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Abstract 
We developed innovative polarization analyzer and used it in the photoelectric effect experiment. 
We give a detailed analysis of innovative rotating polarization analyzer, and calculate the distri-
bution curves of the emergent intensity of emitting light. The analyzer was rotated by a 
mini-motor and polarization beam was returned to electric signal then to a computer by a pho-
toelectric behind it. A BBO crystal was used and its 1/4 wave voltage is about 1200 V. The experi-
mental and simulated results are in good agreement with each other and show that this method is 
effective. A key point is that we can determine the orientation of the light axis of a crystal. 
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摘  要 

在偏振光实验中，测得出射偏振光强与偏振片旋转角的关系曲线为闭合8字型。本文提出了一种新型的

旋转检偏技术，对旋转检偏技术给出理论分析和计算，并应用于电光效应实验中。在电光效应实验中，

出射光的偏振特性与施加于电光晶体的电压，晶体与偏振片的摆放位置有关。在实验中采用BBO电光晶

体，半波电压约1200 V，实验结果和理论分析吻合，并且从实验结果定出未知晶体的光轴的取向。 
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1. 引言 

光是一种电磁横波，光波的电场矢量 E 和磁场矢量 B 的振动方向相垂直，且分别与波的传播方向垂

直。光矢量的振动方向对于波的传播方向这种不对称性称为偏振，是区别于纵波的最显著的特性。光在

传播过程中，在垂直于传播方向的平面内，光矢量可能有不同振动状态，例如光矢量 E 始终在某一方向

振动，也可以随时改变方向，甚至绕传播方向以光频率旋转，光矢量的这种振动状态称为光的偏振态。

按照偏振状态不同，可将光分为线(平面)偏振光、椭圆偏振光、圆偏振光(以光矢量的末端轨迹图形为依

据)，线偏振光和圆偏振光可看作椭圆偏振光在某种条件下的特例[1] [2] [3]。另外，部分偏振光和自然光

可以看作这三种偏振光中的叠加。光的偏振区别于光的其它性质，近年来利用光的偏振特性所研发的偏

振光器件及技术对现代科技的进步发挥了重要作用，已被人们广泛应用于各个领域，如影视、导航器、

运输安全、医疗、电流传感器和精密测量等。显然，光的偏振的测量、分析与调控对研制偏振光仪器和

技术，以及对物质光学特性的分析起着重要的作用[4] [5]。现在人们对偏振光的理论分析及偏振光的调制

的实现方面做出一些可行具体工作，并做成各种器件，应用于各个领域包括天文观测领域[6] [7] [8] [9]。
本文中我们提出一种新型的旋转检偏技术，给出了旋转检偏的理论分和计算，并应用于电光效应实验中。

本文安排如下：第二节简介旋转检偏理论和理论计算；第三节为实验设计思路；第四节介绍实验装置及

步骤；第五节给出试验结果及数据分析处理；最后给出本文总结。 

2. 旋转检偏理论简介 

2.1. 椭圆偏振光的起偏 

一束单色平行光经起偏装置后射出的平面偏振光垂直入射到光轴平行于表面、厚度均匀的晶体上，

如图 1 所示[2]。 
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Figure 1. The polarization of elliptically (circularly) polarized light 
图 1. 椭圆(圆)偏振光的起偏 

 
如果以虚线(即y轴)表示晶体的光轴，入射平面偏振光的振幅为 1E ，强度为 1I ，其振动方向和光轴成

α ，则平面偏振光进入晶体后，将分成两个振动方向互相垂直的o光和e光，振幅分别为： 

1 1sin , cos .o eE E E Eα α= =  

由于o光和e光在晶体中的传播速度不同，所以随着在晶体中路程的增加，同位相入射到晶体的两束

光的位相差也逐渐增大。如果以 on 和 en 分别表示o光和e光的主折射率，以 d 表示晶体的厚度，以 λ 表示

入射平面偏振光的波长，则经过晶体后，o光和e光的位相差是[1] [2] [3] 

( )2π
o en n dδ

λ
= −                                      (1) 

由于o光和e光是两个同频率、有固定位相差、互相垂直的振动，设分别在x，y方向，其振动方程可

写成： 

( )cos , cosx o y eE E t E E tω ω δ= = +  

合成振动的轨迹方程为: 
22

2
2 2

2
cos siny x yx

o eo e

E E EE
E EE E

δ δ+ − =                              (2) 

