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光场偏振分布测量方法及其应用（特邀）

齐淑霞，刘圣，李鹏，魏冰妍，张蒙蒙，豆嘉真，张继巍，赵建林
（西北工业大学 物理科学与技术学院 陕西省光信息技术重点实验室，西安 710129）

摘 要：偏振是光的固有属性之一，用于描述电矢量的振动方向，也是光场的一个重要信息参量。光场

的偏振测量，尤其是具有复杂空间结构光场的偏振分布测量，是研究光场偏振特性及其应用的重要课

题。本文从偏振测量的相关原理出发，总结评述近年来有关光场偏振分布测量和材料光学各向异性测

量方法的发展动态，以及不同条件下光场的斯托克斯参量、光学各向异性材料的琼斯矩阵和双折射参

数的测量方法及其应用。
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0 引言

偏振作为光的重要性质之一，在光场研究和实际应用中扮演着十分重要的角色。近年来，作为光场调

控研究的热点之一，人们通过对光场偏振态的空间调制的探索，不断挖掘出新的光学效应和应用。尤其是

通过对光场偏振分布的空间调制，形成了一类新型的光束——矢量光束［1］。最典型的矢量光束是偏振在横

向空间呈轴对称分布的柱矢量光束，经高数值孔径透镜聚焦后可以获得特殊的焦场分布，如径向矢量光束

可产生超衍射极限的焦斑，进一步经光学元件调制后会产生诸多新奇的结构焦场，如光针［2］、光笼［3］、光链［4］、

光瓶［5］等。矢量光束独特的空间非均匀偏振分布和紧聚焦特性，使其在超分辨成像［6］、光学微操纵［7］、飞秒微

加工［8］、光通信［9］等领域展示出十分重要的应用价值。此外，对光场偏振态的空间调制还可以实现光场的自

旋-轨道相互作用［10］和某些偏振相关的动力学传输行为，例如自由空间中的类旋光效应［11］、偏振可控的艾里

光束［12］、自旋选择成像［13］等。研究表明，除了相位梯度外，光的矢量性质也是表征光场轨道角动量的一个重

要因素［14-16］。因此，光场的传播动力学主要取决于其偏振和相位分布。如何准确测量光场的偏振和相位分

布，是探索新型光学效应并丰富其相关应用的一个关键问题。其次，偏振作为携带光场信息的一个重要参

量，在光与物质相互作用中扮演着重要的角色。通过对穿过介质的光场偏振信息的检测，可以获取介质的

电极化响应特性和材料结构等重要信息。尤其是对于各向异性材料而言［17-19］，利用其对光场的各向异性响

应特性，可以揭示材料的内部结构和组成，以及材料对光的散射、反射和吸收等现象的本质属性［20-24］。因此，

借助对光场偏振分布的测量获取材料各向异性极化响应参量，在揭示材料的双折射性质、表征光学器件的

复杂调制特性、揭示光与物质相互作用的物理机制等方面具有重要的意义。正因为如此，光场的偏振测量

技术已在图像雾化背景消除、遥感及复杂目标成像与识别、生物医学成像、通信等领域得到广泛应用［24-28］。

本文首先介绍光场偏振态的几种描述方法，包括偏振椭圆、琼斯矢量、斯托克斯参量和庞加莱球；然后

分别针对描述光场偏振的斯托克斯参量和描述光学各向异性材料的琼斯矩阵，介绍两类常用的偏振测量方

法。对于光场斯托克斯参量的测量，首先介绍传统的强度测量方法，其主要利用偏振光调制法和分振幅法

获取四个斯托克斯参量；其次介绍基于超表面元件的复杂光场偏振分布测量方法；进而介绍基于几何相位
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和数字全息术获取光场全场完整偏振和相位分布信息的方法及应用。对于各向异性材料琼斯矩阵和双折

射参数的测量，主要介绍几种基于数字全息术的测量手段及其相关应用。

1 偏振态的描述

描述光场偏振特性的数学方法有多种，常用的有偏振椭圆、琼斯矢量、斯托克斯参量和庞加莱球［29］。

光场的偏振测量通常是对这些参量的测量。

1.1 偏振椭圆

光波是横电磁波，对于在自由空间中沿着 z轴传输的单色光束，其电场只有 x和 y方向的分量。不失一

般性，任意光束的电场强度矢量可以表示为

E= E 0 cos (ωt- kz+ δ0) （1）
其分量形式可写为

ì
í
î

ïï
ïï

Ex= E 0x cos ( )ωt- kz+ δx

Ey= E 0y cos ( )ωt- kz+ δy
（2）

式中，E0x和 E0y分别为沿 x和 y方向电场分量的振幅，ω表示角频率，k=2π/λ表示波数，δx和 δy为初相位。消

去传播项 ωt-kz，并定义相位差 δ=δy-δx，此时电场强度矢量末端随时间的演化轨迹为一个偏振椭圆，其

两个正交分量满足的方程为

E 2
x

E 2
0x
+ E 2

y

E 2
0y
- 2 ExEy

E 0x E 0y
cos δ= sin2δ （3）

式（3）表明，相位差 δ和振幅比 E0y/E0x不同，决定了椭圆形状和空间取向不同，从而决定了光的不同偏

振态。

任意一束偏振光均可看作是两束正交线偏振分量的叠加，并且可以由偏振椭圆方程描述。令 a、b分别

表示椭圆的半长、短轴长度，则偏振椭圆的椭圆角和方位角分别定义为 χ =arctan（b/a）∈［−π/4，π/4］和 ψ∈
［0，π］。令振幅比 E0y/E0x=tanα，通过确定偏振椭圆的特征参量 χ和 ψ，即可求出光束的两正交分量的振幅

