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线偏光Stokes参量同步测量系统
翟凤潇， 杨坤， 朱祥， 张志峰， 苏磊

(郑州轻工业学院技术物理系，河南郑州450002)

摘要：设计了一种基于二维光栅分光的线偏光Stokes参量测量系统．将二维正交光栅的4束(±1，

±1)级衍射光作为探测光束入射到检偏器阵列的4个单元上，每个单元是具有不同方位角的检偏

器，然后由CCD探测器同时探测．利用二维正交光栅、检偏器阵列和面阵CCD探测器实现了同步移

相功能．利用CCD探测的4束光强度可以得到线偏光的Stokes参量．实验结果表明，本方案简单易

行，测量结果不受光源强度变化的影响．
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Simultaneous measurement system for

Stokes parameters of linear polarized light

ZHAI Feng—xiao， YANG Kun， ZHU Xiang， ZHANG Zhi—feng， SU Lei

(Dept．of Tech．and Physics，Zhengzhou Univ．of Light Ind．，Zhengzhou 450002，China)

Abstract：A measurement system for Stokes parameters of linear polarized light based on orthogonal grating

was presented．Four diffractive beams of(±1，±1)orders were incident on one of the analyzer in the ana—

lyzer array respectively．The analyzer array is composed of four analyzers with different polarization direc—

tions．The intensities of light through the analyzer array were detected by a CCD simuhaneously．The sim—

uhaneous phase shifting is realized by an onhogonal grating，analyzer array and CCD detector．Linear

Stokes parameters of incident light were obtained by calculation of detected light intensities．The experi-

mental results indicated that the designed method was feasible and simple．In addition，the measured re—

sult is free of the intensity fluctuation of incident light．
一、。
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0 引言

Stokes参量可用来表示完全偏振光或部分偏振

光乃至自然光．物体发射或反射光束的Stokes参量

携带丰富的物体的信息，因此Stokes参量的测量具

有重要的应用价值和理论意义‘卜3I．常用的Stokes

参量测量技术分为2类：一类是使用旋转检偏器或

旋转起偏器卜5I，另一类是相位调制方法㈧．使用旋
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转检偏器的方法具有结构简单、成本低等特点，但

调制频率较低．旋转的检偏器会引起光束偏离光

轴，增大系统误差，光源的光强波动也会影响测量

结果．相位调制方法的调制频率比较高，系统中没

有移动器件．由于相位延迟是波长和温度的函数，

波片使用前需要精确校准．上述2种技术获取数据

速度较慢，不能满足实时测量、在线测量和快速过

程监控的要求．

基于分振幅技术的偏光仪具有结构简单、成本

较低和数据获取速度快等优点，引起了人们的重

视．Y．Cui等。川提出了一种基于光栅分振幅技术的

偏光仪，该偏光仪中的透射光栅可将入射光分成光

强分布相同的16级衍射光，在每束衍射光后分别放

置方位角不同的线起偏器，将一个1／4波片放置在

其中一个线起偏器前构成圆起偏器．S．Krishnan旧]