上式为椭圆方程的一般表达式[2]，即合成振动的末端的轨迹在与传播方向垂直的平面内呈椭圆形状。

它与以 x oE E= ± ， x oE E= ± 为界的矩形相内切，不过其主轴可以是倾斜的。主轴究竟朝哪一边倾斜，以

及是左旋还是右旋，与δ 取值(在哪一象限)有关。对于不同厚度 d 的晶体，o光和e光的位相差是不同的，

从晶体出射的o光和e光合成振动的末端在与传播方向垂直的平面内所描绘出的轨迹形状也各不相同。射

出晶体之外后两光束速度恢复到一样，合成一般得到椭圆偏振光( π 2δ = ± ，相对光轴为正椭圆)，但在

一定条件下可成为圆偏振光( π 2, 45δ α= ± =  )或仍为线偏振光( 0δ = 或者 π； 0oE = 或 0eE = 即 0α = 或

90 ) [2]。 

2.2. 偏振光的干涉及旋转检偏 

平面偏振光通过晶体后，分成 2 个振动方向互相垂直的 o 光和 e 光，虽然从晶体波片出射的两束光

在空间没有分开，但它们之间是有位相差δ 的。由于它们的振动方向不同，不满足相干条件，因而不产

生干涉现象。如果把它们的振动分解到同一方向，便可以在这个方向上产生干涉。因此，平面偏振光通

过晶体后，另再加一个检偏器(偏振片)，便可使 o 光和 e 光沿检偏器偏振化方向(透光方向)的振动分量具

有相干性[1] [2] [3]。 
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图2(a)和图2(b)中的 1P ， 2P 分别表示起偏器和检偏器的偏振化方向，如图所示， 1P 和 2P 间的夹角为 β ，

1P 和 2P 与晶体波片的夹角分别为α 和 β α− ，图2(a)和图2(b)分别表示 0 π 2β α< − < 和 π 2 πβ α< − < 两

种情况，则o光和e光在 2P 方向上的分量的振幅分别为: 

( ) ( )
( ) ( )

1
2

1

sin sin sin , 0 π 2,

sin π sin sin , π 2 π.
o

o
o

E E
E

E E

β α α β α β α

β α α β α β α

 − = − < − <= 
− − = − < − <   

               (3) 

( ) ( )
( ) ( )

1
2

1

cos cos cos , 0 π 2,

cos π cos cos , π 2 π.
e

e
e

E E
E

E E

β α α β α β α

β α α β α β α

 − = − < − <= 
− − = − − < − <   

              (4) 

最后从偏振片 2P 射出的光线，其强度应为 2oE 和 2eE 这两个同方向振动相干叠加的结果。设分振动

2oE 和 2eE 的合振动为 2E ，即 

2 2 2 .o e= +E E E                                       (5) 

此两束光对应的分振动的位相差为[2]： 

δ δ δ δ= + +出 入 投                                      (6) 

其中δ入 表示入射在晶体波片上的线偏振光的o，e投影分量间的相位差，δ 表示在晶体波片传播o光和e光
产生的位相差(即式(1))，δ投 表示o光和e光对 2P 轴投影引起的位相差，则根据同方向同频率简谐振动合成

的原理，合振动 2E 的振幅为[2] [10] 

2 2
2 2 2 2 22 coso e o eE E E E E δ= + + 出                               (7) 

由于入射到晶体波片的光总是线偏振光，入射线偏振光对o轴，e轴投影分量间的相位差 0δ =入 或 π，
在本文的讨论可假定 0δ =入 (即认为初始入射到波片的o光和e光的分振动皆沿o轴和e轴的正向)，故不予

考虑。δ 的取值取决于晶体波片的厚度 d 、入射光波长 λ 以及o光和e光的主折射率差 o en n− 。图2(a)中o
轴和e轴的正向对 2P 轴的两个投影分量方向相反，则 πδ =投 ；图2(b)中两个投影分量方向一致，则 0δ =投 。

故从偏振片 2P 射出的两束光对应的分振动的位相差为 

( ) π, 0 π 2,2π
0 , π 2 π.o en n d

β α
δ δ δ δ

β αλ
< − <

= + + = − +  < − <
出 入 投                   (8) 

从而从偏振片 2P 出射光线的(相对)强度为 
 

    
(a)                                                      (b) 