E0x、E0y和相位差 δ。即

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

E 2
0x+ E 2

0y= a2 + b2

tan 2ψ= tan ( )2α cos δ
sin 2χ= sin ( )2α sin δ

（4）

1.2 琼斯矢量

1941年，琼斯提出利用一个列矩阵表示光束的电场强度矢量的 x和 y分量，具体形式为

é
ë
êêêê ù
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Ey
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úE 0x exp ( )iδx

E 0y exp ( )iδy （5）

该矩阵称为琼斯矢量。可以看出，琼斯矢量由 x和 y偏振分量的振幅和相位确定，可用于描述光束的偏

振态。

偏振光学元件或系统对偏振光的转换特性可由一个 2×2的矩阵 J表征，此矩阵称为偏振元件或系统的

琼斯矩阵。利用琼斯矢量和琼斯矩阵可以方便地分析光束通过偏振光学元件或系统的偏振态变化情况。

入射光束经偏振元件或系统调制后，出射光束的琼斯矢量可表示为

E out = J ⋅E in = é
ë
êêêê ù

û
úúúúJ11 J12

J21 J22
é
ë
êêêê ù

û
úúúúEx

Ey
（6）

1.3 斯托克斯参量

1852年，斯托克斯提出利用四个可观测量（S0，S1，S2，S3）定量描述光束的偏振态［30］，这四个参量的量纲

与光强相同，被称为斯托克斯参量。其中，S0表示光束的总强度，S1表示光束沿水平和竖直方向的线偏振（常

称为 x偏振和 y偏振）分量的强度差，S2表示光束沿 45°和−45°方向线偏振分量的强度差，S3表示光束的左旋

和右旋圆偏振分量的强度差，即有
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S0 = IX + IY
S1 = IX - IY
S2 = ID - IA
S3 = IR - IL

（7）

式中，IX和 IY分别表示光束的 x、y偏振分量的强度；ID和 IA分别表示光束沿 45°和 135°方向的偏振分量强度；

IL和 IR分别表示光束的左旋和右旋圆偏振分量强度。

光束的总强度可由任意一对正交分量的强度之和确定，即 S0=IX+IY=ID+IA=IL+IR，则斯托克斯参量

可由 4个偏振分量强度决定。例如，通过测量 IX、IY、ID和 IL，光束的斯托克斯参量可表示为
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S0 = IX + IY
S1 = IX - IY
S2 = 2ID - S0
S3 = S0 - 2IL

（8）

斯托克斯参量也可由两正交分量的振幅和相位差来表示，具体形式为
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S0 = E 2
0x+ E 2

0y

S1 = E 2
0x- E 2

0y

S2 = 2E 0x E 0y cos δ
S3 = 2E 0x E 0y sin δ

（9）

利用斯托克斯参量可以获得光场更多的偏振信息，包括光束的偏振类型、偏振度、偏振方向和偏振旋向

等。完全偏振光的四个斯托克斯参量满足 S02=S12+S22+S32，部分偏振光满足 S02>S12+S22+S32，而自然光

有 S1=S2=S3=0。光场的偏振度也可由斯托克斯参量表示为

P= S21 + S22 + S23
S0

（10）

P=1对应完全偏振光；P=0对应自然光；0<P<1对应部分偏振光。

斯托克斯参量 S1、S2、S3可由 S0、偏振椭圆的方位角 ψ和椭圆率角 χ分别表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S1 = S0 cos 2χ cos 2ψ
S2 = S0 cos 2χ sin 2ψ
S3 = S0 sin 2χ

（11）

因此，由斯托克斯参量可计算得到偏振椭圆的特征参量为

ì
í
î

ïï

ïïïï

ψ= arctan ( )S2 S1 /2

χ= arcsin ( )S3 S0 /2
（12）

1.4 庞加莱球

1892年，庞加莱将斯托克斯参量映射到一个以 S0
为半径，S1、S2、S3为直角坐标分量的三维球面上，此球

称为庞加莱球，可用来更加形象直观地描述光场的偏

振态。球面上任意一点对应一种偏振态，球体内部的

点则表示具有不同偏振度的部分偏振光。对于光的偏

振描述而言，通常不考虑其强度信息，而采用归一化斯

托克斯参量（S1/S0，S2/S0，S3/S0）描述光场的偏振态，此

时的庞加莱球是一个半径为 1的单位球，如图 1所示。

其中，球的南北极点分别表示左旋和右旋圆偏振态，赤

道上各点表示不同方位角的线偏振态，上、下半球分别

表示右旋和左旋椭圆偏振态。数学上，庞加莱球面上

任意一点位置由经度和纬度（2ψ，2χ）的坐标确定，其

与斯托克斯参量的关系分布如式（11）和（12）所示。

图 1 庞加莱球

Fig.1 Poincaré sphere
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2 基于斯托克斯参量的偏振测量方法

2.1 传统测量方法

利用斯托克斯参量可以完全描述光场的偏振态。因此，通过测量一束光的斯托克斯参量，即可以确定

其偏振态。传统测量光场斯托克斯参量的方法可分为两类，即偏振光调制法和分振幅法。偏振光调制法是

在被测光路中插入波片等相位延迟器和偏振片，如图 2（a）所示，通过测量经相位延迟器和偏振片调制后的

光束强度求得斯托克斯参量［31，32］。常采用四分之一波片和偏振片的组合，进行至少 4次强度记录，由式（7）
或式（8）计算获得光束的斯托克斯参量。这种方法具有结构简单的优点，已应用于偏振仪和椭偏仪。但由