等提出了另一种基于光栅分光的偏光仪，入射光垂

直入射到反射光栅上，利用+1级，+2级，一1级和

一2级衍射光来实现偏振探测．

在某些研究或应用中，通常只考虑线性偏振信

息，圆偏振信息是无关的，我们只需利用偏振仪测

量Stokes的前3个参量一J，如利用偏振光研究眼睛、

星体¨0。¨1等．本文拟提出一种基于同步移相的线偏

光Stokes参量测量技术．利用二维正交光栅、检偏器

阵列和面阵CCD探测器实现同步移相功能．二维正

交光栅的4束一级衍射光作为探测光束入射到检偏

器阵列的4个单元上，每个单元是具有不同方位角

的检偏器，然后由CCD探测器同时探测．

1偏振光Stokes参量测量系统和原理

光的偏振态可以由Stokes矢量S=[s。．s。|s：

．s，]1描述．Stokes矢量的4个分量由下式给出：

S=

So

S1

S2

I。+l。

I。一I，

厶5。一，_45。

s3j
L

1．cp—lb

其中，参量s。描述了总的光强，参量s。描述了光波

z方向线偏振分量与Y方向线偏振分量强度，5：描

述沿与算轴夹角±45。方向线偏振强度，．s，表示圆偏

振度，，rcp表示右旋圆偏振光强度，％表示左旋圆偏

振光强度．光学仪器对于光波的相位测量较难实

现．Stokes矢量表示光偏振态的4个分量是不同方

向的偏振光强度，可以通过偏振器和延迟器测得，

经过不同偏振光的叠加可以解出待测光Stokes矢量

的4个分量元．

线偏振光Stokes参量测量系统如图1所示．系

统主要包括He—Ne激光器，可变光衰减器VA，起偏

器P，光扩束器BE，小孔光阑H，二维正交光栅G，特

制光阑D，检偏器阵列PA，聚焦透镜L，，L2和CCD

探测器．He—Ne激光器工作波长为632．8 nm，输出

功率为2 mW．输出光被可变衰减器调节到合适强

度后入射到起偏器，起偏器P为格兰一泰勒透镜，

通过绕轴旋转可以产生不同振动方向的线偏振态．

已形成的偏振光垂直入射到二维正交光栅G上产

生0级和(±m，±n)级衍射光．衍射光束被凸透镜

L。准直后通过特制的光阑D放置在二维正交光栅．

该光阑由4个按正方形排列的圆孔组成，其作用是

允许具有相同光强的(±l，±1)级衍射光通过，阻

挡0级和更高级别的衍射光通过．通过光阑的4束

光分别入射到检偏器阵列的4个单元．2 X2的检偏

器阵列PA是由4个方位角不同的检偏器组成的，

其方位角分别是0。，45。，90。和一45。．4束探测光通

过检偏器阵列后的光强由CCD光电探测器同时探

测．探测信号最后输入到计算机并通过编制的Mat．

1ab程序计算出Stokes参量数值．

偏振光s通过任何一个光学器件变换成偏振光

S’，S’=MS，M为4 x4矩阵，称为米勒矩阵．偏振器

米勒矩阵

矩阵

鸭(口)=
l cos20 sin20

cos20 COS2 20 sin20cos20

sin20 sin20cos20 sin220

0 0 0

对于一级衍射效率为田的二维正交光栅，米勒

r_1
0

G=竹I
’l 0

0 O 0

1 0 0

0 1 0

0 0 0 1

因此待测偏振光s被光栅衍射后透过偏振角为

眈的检偏器后偏振态为
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图1 线偏振光Stokes参量测量系统示意图

S’=犯(以)GS=

『 so+slcos 2B+s2sin20p ]

孚卜os20p+S·eod20p+s2sin20pco，s20p l①2

l Sosin20p+Slsin20pcos20p+s2sin2 2啡l
【 o J

从式①可以看出，通过检偏器阵列后，与光强

有关的分量S’。，S’，，S 7：都发生了变化．探测器只能

探测到总光强，①中第1项测量值S’。就是光强，

设为

I(Op)=寻(So+slCOS20p+s2sin20p) ②

利用②式由通过不同偏振方向检偏器的光强

可以得出入射光的线性Stokes参量．检偏器阵列

4个偏振方向角吼分别为0。，45。，90。和一45。时，从

②式可以得出

IS。2言㈣)+1(90。)]
i

{S。=土[1(o)一1(90。)]

47
lS2=上[1(45。)+，(一45。)]

对于描述偏振态的Stokes参量各分量，我们更

关心其相对值，因此用归一化参量表示光的偏振

态，即囊=1，童=5l／so，建=sz／s0．

2实验结果

按照图1所示的Stokes参量测量系统测量由起

偏器生成的偏振光偏振状态．在测量之前，首先标

定正交衍射光栅4束衍射光的强度，并扣除CCD探

测器的背底噪声．把起偏器偏振方向与x轴方向平

行时记为线偏光的偏振角为0。，测量时以6。为步

长，从o。到3600，偏振方向将随着起偏器的转动产

生变化，此时CCD接收到的4束光强也发生相应变

化．根据CCD探测的4束光强，经过计算机处理可

以直接得到归一化Stokes参量数值．

图2为检偏器4个单元的偏振方向示意图和不

同偏振态透过检偏器后CCD探测的结果．图2中显

示，当改变偏振态时，CCD探测的4束光强度发生

了明显的变化．根据归一化Stokes参量的定义，童，

囊的测量结果和理论值如图3所示．由图3可见雪．，

金的实验值与理论值吻合较好．所有实验测量值相

对误差<3％．

在本测量系统中，利用光栅分出4束强度相等

的光束，用面阵CCD同时探测可以提高测量精度，

消除激光强度起伏造成的测量误差．本系统测量误

差主要来自起偏器和检偏器角度定位以及器件本

身缺陷(如消光比不够高)等．对光学器件定位误

差，可以通过精密标定来达到减小测量误差的目

的．对器件本身缺陷造成的误差，可以通过采用质

量更高的器件加以改善．

3结论

本文提出了一种基于二维正交光栅的线性偏

振态Stokes参量快速同步测量系统方案．利用光栅

分出4束强度相等的光束，用面阵CCD同时探测可

以提高测量精度，消除激光强度起伏造成的测量误

差；采用检偏器阵列避免了测量过程中检偏器旋

转，减小了由于检偏器定位引起的测量误差．理论

分析和实验结果表明，该测量方法的数据获取速度

远高于旋转器件法和相位调制法，可以实现在线测

量和在线监控等应用．由于没有移动部件，减小了

系统误差．此外，与其他利用光栅分光的偏光仪相

比，本技术采用二维正交光栅和CCD相结合，系统



104 郑州轻工业学院学报(自然科学版 2012年

a)检偏器组偏振方向 b)0。偏振 c)45。偏振d)90。偏振

图2不同偏振态光强CCD探测示意图

统结构紧凑，光源光强的波动对测量结果也没有影

响．本系统经过简单的扩展，可以测量各种偏振光，

对于快速实时椭圆偏振测量技术具有很好的应用

价值．

1 0

0 8

0 6

0、4

0 2

如；。0 0

—0 2

—0 4

—0 6

—0 8

一1 0

偏振角／(3

图3 归一化Stokes参量测量结果
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