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高量级光衰减时对线偏振片组衰光系数的研究
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　 　 利用琼斯矢量法推导实际偏振片的琼斯矩阵和两片偏振片组的透射光强表达式和衰光系数表达式．通过计算
说明，在高量级光衰减时用马吕斯定律计算偏振片的衰光率存在一定误差．因此，该衰光系数表达式可作为马吕斯
定律实际运用时的修正式．依据该理论推导得出两偏振片组的最大衰光率为２ε２，并得到三偏振片组的关于θ２ 的
透射光强表达式．该式以及相应实验表明在θ１，θ[ ]２ ＝ ９０°，[ ]１３５° 和９０°，[ ]３１５° 时最大衰光率可达到２ε４ ．
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国家自然科学基金（批准号：１０４７６０１０）资助的课题．
 Ｅｍａｉｌ：ｈｑｃｈｅｎ＠ ｍａｉｌ． ｈｕｓｔ． ｅｂｕ． ｃｎ

１ 引 言
随着现代的红外模拟以及探测技术的不断发

展，对设备仿真能力的要求越来越高．系统的各类
参数中，出射光强度的变化范围往往成为设备仿真
能力的一项重要指标．本课题需实现对短、中红外
光进行光强连续衰减控制，最大衰减量级为１０ － ６ ．
众所周知，传统的滤光膜式渐变衰减器存在体积较
大、衰减度不连续，且控制精度较低等问题［１—３］，在
现代化的光电仿真设备中不宜采用．而采用偏振片
组合的形式组成渐变衰减器可显著提高光电仿真
设备中的光学系统性能［４—７］．此前关于偏振片组合
用作光束衰减的研究表明，其控制精度较高，但不
能达到高量级衰减［８，９］．文献［８］提出，采用基于偏
振片的组合衰减装置衰光率只能达到１０ － ２ ．这样在
偏振衰减装置中，按照马吕斯定律计算衰光率显然
存在误差，尤其衰减到达一定量级时，误差较
大［１０，１１］．本文从实际偏振片的琼斯矩阵出发，建立
数学模型，以求得实际偏振片在光束衰减时的透射
光强函数，为高量级的光能量衰减提供理论依据．

２ 实际偏振片的理论分析及透射光强
表达式

　 　 理想偏振片只允许透光轴方向振动的线偏振

光完全透过，而消光轴方向振动的线偏振光则被全
部截住．当两片偏振片透光轴夹角为θ时，理想偏振
片的琼斯矩阵为［１２，１３］

ｃｏｓ２ θ １
２
ｓｉｎ２θ

１
２
ｓｉｎ２θ ｓｉｎ２











θ
．

　 　 对于实际偏振片，光束透射后，消光轴有残余
光线透过，所得到的不是完全线偏振光，而是部分
偏振光．因此，即使此时两个偏振片的透光轴互相
垂直，透射光强也不为零．定义ε为通过偏振片消光
轴方向与透光轴方向电矢量的振幅之比．

图１　 偏振衰减装置（偏振片Ｐ１，Ｐ２ 透光轴夹角为θ．光线经过
Ｐ１，Ｐ２ 后的电矢量分别为Ｅ１，Ｅ２ ． Ｕ为偏振衰减装置的琼斯矩
阵．从Ｐ２ 出射的光强为Ｉ２）

偏振衰减装置如图１ ．利用琼斯矢量法分析非
理想偏振片的衰光率．设Ｐ１，Ｐ２ 的透光轴分别为
ｘ１，ｘ２，当Ｐ２ 相对于Ｐ１ 旋转θ角时，建立如图２所示
的电矢量示意图．
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图２　 相对旋转后的非理想偏振片的电矢量描述