于测量过程中需转动光学元件，测量速度缓慢且测量误差较大，在动态测量方面面临很大的困难，故一般只

适用于静态测量。分振幅法是将被测光束分解为多束，使用多个偏振器件和探测器进行并行测量。1982年，

AZZAM R等提出了一种分振幅偏振测量方法［33］，实验光路如图 2（b）所示。利用一个分光棱镜和两个沃拉

斯顿棱镜将被测光束分解为 4束，并使用 4个光电探测器同时记录某一瞬时的 4幅不同偏振分量强度，以此

计算得到光束的斯托克斯参量。随后，他们利用不同的分光器件，如镀膜分光器、光栅结构、平行厚板、衍射

光学元件及声光调制分光器件等［34-40］，设计了多种分振幅偏振测量系统。由于测量过程不需要转动任何光

学元件，分振幅法的测量速度仅受限于光电探测器响应时间，适用于实时偏振测量。但实际应用中存在以

下问题：分光元件透射率分布不均匀时，会导致较大测量误差；各分路光束传播距离不相等时，会导致光束

横向尺寸失配；测量系统需要使用多个偏振调制器件和探测器，系统结构较庞大。

2.2 基于超表面偏振调控的偏振测量

超表面是一种由亚波长尺度结构按照一定需求排列形成的平面纳米结构，能够在亚波长尺度下实现对

光场振幅、相位及偏振等参量的灵活调控，为开发平面化、小型化、集成化及低损耗的光学元件及系统提供

了一种新的有效途径。2011年，YU N等首次提出超表面的概念［41］，利用广义斯涅耳定律设计了V型金属纳

米天线，实现了在亚波长尺度上对光场相位的有效调控。超表面器件的设计关键在于通过调节纳米结构的

组成材料、几何形状和尺寸等参数，实现对光场的多样化调控。近年来，人们提出并实现了多种基于超表面

的光学元件，如波片［42］、圆偏振探测器［43］、滤波器［44］、消色差超透镜［45］和偏振全息图［46］等。随着研究的不断

深入和实验技术的不断改进，基于超表面的完整偏振信息的测量逐渐成为可能。

基于超表面的偏振探测器能够将传统偏振测量系统集成为一个超紧凑的器件。2018年，ARBABI E等［47］

提出了一种基于电介质超表面的全斯托克斯偏振成像探测器。如图 3（a）所示，该超表面由 3个超表面偏振

分束器复用形成，其与图像传感器结合形成一个偏振相机。入射光束经此超表面调制后被分解为 3对正交

偏振分量，分别对应左旋和右旋圆偏振、45°和 135°线偏振、x和 y线偏振。这三对正交偏振光分量分别聚焦

到图像传感器的 6个像素区域，通过测量每个像素区域对应的光强度，根据式（7）计算得到入射光的完整斯

托克斯参量。2019年，GUO K等［48］结合双调制法和光学量子霍尔效应，设计了一种基于氮化镓的超表面偏

图 2 传统偏振测量方法［32，33］

Fig.2 Traditional polarization measurement methods［32，33］
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振探测器。如图 3（b）所示，该超表面由 4个像素区域构成，分别对应左旋圆偏振、45°线偏振、x和 y线偏振。

入射光经该超表面调制后聚焦到 4个不同位置，同时测量 4个偏振的聚焦能量，根据式（8）可以立即重建被

测光束的斯托克斯参量。相较于 6像素区域设计方案，4像素区域的超表面偏振探测器的工作效率和集成度

更高。基于上述设计方案，ARBABI E等设计了一种由矩形纳米介质柱阵列构成的超表面探测器［47］；WEI S等
设计了一种基于椭圆形硅纳米柱的超表面偏振探测器［49］，在偏振探测器前没有其他光学元件的情况下，可

以一次性获取目标光束的全斯托克斯参量。这种集成化的偏振探测器件在偏振测量方面表现出可靠的性

能，为材料分析、手性检测等提供了有效手段。

2018年，YANG Z等基于介质超表面制作了一种广义Hartmann-Shack超透镜阵列［50］，不仅可以用于测

量光场的相位分布，也可以同时绘制光场的偏振分布。如图 4（a）所示，该超透镜阵列是由一系列子阵列组

成，每个子阵列由 6个针对不同偏振分量的超透镜组成，分别对应 x和 y线偏振、45°和 135°线偏振、左旋和右

旋圆偏振。图 4（b）为实验制备的超透镜阵列的电子扫描显微镜照片，该超表面与记录阵列焦点的相机结合

形成一个紧凑系统。入射光经该超表面后被分割成多个子波前阵列并以不同偏振态聚焦到相机上，通过焦

点振幅和焦点的横向位移可以分别得到光束的偏振方向和相位梯度分布。利用该系统分别测量了径向和角向

图 3 基于分像素区域的超表面偏振探测器［47，48］

Fig.3 Polarization detectors based on mutil-pixel region metasurface［47，48］

图 4 基于超透镜阵列的偏振探测器［50］

Fig.4 Device for detecting polarization states based on metalens array［50］
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偏振光束，结果如图 4（c）所示。图中第一行为相机记录的矢量光束的强度分布；第二行是将Hartmann-Shack
超透镜阵列插到相机前得到的焦斑阵列分布；第三行为计算得到的光束的偏振分布，黑色箭头表示实际测

量得到的局部偏振方向，红色箭头表示计算值，两者基本吻合。结果证实了该超表面用于测量光束偏振分

布的有效性。类似地，WU P等结合双相位法和几何相位法，制作了一种超表面偏振检测器件［51］，与记录焦

点阵列的相机结合形成一个紧凑的系统，能够实现宽带的偏振实时成像。

2019年，RUBIN N A等［52］提出利用矩阵傅里叶光学解决近轴衍射光学中的偏振问题，并提出在单一衍

射光学元件中并联多个偏振器件的方案，基于该思想设计了一种基于多层介质的超表面衍射光栅，如图 5（a）
所示。光栅与透镜和图像传感器等结合构成了一个全斯托克斯偏振相机，携带场景偏振信息的光束入射至

光栅后被分解为四束，在图像传感器上形成对应于 4个衍射级次的图像副本，由此可重建得到被测场景的强

度和偏振分布。此偏振相机可作为一种紧凑、轻便的无源设备，广泛应用于任意场景的偏振成像。图 5（b）
给出利用该偏振相机测量应力挤压亚克力薄片的结果，图中第一行表示偏振相机记录的 4幅原始强度图，第