Figure 2. Interference of the polarized light; The resolution and composition of the electric field vector 
图 2. 偏振光的相干，电矢量的分解与合成 
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( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 22
2 2 2 22 2

2 2
1 1 1

2 2 2 2

2 2

2 2

2 cos

sin sin cos cos

2sin sin cos cos cos

cos 2 sin 2 sin 2 2 cos 2

cos sin 2 sin 2 2 sin 2

o e o eE E E EI E
I E E

δ

α β α α β α

α β α α β α δ

β α α β α δ

β α β α δ

+ +
= =

= − + −

− − −

= − − −

= + −

出

                     (9) 

上式即为从偏振片 2P 出射光线的(相对)强度，公式中的两个等式等价，在此列出便于接下来讨论晶

体波片为半波片的出射强度轨迹。 
利用公式(9)，我们以四分之一晶体为例画出从偏振片 2P 出射光线的(相对入射线偏振光)强度的图形，

分别取不同的对应不同α 值(即固定偏振片 1P 与晶体波片的夹角)，偏转偏振片 2P 即改变 1P 和 2P 间的夹角

β ，得到出射光强分布的轨迹以极坐标系表示，如图 3 所示，轨迹曲线直观地再现了平面偏振光、椭圆

偏振光和园偏振光经过检偏器后的光强分布。实验结果表明，光强随角度的分布不是椭圆，而是呈“8”
字形状的轨迹，有一个“腰”存在。平面偏振光(椭率最大)“腰”的宽度为零，随着椭率的减小，“腰”

的宽度逐渐增大。当变为圆偏振光时，光强随角度的分布呈圆形(见文献[10])。轨迹曲线表明，椭圆偏振

光的椭圆轨迹的长轴取向与α 有关。从实验理论上可知α 从 0˚~45˚~90˚~135˚~180˚的变化过程中，偏振

光轨迹是按直线–椭圆–圆–椭圆–直线–椭圆–圆–椭圆–直线的规律变化，且“8”字形状的轨迹沿

逆时针方向旋转。从理论出射光强轨迹曲线，可以指导我们给出晶体波片的光轴的取向。α 在 0˚~45˚和
135˚~180˚变化范围，“8”字形状的轨迹长段对称轴即为光轴，α 在 45˚~135˚范围内“8”字形状的轨迹

“腰”的对称线方向为光轴取向，亦即我们通过电光实验偏转偏振片 2P 可以找出晶体波片的光轴取向。 
另外，我们给出一特例：如果晶体波片为半波片即 πδ = ，则出射光为线偏振光，经过偏振片 P2，出

射光的轨迹图象“8”字形状轨迹的“腰”的宽度皆为零(如可从公式(9)中含有 ( )2cos 2δ 的表达式分析得出)，
因为线偏振光经半波片认为线偏振光，相对光轴转过 2α角，出射“8”字形状的轨迹沿逆时针方向旋转，

且“8”字形状轨迹的长轴与极轴(沿极角 0˚方向)的夹角的角平分线恰为晶体波片光轴的取向(图 4)。 

3. 实验设计思路 

大学物理实验中的偏光实验(或马吕斯实验)是通过手动旋转检偏器，用光电探测器记录下旋转角度和

光电流的对应关系，然后在极坐标系下画出类似8字型的角度光强关系图[10] [11] [12] [13] [14]，本文中

的理论模拟分析可以对实验结果作出合理的解释。基于上述理论分析，从光在偏光实验基础上我们提出

一种新型的旋转检偏技术，并应用于电光效应实验中。 
既然实验中线偏振光画出闭合8字型曲线，椭圆偏振光是不闭合的8字型，圆光为O型，这样，根据

测得的曲线形状便可以知道入射光是线，圆，椭圆偏振光。当然，如果要区分自然光与圆偏振光，部分

偏振光和椭圆偏振光还是需要加四分之一波片的。问题是如果设计一个包括上述内容在内的偏光特性实

验，仅仅依靠手工测量，还是费时费力的，这也是目前没有这个实验的原因之一。 
综合上述分析和考虑，我们研制了新型检偏仪。特点是：用一个小电机带动检偏器旋转，在检偏器