取通过Ｐ１ 的偏振光的电矢量为
Ａ１
Ｂ[ ]
１

，根据图

２，其两分量在Ｐ２ 透光轴和消光轴上的投影Ａ ξ，Ｂη
可以表示为

Ａ ξ ＝ Ａ１ ｃｏｓθ ＋ Ｂ１ ｓｉｎθ，
Ｂη ＝（－ Ａ１ ｓｉｎθ ＋ Ｂ１ ｃｏｓθ）·ε．

（１）

将这两个分量在ｘ１，ｙ１ 轴上再一次投影，得到出射
光的两个分量Ａ２，Ｂ２，可以表示为

Ａ２ ＝ Ａ ξｃｏｓθ － Ｂη ｓｉｎθ，
Ｂ２ ＝ Ａ ξ ｓｉｎθ ＋ Ｂηｃｏｓθ．

（２）

由（１），（２）式得到
Ａ２
Ｂ[ ]
２

＝
ｃｏｓθ － ｓｉｎθ
ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ

ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ εｓｉｎθ εｃｏｓ[ ]θ

Ａ１
Ｂ[ ]
１

＝ Ｕ
Ａ１
Ｂ[ ]
１

， （３）

式中Ｕ即Ｐ１，Ｐ２ 透光轴夹角为θ时非理想偏振片
的琼斯矩阵表达式
Ｕ ＝

ｃｏｓ２ θ ＋ εｓｉｎ２ θ （１ － ε）ｓｉｎθｃｏｓθ
（１ － ε）ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２ θ ＋ εｃｏｓ２

[ ]
θ
． （４）

　 　 当偏振片振幅比为ε时，令其透光方向振幅为
１，通过Ｐ１ 后的电矢量为［１４］

Ｅ１ ＝
１[ ]ε ． （５）

　 　 光束经过Ｐ２ 后，解得其琼斯矢量表达式为
Ｅ２ ＝ ＵＥ１

＝
ｃｏｓ２ θ ＋ εｓｉｎ２ θ ＋ ε（ｃｏｓθｓｉｎθ － εｓｉｎθｃｏｓθ）
（１ － ε）ｃｏｓθｓｉｎθ ＋ ε（ｓｉｎ２ θ ＋ εｃｏｓ２ θ[ ]）

．

（６）
　 　 由（６）式可知，该部分偏振光的光强可以表示
为关于夹角θ的函数．对于不同θ值，出射光强Ｉ２
可以表示为［１５］

Ｉ２ ＝ Ｅ２
２

＝（ｃｏｓ２ θ ＋ ２εｃｏｓθｓｉｎθ ＋ ２ε２ ｓｉｎ２ θ
－ ２ε３ ｃｏｓθｓｉｎθ ＋ ε４ ｃｏｓ２ θ）， （７）

（７）式即光束通过两片偏振片后的光强表达式．

３．对两片实际偏振片透射光强表达式
的讨论分析

３． １．当ε为定值时的衰光率
　 　 Ｉ２ 是一个关于ε和θ的二元函数．对Ｉ２ 求关于

θ的偏导数，Ｉ２
θ
＝
 ｜Ｅ２ ｜

２

θ
，对于ε∈［ １０槡－ ５，１０ － １］，

作出 ｜Ｅ２ ｜
２

θ
关于ε和θ的曲线，如图３ ．可以看到，

对于ε∈［ １０槡－ ５，１０ － １］，θ∈［０°，９０°］， ｜Ｅ２ ｜
２

θ
＜ ０；

θ∈［９０°，１８０°］， ｜Ｅ２ ｜
２

θ
＞ ０ ．

图３　  ｜Ｅ２ ｜
２

θ
关于θ，ε的变化关系

当ε为任意值时，Ｅ２ ２ 随θ在０—π２内增大而
单调递减．当θ ＝ ０，Ｅ２ ２ 取最大值为１ ＋ ε４，令Ｉ０ ＝
１ ＋ ε４ ．所以（７）式可以改写成

Ｉ２ ＝ Ｅ２
２

＝
Ｉ０

１ ＋ ε４
（ｃｏｓ２ θ ＋ ２εｃｏｓθｓｉｎθ ＋ ２ε２ ｓｉｎ２ θ

－ ２ε３ ｃｏｓθｓｉｎθ ＋ ε４ ｃｏｓ２ θ）． （７′）
　 　 定义其衰光系数为

ｐ ＝ １
１ ＋ ε４

（ｃｏｓ２ θ ＋ ２εｃｏｓθｓｉｎθ
＋ ２ε２ ｓｉｎ２ θ － ２ε３ ｃｏｓθｓｉｎθ
＋ ε４ ｃｏｓ２ θ）． （８）
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　 　 当偏振片理想，即ε ＝ ０时，Ｉ２ 与Ｉ０ 的关系即为
马吕斯定律