二、三行分别为重建的被测场景的强度和斯托克斯参量 S3的结果。

2.3 基于几何相位和数字全息术的偏振测量

近年来，研究者提出了多种具有任意偏振、相位和振幅分布的空间结构光场的产生方法［53-61］。精确快速

测量光场在三维空间中的完整信息，包括其振幅（强度）、相位及偏振分布，是发展新型空间结构光场及其应

用的基础。上述基于测量偏振分量强度的方法只能实现光场偏振和强度分布的测量，无法提供光场的相位

分布。传统数字全息术可以用来记录和重建光场的振幅及相位分布，但不能直接测量其偏振分布。因此，

为利用数字全息术实现偏振测量，需建立光场偏振态与复振幅的对应关系。

任意光束可分解为两个正交偏振分量 P和 P′。一束物光波M与一束参考光波 R的干涉，可看作为物光

和参考光的两个正交偏振分量 P和 P′分别干涉叠加，于是得到两幅正交偏振分量的干涉图，其强度 IP和 IP′可

分别表示为

ì
í
î

ïï

ïïïï

IP = IMP + IRP + 2 IMP IRP cosφP
IP′ = IMP′ + IRP′ + 2 IMP′ IRP′ cosφP'

（13）

式中，φP和 φP′分别表示两幅干涉图样各自物参光分量的相位差。

在图 6（a）的庞加莱球上，物光波M的偏振态可由球坐标（2ψi，2χi）确定。根据 Pancharatnam的结论［62］，

物光波的极角 2χi可由两正交分量的强度确定，表示为

图 5 基于多层介质超表面的偏振相机［52］

Fig.5 Polarization camera based on multilayer dielectric metasurface［52］
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2χi= π/2- 2arctan IMP′/IMP （14）

根据 Pancharatnam-Berry（PB）相位理论［62，63］，经过偏振转换系统后光束偏振态发生变化，随之会引入一

个几何相位，称为 PB相位。因此，物光与参考光的相位差由 PB相位和动态相位两部分组成。若物光和参

考光的初始相位差为 φ0，则对干涉图 IP而言，相位差 φP=φPBP+φ0，其中 φPBP表示 P偏振分量携带的 PB相位，

大小等于图 6中球面点 P、R、M构成的空间立体角 Ω的一半，即 φPBP=Ω/2，如图 6红色区域所示。同样地，对

干涉图 IP′而言，相位差 φP′=φPBP′+φ0，其中 φPBP′=ΩMRP′/2=Ω/2-2ψi 。物光波的方位角可表示为

2ψi= φP- φP′ （15）
综上，利用数字全息术对干涉图 IP和 IP′分别进行数值解调，可得到物光波两个正交分量的强度和相位分

布，再由式（14）和式（15）可确定出物光波在庞加莱球上的坐标（2ψi，2χi）。此外，物光与参考光的初始相位

差可表示为

φ 0 = φP- Ω/2= φP'+ 2ψi- Ω/2 （16）
利用斯托克斯参量描述物光波的偏振态，其可根据与球坐标（2ψi，2χi）的几何关系确定。图 6（b）给出了两种

典型的特例，其中上图中 P和 P′为左、右旋圆偏振，下图中 P和 P′为水平、竖直线偏振。由此，可得到

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S1 =-cos 2χ1 sin 2ψ 1 = sin 2χ2
S2 = cos 2χ1 cos 2ψ 1 = cos 2χ2 cos 2ψ 2
S3 = sin 2χ1 = cos 2χ2 sin 2ψ 2

（17）

式中，i=1、2分别表示图 6（b）上图和下图的情况。

基于以上理论，本课题组提出了一种同步测量任意光束偏振和相位分布的方法［64］。实验光路如图 7（a）
所示，令被测物光与参考光基于马赫-曾德干涉仪光路发生离轴干涉，进而通过三角共路干涉仪和四分之一

波片后，物光与参考光同时分解为左右旋圆偏振两个正交分量，形成分离的两幅全息图并由 CCD相机同时

采集。由两幅全息图数值重建可以得到物光两个正交圆偏振分量的复振幅分布，进而由式（16）和（17）分别

计算得到物光的偏振和相位分布。测量过程中无需改变任何光学元件，仅通过单次曝光记录一对全息图，

即可实现对物光束完整偏振信息的测量。利用该方法测量了基于双三角共路干涉仪和分屏空间光调制器

产生的携带特殊相位分布的矢量光场［58］，结果如图 7（b）所示，图中第一行表示光场的偏振椭圆分布，第二行

表示光场的相位分布，并且第一列显示所测光场为携带一阶涡旋相位的径向偏振光场，第二列显示所测光

场为携带二阶涡旋相位的三阶矢量光场，第三列显示所测光场为携带锥形相位的矢量光场。测量结果与理

论预测结果一致，证实了该方法用于同步测量矢量光束偏振和相位分布的有效性。该测量系统具有测量稳

定、效率高的优点。但光路结构较为复杂，需精准调节，也存在测量分辨率低、视场较小以及不可避免的图

像匹配误差等问题。随后，采用不同光路设计对该测量系统进行了结构优化［65-68］。

图 6 球坐标系中 Pancharatnam-Berry（PB）相位示意图［64］

Fig.6 Schematic of the Pancharatnam-Berry（PB）phase in the spherical coordinate system［64］
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第一种改进的偏振测量方法的实验光路如图 8（a）所示［65］，物光束经过四分之一波片和三角共路干涉仪