后面放置一个光电探测器，采集数据并且数字化后通过USB口直接输入计算机，利用绘图软件可给出实

时的出射相对光强测量曲线。在电光效应实验中，当调节电光晶体(我们使用的是BBO晶体)的电压时，

折射率差随之改变，输出光的偏振特性也会随之变化，使用我们研制的新型检偏仪能够实时观察并记录

下这些变化，丰富了实验内容，帮助学生了解和掌握光的偏振特性，马吕斯定律和电光效应等概念，实

验中用到的新手段有别于传统实验，有利于开拓学生视野。 
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Figure 3. For quarter-wave plate, the tracing curves of the emergent light intensity relative to the incident polarized light 
under different angle α 
图 3. 对于四分之一波片，不同 α角时出射相对光强的轨迹曲线 
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Figure 4. For half-wave plate,the tracing curves of the emergent light intensity relative to the incident polarized light under 
different angle α 
图 4. 对于半波片,不同 α角时出射相对光强的轨迹曲线 
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4. 实验装置及步骤 

1) 实验装置：图 5 是实验装置图，左边是传统的电光实验装置，P1 和 P2 分别为起偏器和检偏器，

我们采用的 BBO 电光晶体半波电压 1200 V。我们改进研制了偏光检测装置，其尺寸约 10 × 6 × 4 cm，内

置的检偏器(偏振片)转速为 5 转/秒，硅光电池探测，数字化后输入计算机，每半圈绘图一次画出实验曲

线。 
2) 实验步骤：首先调整光路与电光实验相同，当P1 ⊥ P2，调整到出现均匀对称的十字衍射条纹为止，

然后接入旋转检偏系统，打开数据处理软件，实验准备工作就绪可进行旋转偏光实验。 

5. 实验内容与实验结果 

实验一：线偏光的检测。P2 出射的是线偏振光，接收到的是闭合的 8 字型曲线如图 6(a)所示。旋转

P2，线光的偏振面随之改变，接收到的 8 字型曲线实时检测到这种变化，图 6(b)是模拟结果，图 6(c)是还

原结果。 
实验二：椭圆偏振光实验。移开 P2，晶体出射的是椭圆偏振光，接收到的是不闭合的 8 字型曲线。

这时改变晶体电压，椭圆光的长短轴的大小和方向将随之变化，图 7 是实验结果[15]。 
实验三、圆偏振光实验，调整晶体电压和入射光偏振面与晶体光轴夹角以获得圆偏振光，结果如图

8 所示。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of the experiment set-up 
图 5. 装置原理简化图 

 

 
Figure 6. Experimental results of linearly polarized light: (a) Experimental curve; (b) Simulated curve; (c) Reductive result 
图 6. 线偏振光实验结果：(a) 实验曲线；(b) 模拟曲线；(c) 还原结果 

P1 P2

电光晶体 旋转检偏仪

激光器

旋转检偏仪实物图
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Figure 7. Experimental results of elliptically polarized light: (a) Experimental curve; (b) Simulated curve; (c) Reductive result 
图 7. 椭圆偏振光实验结果：(a) 实验曲线；(b) 模拟曲线；(c) 还原结果 
 

 
Figure 8. Experimental results of circularly polarized light: (a) Experimental curve; (b) Simulated curve; (c) Reductive result 
图 8. 圆偏振光实验结果：(a) 实验曲线；(b) 模拟曲线；(c) 还原结果 

6. 结论 

本文对旋转偏振技术进行比较详细的理论讨论，实验中线偏振光通过波片后通过偏振片出射光的轨

迹图象为“8”字形状轨迹，便于区别线偏振光，椭圆偏振光和圆偏振光，并可以从出射光的“8”字形

轨迹定出波片的光轴取向，与理论分析符合一致。基于本文的理论分析，从光在偏光实验基础上本文研
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制了一种新型的旋转检偏技术，并应用于电光效应实验中。实验给出了旋转检偏仪对线偏振光、椭圆偏

振光和圆偏振光(四分之一波长电压)等偏振光的测量结果，并对实验数据进行了模拟和还原，实验结果和

理论分析吻合，且从实验结果定出晶体波片未知光轴的取向。 
在本文的实验中，我们证明采用我们研制的旋转检偏仪，略去了普通实验所用的手动旋转偏振片并

读数的步骤，使结果更精确，实验更快捷，节省了大量人力及时间。我们继续将优化我们的实验装置和

读数系统，及误差的校正，使我们的旋转检偏仪先用于大学物理和物理实验的教学，拓展学生视野，并

争取将我们的新型检偏仪和旋转偏正应用于使用偏振光器件的其它领域，如导航器、运输装置、天空偏

振光观测及天文数据观测。 
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