Ｉ２ ＝ Ｉ０ ｃｏｓ
２ θ． （９）

　 　 作出ε ＝ １０槡－ ５时ｐ的曲线，如图４所示．

图４　 ε ＝ １０槡－ ５时偏振片的衰光系数曲线

衰光率随ε单调递减，θ ＝ π ／ ２时，得出不同的
偏振片的最小衰光率表达式

ｐｍｉｎ ＝
２ε２

１ ＋ ε４
． （１０）

　 　 由于ε４ε２１，可认为
ｐｍｉｎ ≈ ２ε

２ ． （１１）
　 　 所以偏振片衰光率最小值的数量级同ε２ 的数
量级．
３． ２．实际衰光率与马吕斯定律表达式的误差
　 　 当ε ＝ ０，θ ＝ π ／ ２时，ｐ ＝ ０，通过偏振片的光强
可以衰减到０ ． ε≠０时，偏振片的衰光系数与马吕斯
定律描述的衰光率误差值可用下式计算：

σ ＝ ｐ － ｃｏｓ
２ θ

ｐ
． （１２）

取ε ＝ １０槡－ ５，θ与σ的关系曲线如图５所示．可看
出，在光轴夹角很小时，误差不明显，光轴夹角大
时，误差很大甚至可达数十倍．在８６． ５°后，误差大
于１０％，此时的实际衰光量级为１０３ ．衰光量级继续
增加即θ增大时，相对误差将越来越大．

图６是θ ＝ ８６． ５°，衰光系数误差σ与ε的关系
曲线，曲线表明：ε越大，马吕斯定律描述的衰光系
数值与实际衰光系数偏差值越大．由此可以认为
（７′）式可作为马吕斯定律实际运用时的修正表
达式．

图５　 马吕斯定律表达的衰光系数与偏振片实际衰光系数之间
的相对误差

图６　 θ ＝ ８６． ５°，衰光系数误差与偏振片振幅比ε的关系

４．三偏振片组合装置的衰光率分析
　 　 在两片实际偏振片组成的衰减装置中，Ｐ２ 处理
的是部分偏振光，由于其不完全消光，输出的仍是
部分偏振光．所以我们用三片偏振片进一步组合分
析其衰光率．

根据图４，Ｐ１，Ｐ２ 的最小透过光强是在其光轴
夹角为９０°时，我们考虑此时衰光率随θ２ 变化的情
况．将θ１ ＝ ９０°代入（６）式，此时Ｐ２ 透过的电矢量为

Ｅ２（９０°，ε）＝ [ ]εε ． （１３）

　 　 将其与推得的琼斯矩阵Ｕ相乘，并求模平方，
得到此时的出射光强Ｉ３（９０°，θ２，ε）表达式
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图７　 三偏振片组合图示（透过Ｐ２，Ｐ３ 的光波电矢量分别为Ｅ２
（θ１，ε），Ｅ３（θ１，θ２，ε），光强分别为Ｉ２（θ１，ε），Ｉ３（θ１，θ２，ε））

Ｉ３（９０°，θ２，ε）＝ ｜ Ｅ３（９０°，θ２，ε）｜ ２
＝［（εｃｏｓ２ θ２ ＋ ε２ ｓｉｎ２ θ２）
＋ （εｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２ － ε２ ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２）］２
＋ ［（εｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２ － ε２ ｃｏｓθ２ ｓｉｎθ２）
＋ （εｓｉｎ２ θ２ ＋ ε２ ｃｏｓ２ θ２）］２ ． （１４）

　 　 取ε ＝ １０槡－ ５，作出此时光强关于θ２ 的曲线，如
图８所示．

图８　 ε ＝ １０槡－ ５，θ１ ＝ ９０°，三偏振片的光强随θ２ 的变化关系

　 　 Ｐ２ 出射的光线是正交方向上电矢量振幅相等
的部分偏振光，由图８可看到，当θ２∈［０，９０°］内，
光强在１ × １０ － ５至２ × １０ － ５之间变化，衰减量级并没
有改变，θ２ ＝ ４５°时光强最大．当θ２ ＝ １３５°，光强可以
下降至１０ － １０量级．最大与最小值相差了５个量级．
在［０°，３６０°］范围内，光强有两个峰值和两个谷值，
其中峰值为２ε２，谷值为２ε４ ．