后被分解为两束以一定距离分离且平行向前传输的正交圆偏振分量。一束参考光与该两束正交圆偏振分

量同时发生干涉，经单次曝光记录形成复合全息图，由此数值重建出物光束的两个正交圆偏振分量的复振

幅分布，进而计算得到物光束的偏振分布。该方法消除了参考光的强度和偏振分布对测量结果的影响，具

有系统稳定且灵活的优点。测量过程中无需改变任何光学元件，测量速度仅受限于 CCD相机的记录速度。

此外，该方法具有单次曝光特性，不仅能实时测量动态光场的偏振分布［58，69］，也可用于测量偏振光学元件或

光学材料的各向异性。

第二种改进的偏振测量方法结合几何相位和偏振-角度复用数字全息术［66］，实验光路如图 8（b）所示。

物光同时与水平和竖直线偏振参考光分量干涉，通过角度复用技术将两组干涉图样组合成一幅复合全息

图。由复合全息图数值重建出物光束两个正交线偏振分量的复振幅分布，进一步计算得到物光束的偏振分

布。基于该方法测量了一阶径向矢量光场的偏振分布，结果与理论分析吻合；进而测量分析了液晶退偏器

的退偏效果，通过改变入射光场偏振态，对比退偏器对于不同入射光的退偏效果，证实了该方法宽场实时测

图 7 同步测量任意光束偏振态和相位的方法［58，64］

Fig.7 Method for simultaneously measuring polarization and phase of arbitrarily polarized beams［58，64］

图 8 偏振测量实验装置［65-67］

Fig.8 Experimental setups for polarization measurement［65-67］
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量的特性。

第三种改进的实验光路结构如图 8（c）所示［67］，该测量系统将照明光束分为上下两部分，一部分作为物

光照射样品，另一部分作为参考光束，两光束分别经过一特殊放置的分光棱镜反射和透射后产生两组光束，

两组光束分别经过一个偏振片调制为水平和竖直偏振，最终在 CCD相机上产生两幅携带光场两个正交线偏

振分量的复振幅信息的全息图。由于物光束和参考光束经过相同的路径和元件，此系统具有较高的时间稳

定性。实验测量了应力玻璃板和液晶滴的偏振分布，验证了该方法的高精度和稳定性，以及对厘米到微米

尺寸光场的测量能力。该方法具有稳定、紧凑的光路结构，有望实现测量系统集成化。

本课题组进一步利用偏振光栅将光路简化，实现了对复杂光场完整三维信息的动态测量［68］，实验光路

如图 9（a）所示。通过在马赫-曾德干涉仪的参考臂中插入一个液晶偏振光栅，将线偏振参考光转换为周期

性偏振结构光，令其与被测光场干涉形成一幅复合全息图。该方法本质上与图 8（b）所用的角度复用数字全

息术类似，将式（13）中两个正交分量的干涉图样合成为一幅复合全息图，只需单次曝光记录全息图并进行

数值重建，即可获得物光场在记录平面上的两正交圆偏振分量的复振幅分布，并采用菲涅耳衍射公式计算

得到物光场在三维空间的完整信息，包括强度、相位和偏振分布。该方法具有良好的测量准确性，既适用于

测量光场的三维偏振与复振幅信息，也满足动态检测的需求。图 9（b）给出了利用上述方法测量的一种庞加

莱光束在三维空间中的偏振演化过程。庞加莱光束由正交圆偏振的高斯基模 LG0，0和拉盖尔-高斯模 LG0，l

叠加产生。图中第一、二行分别给出了在瑞利范围−zR到 zR内 6个不同距离处庞加莱光束的偏振椭圆分布

的理论和实验测量结果。可以看出，该庞加莱光束在横向空间呈现出所有可能的偏振态：在中心原点为圆

偏振（即 C点），中间位置为线偏振（即 L-线），周围为椭圆偏振；在纵向空间传输时，光束的偏振分布沿光轴

中心旋转。该庞加莱光束在不同距离处相位分布如图 9（b）第三行所示，图中右下角插图表示相应的理论计

算结果。可以看出，沿纵向传输时，庞加莱光束的相位分布也会绕中心轴旋转。

上述方法也可以应用于材料光学各向异性的动态监测和测量。图 10给出了利用该方法测量一块存在

应力作用的聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）样品的瞬时双折射变化的结果。其中，图 10（a）为 PMMA样品的示

意图，图中红色圆圈表示测量区域，箭头表示施加在样品上的应力方向。实验测量了随着应力的不断增加，

PMMA样品透射光束在 10 s内的实时动态偏振变化。图 10（b）和（c）分别给出了 t=0.2 s和 t=2 s时透射光

束的测量结果，包括光束的两正交圆偏振分量的强度和相位分布、斯托克斯参量（S1，S2，S3）的分布，以及偏

振椭圆分布。可以看出，透射光束的两个正交圆偏振分量的相位分布在横向空间不同位置显著变化，反映

了在应力作用下 PMMA样品具有非均匀折射率，并且折射率在狭缝附近波动较大；透射光束的偏振椭圆呈

非均匀分布，表明 PMMA样品在应力作用下具有双折射变化。对比两个时刻透射光束的振幅、相位及偏振

分布，可以看出，随着应力的增加，PMMA样品表现出更明显的各向异性。

图 9 基于偏振光栅动态测量光场三维完整信息［68］

Fig.9 Dynamic measurement of the holo-information of light fields in 3D space using a polarized grating［68］
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3 光学各向异性材料的全息偏振测量

3.1 基于琼斯矩阵的测量方法

利用偏振光与物质相互作用而引起的各种效应，可以对光场的许多参量进行测量，也可用于对材料本

身的某些物理特性进行测量。利用琼斯矩阵可以充分表征材料对入射偏振光的复杂光学响应。当偏振光

通过光学元件或光学各向异性材料时，通过将描述光学元件或各向异性材料的琼斯矩阵乘以描述初始偏振

态的琼斯矢量，可以分析光场偏振态的变化，如式（6）所示。任意偏振光学元件或光学各向异性材料的偏振

转换性质可以用一个琼斯矩阵描述，表示为

J= é
ë
êêêê ù

û
úúúúJ11 J12

J21 J22
=
é

ë

ê
ê
êê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
úE 11 exp ( )iϕ 11 E 12 exp ( )iϕ 12

