘贴,其
相应的分子排列是不同的,所以F的颜色与D、E

不一样.这也说明偏振态成像技术能获得样品全

部的偏振信息,能够有效区分两种材料相同但内

部结构排列不同的样品,并且与背景一一区别开

来,这为偏振态成像技术在晶体生长方面的应用

研究提供了基础.
鉴于偏振态成像技术的优越性及其在材料结构

特性研究方面的独特优势,同样可以将这种技术应

用于晶体生长的研究.选取亚硫酸钠晶体,先将其

配成溶液,再吸取少许溶液滴在载玻片上,自然晾干

后析出晶体,做成实验所需的样品.以０°线偏振光

作为入射光,利用SPCM 对样品进行扫描,扫描范

围为５００μm×５００μm,所得图像如图３所示.

图３ (a)光学显微镜图像;(b)传统的共焦显微图像;(c)起偏器与检偏器相互正交的传统偏振光共焦显微图像;
(d)偏振态分布图像

Fig敭３  a Opticalmicroscopeimage  b traditionalconfocalmicroscopyimage  c traditionalpolarizedlightconfocal
microscopyimagewithpolarizerandanalyzerorthogonaltoeachother  d polarizationstatedistributionimage

　　通过对比图３(a)中亚硫酸钠晶体的光学显微

镜图像与图３(b)所示共焦显微图像,可以发现它们

的轮廓是一致的,说明系统成像是可靠的.从图３
(c)可以看出亚硫酸钠晶体具有各向异性,通过比较

图３(c)、(d)中A、C处的方框,可以看到A、C处晶

体生长的方向是不同的,即它们晶胞的排列方向应

该是不相同的.但是,从图３(b)、(c)中只能看到晶

体的外部轮廓,无法获取其他信息.无论是通过传

统的偏振光共焦显微成像技术,还是通过起偏器与

检偏器相互正交的偏振光显微成像技术,获得的样

品信息都是有限的.利用偏振态成像技术和偏振色

度值对亚硫酸钠晶体进行成像.从图３(d)中可以

看到A、C两处的颜色是不同的,即它们的偏振态是

不同的;通过观察图３(d)可以发现 A、B两处晶体

的生长方向相同,故其晶胞的排列应该也相同,所以

它们呈现出相同的颜色,也就说明它们的偏振色度

值相同,即具有相同的偏振态.因此,根据颜色对偏

振态的表征可以非常直观地看到其结构的差异,有
效地判断其生长过程中各向异性的变化,进而通过

调节外部条件以调控其生长.故偏振态成像技术比

传统的偏振成像法反映出关于样品更丰富的信息,

在研究晶体的生长过程时有非常独特的优势.

４　结　　论

通过SPCM得到物体的Stokes参量,以物体的

偏振态作为成像的物理量,得到物体偏振态的空间

分布,再通过偏振色度值建立偏振态与像素点之间

的对应关系,从而实现偏振态显微成像.通过比较

晶体的偏振态图像,从而获取晶体的全部偏振信息,
根据偏振信息分析其相关结构,可以为研究晶体生

长的光学特性和结构特征提供更为丰富的信息.通

过观察晶体生长过程中各向异性的变化,可为研究

晶体的生长过程提供一种新的可视化方法.
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