三偏振片的最大透射光强是在三透光轴平行
时，此时的光强为

Ｉ３（０°，０°，ε）＝ １ ＋ ε６ ． （１５）
　 　 三偏振片组的衰光系数最小值为

ｐ３ｍｉｎ ＝
２ε４

１ ＋ ε６
≈ ２ε４ ． （１６）

５．偏振片组合衰减器实验

５． １．实际偏振片衰光系数表达式验证
　 　 我们进行实验验证实际偏振片的衰光系数表
达式（８）．选择ε ＝ １０槡－ ５的线偏振片，厚度为２
ｍｍ，口径为Φ２０ ｍｍ，透光轴透过率达到９９％ ．

实验装置采用电机带动齿轮控制偏振片的旋
转，在旋转９０°范围内，电机旋转的步数可划分为

４３７５步．

图９　 衰减装置衰光率的理论曲线与实验数据

实验使用波长１０６４ ｎｍ的红外激光光源，以及
辐照度测量仪．测量仪的测量动态范围为６个数量
级，测量不确定度≤１％ ．使光源出射的光通过衰减
器，电机控制两片偏振片相对旋转，测定最大透射
光强和不同θ值对应的透射光强．通过计算可得到
衰减器的衰光系数值．测量结果与理论曲线如图９
所示．实测值与理论值的偏差在１％以内，与理论计
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算式（８）符合较好．
偏振片的透光轴透过率是影响实验精确度的

主要因素，在低光强时表现得比较明显，实验值略
小于理论值． 由于该偏振片透光轴透过率达到
９９％，所引起的整体光强偏差不大，在０． ５％内．极
低光强时实验值与理论值差异不大．实验数据显
示，当θ ＝ ９０°，衰光率值２． ０６７ × １０ － ５ ．与（８）式计算
所得的理论值基本一致．

５． ２．三偏振片的组合衰减实验

　 　 根据上节分析，采用三偏振片可以达到ε４ 量级

的衰减．考虑到辐射探测器的探测范围，我们选用ε
＝ １０槡－ ３的偏振片组成衰减器进行实验．初始时令
θ１ ＝ ９０°，测量此时透过Ｐ２ 的光强Ｉ２（９０°，１０ － ３ ／ ２）．
电机控制第三片偏振片的旋转，使θ２ 在０°—３６０°之
间变化，每隔２２ ５°测量光强Ｉ３（９０°，θ２，１０３ ／ ２），并计
算相对于Ｉ２（９０°，１０ － ３ ／ ２）的透过率值，与理论曲线
比较，如图１０所示．

实验数据表明，当θ２ 为４５°和２２５°时，透过率
取得峰值，当θ２ 为１３５°和３１５°时，透过率取得谷
值．峰值的透过率近于１，谷值与峰值的比约
为１ ０ － ３ ．从而衰减装置的衰光率达到１０ － ６量级，说明

图１０　 θ１ ＝ ９０°，三偏振片组合衰减器的透过率实验数据与理论曲线比较

三偏振片的衰减装置可在θ１，θ[ ]２ ＝ ９０°，[ ]１３５° 和
９０°，[ ]３１５° 时达到ε４ 量级衰减，各关键值的透过率
与理论分析一致． θ２∈［４５°，１３５°］时，可实现衰光率
从１０ － ３—１０ － ６连续单调地变化．
　 　 偏振片衰减装置在实际的应用中，应考虑到极
低透过率的光吸收问题．虽然在实验中采用ε ＝
１０槡－ ３的偏振片组达到１—１０ － ６连续衰减，在透过

率很低的情况下即θ２ ＝ １３５°附近，光强变化的精确
度很难控制．所以当需要实现的衰减量级为１０ － ６
时，应尽量选择ε ＜ １０槡－ ３的三片偏振片组合，使其
在θ２ ＝ １３５°之前达到衰减要求．

三偏振片的组合衰减装置的其余衰减变化形
式的理论和实验分析工作将继续展开，结果日后撰

文报道．

６．结 论
　 　 本文在深入分析偏振片组合衰减装置的原理
同时，通过琼斯矢量法推导实际偏振片的琼斯矩
阵，并由此推导出两片偏振片衰减装置的衰光系数
表达式．理论分析和实验数据表明，该式在高衰减
量级的偏振片衰减装置中的衰光描述优于马吕斯
定律，两片偏振片最高衰光系数为２ε２ ．三片偏振片
可以达到高于该量级的衰减，实验证明，此时最高
衰光系数达到ε４ 的量级．本文中的理论和实验结果
可推广到光衰减范围较高的光电仪器中．
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