E 21 exp ( )iϕ 21 E 22 exp ( )iϕ 22
（18）

式（18）显示一般情况下琼斯矩阵的四个参量均为复数。早期对于琼斯矩阵的测量是将模值和幅角测量分

开进行：首先，基于强度测量方法（如利用偏振片和四分之一波片组合）确定琼斯矩阵参量的模值，然后利用

干涉法测量每个参量的幅角。这种方法的测量效率低且误差大。

2008年，WANG Z等［70］提出了一种琼斯矩阵偏振全息显微术，首次实现了琼斯矩阵参量的模值和幅角

分布的同步测量。如图 11（a）所示，采用马赫-曾德干涉仪光路实现物光和参考光的离轴干涉。由于琼斯矩

阵各参量对应不同的偏振态，在物光和参考光路中分别放置一个偏振片用于改变物光和参考光的偏振态。

当物光为+45°线偏振时，将参考光分别调整为水平和竖直分量记录两幅全息图，数值重建得到复振幅分布

Y11和Y12；当物光为−45°线偏振时，同样将参考光分别调整为水平和竖直偏振记录两幅全息图，重建得到复

振幅分布Y21和Y22。样品的琼斯矩阵与测量得到的物光束的复振幅分布具有如下关系
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式中，c1、c2为常数，可事先在系统中未放置样品时测量确定。由此通过四次测量即可确定样品的琼斯矩阵。

实验上通过测量液晶空间光调制器和活体神经元细胞验证了该方法的可行性。图 11（b）给出了利用该方法

测量得到的活体神经元细胞的琼斯矩阵。结果表明，J11和 J22的模值接近 1，且两者差异很小，说明细胞是透

明的；幅角显示了神经元的结构，其形状和突触清晰可见，但两幅图像相差很小，说明这种情况下双折射可

忽略不计。参量 J12和 J21的模值为 1且幅角为零，说明此细胞不具有光学各向异性。

2014年，PARK J等［71］测量了液晶面板单个像素的琼斯矩阵，采用如图 11（c）所示的马赫-曾德干涉仪光

路，且测量分四步进行。与图 11（a）所示方法的区别在于这里对光束偏振态的调制方式不同：入射光束的偏

振态由一个起偏器和一个可旋转的半波片调制，入射到 CCD的物光和参考光通过一个检偏器调节。测量过

程中调整入射光为+45°和−45°线偏振时，分别旋转检偏器为水平和竖直偏振，进行四次测量得到某一电压

图 10 应力 PMMA样品的测量结果［68］

Fig. 10 Measurement results of a PMMA sample［68］
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下液晶面板单个像素的琼斯矩阵。图 11（d）给出了实验测得的液晶面板 9个像素的琼斯矩阵参量的模值和

幅角分布。此外，实验中还测量了液晶面板单个像素在不同电压下的琼斯矩阵。

由于上述方法需要四次采集全息图，不适用于快速和动态测量。2012年，KIM Y等［72］提出了一种改进

的偏振全息显微术，实验光路如图 12（a）所示。利用共路干涉测量原理，采用与相机采集速度同步的光学斩

波器使入射光在两个正交线偏振态之间快速切换，通过连续两次采集对应全息图来实现快速测量，数值重

建得到各向异性样品的琼斯矩阵。图 12（b）所示为液晶滴琼斯矩阵的测量结果，样品区域显示了琼斯矩阵

参量复杂而对称的模式。TIWARI V等［73］采用图 12（c）所示的偏振-复用全息光路，通过两次测量得到在不

同灰度值下扭曲向列相液晶空间光调制器（Twisted Nematic Liquid Crystal Spatial Light Modulator，TNLC-
SLM）调制后光束的琼斯矩阵，由此表征 SLM的相位调制特性。HAN L等［74］提出了一种共路结构的双通

道偏振全息成像系统，如图 12（d）所示，在传统透镜成像系统输入平面上设置一个特定的三窗屏，在两透镜

之间插入一个二维正交光栅，即可实现对物光束两个正交偏振分量的单次全息测量。由于该光路中物光和

参考光几乎通过相同的路径和成像元件传输，故实验系统对机械或环境扰动不敏感，相位测量精度相对较

高。但由于输入平面的空间多路复用，被测物体的尺寸受到限制。

近年来，研究者基于双光源和偏振-角度复用数字全息术发展出了多种单次测量琼斯矩阵的方法。

2014年，LIU X等［75］提出了一种基于双正交光栅和角分复用的四通道偏振全息成像系统，实验光路如图 13（a）
所示，经单次测量即可得到琼斯矩阵。由两个光源出射的光束分别穿过一个二维正交光栅，然后经偏振分

光棱镜分成两路。其中一路作为物光经滤波后仅有两束正交偏振的零级衍射分量通过并照射至样品上；另

一路作为参考光，仅有四束一级衍射光分量通过滤波器，并由紧贴针孔的偏振片分别转换为两束+45°和两

束−45°线偏振光。物光与参考光在图像传感器上干涉形成一幅四通道角分复用全息图，经数值重建得到样

品的琼斯矩阵。图 13（b）所示为利用该方法测量的一个空间相位延迟变化的波片的琼斯矩阵。2017年，他

们进一步提出了基于单模光纤的无透镜琼斯矩阵偏振成像系统［76］，实验光路如图 13（c）所示，利用两个光纤

图 11 四步琼斯矩阵偏振全息术［70，71］

Fig.11 Four-step Jones matrix polarization holography［70，71］
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分路器和三个分光棱镜实现了全息图的四通道角分复用。这种方法具有结构紧凑、易于集成和稳定性高的

优点，适用于动态测量。图 13（d）给出了应力作用下 PMMA样品的琼斯矩阵测量结果，由琼斯矩阵可以直

接反映出外部应力所引起的样品不同区域的各向异性响应特性：样品区域内琼斯矩阵参量的相位分布反映

出在外界压力下样品折射率的非均匀变化，且在狭缝区域变化剧烈；相位分布中的条纹取向反映出双折射

率差的空间取向变化，揭示了样品的明显各向异性源于外部应力作用。

2016年，YANG T D等［77］基于马赫-曾德干涉仪光路，利用双非相干光源和图像复制，实现了琼斯矩阵

的单次测量。实验光路如图 13（e）所示，在物光路，两束非相干的物光同轴共路传输，使用基于二维正交偏

振光栅的图像分割装置对物光进行四幅图像的空间复制，然后利用复合检偏器对物光进行偏振滤波；在参

考光路，两束非相干的参考光经扩束准直后，分别遮挡住左、右半部分，剩余部分组成一束复合偏振光束作

为参考光，其左半部分为水平偏振，右半部分为竖直偏振。物光和参考光经分光棱镜实现相干叠加，即在一

幅全息图上实现了四幅全息图的空间复用，从而实现琼斯矩阵的单次测量。图 13（f）给出了利用该方法测

量的老鼠肾脏组织的琼斯矩阵，证实了其用于光学各向异性响应较弱的双折射生物样品测量的有效性。这

种全息图空间复用方法，导致系统光路结构较为复杂且测量样品尺寸受限。2017年，SREELAL M M等［78］

在物光和参考光路中分别引入一个塞纳克干涉仪，如图 13（g）所示，在物光光路中，光束经塞纳克干涉仪分

解为两束空间分离的正交线偏振分量，经半波片调整分别转换为+45°和−45°线偏振光并同时照射至样品

上；在参考光路中，光束同样经塞纳克干涉仪分解为两束正交偏振分量作为参考光，由此可将四幅全息图空

间复用于一幅全息图上，图 13（h）所示为实验测量到的液晶滴的完整琼斯矩阵。

图 12 两步琼斯矩阵偏振全息术［72-74］

Fig.12 Two-step Jones matrix polarization holography［72-74］
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3.2 基于相位延迟和方位角的测量方法

对于一些散射较弱的光学材料或器件，其双折射特性也可以由被其调制的光波的相位延迟 δ和偏振椭

圆的方位角 θ定量表征。琼斯矩阵与双折射参数 δ和 θ具有如下关系

图 13 一步琼斯矩阵偏振全息术［75-78］

Fig. 13 One-step Jones matrix polarization holography［75-78］



光 子 学 报

0851502⁃14

J= é
ë
êêêê ù

û
úúúúJ11 J12

J21 J22
= ( )cos θ -sin θ

sin θ cos θ ( )eiδ/2 0
0 eiδ/2 ( )cos θ -sin θ

sin θ cos θ

=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úcos δ2 + i sin
δ
2 cos 2θ i sin 2θ sin δ2

i sin 2θ sin δ2 cos δ2 - i sin
δ
2 cos 2θ

（20）

2020年，YANG Y等［79］将双通道偏振全息干涉仪小型化到芯片级，设计了一种适用于微流控系统的集

成偏振全息显微镜载玻片，用于提取各向异性样品的相位延迟和偏振椭圆的方位角。如图 14（a）所示，该玻

片集成了三个透镜和两个薄膜偏振器，并附着在微流控芯片上。具体测量过程为：用一束准直的圆偏振光

束照射样品，穿过样品的物光和两束正交线偏振参考光在记录平面发生干涉，形成一幅复合全息图。对全

息图进行傅里叶变换，提取频谱H1和H2便可得到物光两正交分量的复振幅。两正交分量H1和H2的相对偏

差 Γ可表示为

Γ= H 1/H 10 - H 2/H 20

H 1/H 10 + H 2/H 20
（21）

式中，H10和H20表示背景，可在未放置样品时测定。参量 Γ与双折射参数 δ和 θ具有如下关系

Γ= tan δ2 exp
é

ë
ê
êê
êi (2θ+ π

2 ) ùûúúúú （22）

由式（21）和式（22）可知，样品的双折射参数 δ和 θ由参量 Γ的模值和幅角确定，即与物光的两正交分量

H1和 H2的复振幅相关。图 14（b）显示了利用该系统测量的蒸馏水中马铃薯淀粉颗粒的方位角和相位延迟

分布。可以看出，淀粉颗粒周围流体的双折射相位延迟保持为零值，说明流体保持为各向同性介质；淀粉颗

粒在水中具有较强的双折射性，最大双折射延迟达到 2.0 rad左右；在淀粉颗粒的叶瓣处存在暗区，这些区域

的双折射明显弱于其他部分，这是由于淀粉颗粒脐处存在一个充满水的孔所致。

2018年，GE B等［80］提出了一种单次曝光偏振剪切干涉仪，可实现各向异性样品双折射参数（即相位延

迟和偏振椭圆的方位角）的单次测量。如图 15（a）所示，右旋圆偏振光照射样品后，经沃拉斯顿棱镜分解为

两束正交偏振光分量，再经 45°偏振片调制后在记录平面形成一幅含有样品线性双折射信息的干涉图。对

图 14 实现双折射成像的偏振全息显微镜载玻片［79］

Fig. 14 Polarization holographic microscope slide for birefringence imaging［79］
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干涉图样进行傅里叶变换，提取 0级和+1级频谱并重建得到其复振幅分布，其中，0级频谱对应的振幅分布

表示为A（x，y），+1级频谱的复振幅表示为U（x，y）=B（x，y）+iC（x，y），则样品的双折射参数 δ和 θ可由

0级和+1级频谱复振幅分布确定为
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2021年，他们又提出了一种改进的偏振测量系统［81］，将沃拉斯顿棱镜替换为衍射光栅和偏振片的组合，

实现了大视场、高空间分辨率和高灵敏偏振成像。图 15（b）为微流控系统中流动的扭曲向列相液晶的相位

延迟分布和偏振椭圆方位角的演化。

4 总结与展望

测量光场的偏振分布不仅可以揭示不同光场的偏振特性，也可以获取某些光学各向异性材料的重要信

息。随着液晶光学元件、超表面结构加工技术的成熟，偏振测量手段也变得更加多样化和集成化，其测量原

理也因几何相位理论、数字全息术等的引入而变得更加丰富。本文从偏振态的基本理论描述出发，介绍了

两类分别针对光场斯托克斯参量和器件材料琼斯矩阵的常用偏振测量手段。虽然两者的本质上都是以获

取光场携带的信息为基础，但被测量目标的不同导致测量原理差异较大。在斯托克斯参量测量中，传统的

强度测量原理是利用波片与检偏器的组合来直接或间接获取四个参量，基于该原理，不仅可以通过设计光

路来改善其测量效率，也可以设计超表面元件将复杂的测量系统集成起来；另一种测量思路则是借助偏振

转换与几何相位的关系，将几何相位的测量交由趋于成熟的数字全息术来完成，不仅能大幅提高测量效率，

而且可以获得光场的完整信息。在琼斯矩阵测量中，所介绍的几种基于数字全息术的测量手段同样可以改

善测量效率。从另一个角度来看，对于偏振测量，传统的强度测量法容易受到各种应用场景的限制，但可以

通过引入适当的超表面元件来改善，此外也无法测量光场的相位分布；全息测量法的优势是可以轻松获取

光场的完整信息来提升测量速度，但却需要难以集成的干涉光路来提供参考光。因此，不同的偏振测量方

法需要依照实际需求来选择。最后，无论是测量光场的斯托克斯参量还是材料的琼斯矩阵，集成化的快速

测量手段依然是偏振测量技术的发展趋势。
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Abstract：Polarization，as one of the important properties of light，plays a very important role in the light
field research and practical applications. The polarization measurement of the light field，especially the
polarization distribution measurement of the light field with complex spatial structure，is an important
subject to study the polarization characteristics of the light field and its application. Recently，as one of the
main contents of the light field manipulation，the spatial modulation on the polarization state of light has
become a hot topic. The spatial modulation for polarization of the light field constitutes a new class of laser
beams with the characteristics of spatially varied polarization，also named vector beams. Owing to the
unique properties of the spatially variant polarization and tight focusing，vector beams have received
extensive attention in many scientific and engineering applications，such as femtosecond laser processing，
super-resolution microscopy，optical micro-manipulation，and optical communication. Besides，the spatial
modulation of polarization of the light field also enables spin-orbit interaction and polarization-related
dynamic transmission behaviors，such as analogous optical activity in free space，polarization controlled
Airy beam，spin selective imaging，etc. The propagation dynamics of the light field mainly depend on its
polarization and phase distribution. Therefore，how to accurately and rapidly measure the polarization and
phase distribution of the light field is a key problem in exploring new optical effects and enrich the related
applications. On the other hand，as a carrier of light information，polarization plays an important role in the
interaction between light and matter. By detecting the polarization information of the light field passing
through the medium，the information about the composition and structure of the interacting materials can be
obtained. Especially for the anisotropic materials，the polarization response can reveal the intrinsic structure
and composition of materials，as well as the essential properties of scattering，emission and absorption.
Therefore，measuring the polarization response of materials is of great significance for revealing the internal
structure and birefringence property of materials，characterizing the complex modulation properties of
optical devices，and exploring the physical mechanism of light-matter interaction. This review presents an
overview of the recent advances of polarization measurement methods for the light field and optical
anisotropy of materials. Firstly，the four representations of the polarization state of the light field are
introduced，including polarization ellipse，Jones vector，Stokes parameters，and Poincaré sphere. Then，
the measurement methods of Stokes parameters describing the polarization of the light fields and the Jones
matrix of the anisotropic material are introduced，respectively. One of the measurement schemes for the
Stokes parameters of the light fields is to record the intensity distributions at different detection states，
where the most common one is the combination of a rotating retarder and a fixed analyzer. Due to time-
sequential operation of rotating optical elements in the measurement process，it is unfavorable for fast
measurement. The measurement speed can be improved by the multichannel simultaneous measurement. In
this case，the amplitude of light field is divided into several channels，each of which is analyzed by suitable
polarization optical elements. However，the measurement systems are complicated and cumbersome. With
the development of micro-nano processing technology， the polarization measurement based on the
metasurface can integrate the traditional polarization measurement system into a compact element，which
can be further combined with a lens and image sensor to form full-Stokes polarization cameras. Another
scheme for measuring Stokes parameters is based on the Pancharatnam-Berry（PB） phase theory and
digital holography. It can not only greatly improve the measurement speed，but also obtain complete
information of light fields， including the amplitude， phase， and polarization distributions in three-
dimensional space. For the Jones matrix measurement of anisotropic materials，several measurement
methods and their related applications based on digital holography are mainly introduced. From another
point of view，the traditional intensity methods of polarization measurement are restricted to some specific
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application scenarios. These limits can be exceeded by introducing the well-designed metasurface
elements，which cannot still measure the phase distribution. The polarization measurement method based
on digital holography has the advantage of obtaining complete information of the light field，but it requires
an interference optical path to provide a reference light beam. Therefore，we can choose different
polarization measurement methods according to the practical application. Finally，for the Stokes parameters
of light fields or the Jones matrix of materials， the development trend of polarization measurement
technology is integration and rapidity.
Key words：Polarization；Polarimetry；Birefringence；Digital holography；Metasurface
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