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非理想１／４波片对泵浦光偏振态的影响

陈运达，汪之国，江奇渊，李莹颖，黄　云
（国防科学技术大学 光电科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘要：为了研究调整架角度误差以及波片与光源波长不匹配对线偏振光经过１／４波片之后偏振态的影响，本文利用坐标

变换法得到１／４波片的琼斯矩阵，并用琼斯矩阵表示各偏振态。推导出波片与光源不匹配时对偏振态的影响理论模型。

当考虑到调整架的角度误差时，对入射光偏振态以及波片的琼斯矩阵表达式做引入角度误差的泰勒展开，最后得到和实

验结果匹配的仿真曲线。仿真结果表明，当采用８０８ｎｍ１／４波片对７９５ｎｍ波长的线偏振光作用时，在不考虑调整误差

的理想情况下出射光椭圆度最高为０９７４６，考虑调整误差时，对应理想情况下椭圆度最高为０９６，椭圆度最高点偏移

１７２°。仿真和实验结果为进一步分析泵浦光椭圆度对原子参数的影响提供了依据。
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１　引　言

　　原子自旋陀螺（ＡＳＧ）是一种重要的用于高性
能惯性导航的原子自旋传感器，它被认为是未来

高精度小尺寸陀螺仪的主要发展方向。ＡＳＧ是
利用原子自旋性质实现的一种陀螺仪［１４］，从１９
世纪６０年代开始，就已经有研究者致力于开发利
用原子核自旋角动量进行转动测量。但是由于这

种陀螺对磁场和电场都极为敏感，其精度只能停

留在导航层级。随着微纳加工工艺的日臻完善，

这种陀螺仪又重新得到人们关注。由于原子自旋

陀螺仪结构简单，小尺寸下依然能保持较高精

度［５６］，因此利用微纳加工工艺实现的芯片级原子

自旋陀螺仪精度有望达到导航应用要求。到

７０年代末期，立顿公司就研制出了精度达到导航
级别的实验室样机。近年来 ＮｏｒｔｈｒｏｐＧｒｕｍｍａｎ
研制的核磁共振原子自旋（ＮＭＲＧ）陀螺仪标志着
微小型，高精度陀螺仪取得革命性的成果（体积

只有１０ｃｍ３，漂移稳定性优于００１ｄｅｇ／ｈ）。国内
关于原子陀螺仪的研究工作起步不久，主要有北

京自动化设备研究所、北京航空航天大学等院所，

研制的ＮＭＲＧ精度优于１ｄｅｇ／ｈ。
在ＮＭＲＧ的研究工作中，对原子进行光泵浦

使原子数在基态上产生非热平衡分布是关键的一

环，这个过程称之为极化［７］。理论上来讲，泵浦

光应该是圆偏振光，每一个光子携带一个单位的

角动量，使得原子每吸收一个光子，最终增加１／２
个单位的角动量。但是实验发现实际的铷原子蒸

气极化率远低于利用激光器输出功率以及铷弛豫

参数得到的计算值，这与光学器件的非理想问题

密不可分。例如无论怎么旋转波片，泵浦光都带

有一定的椭圆度而非理想的圆偏振光［８］，当泵浦

光为椭圆偏振光时，平均每个光子携带的角动量

要低于理想圆偏振光的光子所携带的角动量，并

且光子角动量传递给碱金属原子核外价电子时的

效率也会降低，因而影响到碱金属蒸气的极化率，

进而对信号强度、信噪比、弛豫时间等参数产生影

响。由于原子对左、右旋圆偏振光的吸收截面不

同，当泵浦光为椭圆偏振光时，需要将其看作左旋

圆偏振光和右旋圆偏振光的合矢量。

２　光泵浦作用的理论分析

２．１　核磁共振陀螺仪工作原理
原子自旋陀螺仪的工作原理是基于原子的自

旋。自旋是物质的内禀属性，原子的自旋由电子

自旋与核自旋组成。原子自旋角动量在惯性空间

中具有定轴性，其与转子陀螺仪中的高速转子在

惯性空间中的定轴性类似。因此，利用原子自旋

可以进行角运动的测量。有磁场存在的时候，由

于核自旋磁矩（自旋磁矩与自旋角动量通过旋磁

比可以相互换算），核自旋会围绕磁场进行拉莫

尔进动，该进动频率与载体相对惯性空间是否转

动无关。只有采用光泵浦之后，才会有非零的宏

观磁矩。当载体相对惯性空间转动时，检测激光

测量到的核自旋进动频率是拉莫尔进动频率与载

体转动角速率的叠加。因此可以在检测激光测量

得到的进动频率中扣除拉莫尔进动频率从而获得

载体的转动速率［９］。

２．２　碱金属原子的能级分裂
在分析光泵浦作用的基本原理之前，首先对

原子的能级结构［１０］进行简要介绍。Ｒｂ原子内壳
层被电子填满，最外层只有一个电子。电子具有

自旋角动量 Ｓ
→
和轨道角动量 Ｌ

→
，由于电子的自旋

角动量与轨道角动量的耦合，电子的总角动量

Ｊ
→
＝Ｓ
→
＋Ｌ
→
将使８７Ｒｂ原子能级发生分裂，称为精细
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图１　核磁共振陀螺工作原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｓｉｃｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ＮＭＲＧ

分裂。８７Ｒｂ原子最外层电子的自旋角动量量子数
Ｓ＝１／２，若电子处于基态，其轨道角动量量子数
Ｌ＝０，Ｓ＝１／２，能级不发生分裂，基态用约定符号
表示为５２Ｓ１／２（５表示最外层电子的主量子数，上
标２表示２Ｓ＋１，Ｓ是轨道角动量量子数的对应
符号，代表 Ｌ＝０，下标１／２代表电子的总角动量
量子数）；若电子处于第一激发态，其轨道角动量

量子数Ｌ＝１，Ｊ＝１／２或３／２，第一激发态将分裂
为５２Ｐ１／２与 ５

２Ｐ３／２两个能级（这里的 Ｐ代表 Ｌ＝

１），５２Ｓ１／２到５
２Ｐ１／２的跃迁称为 Ｄ１线跃迁，能级差

相当于７９５０ｎｍ的光子能量，５２Ｓ１／２到５
２Ｐ３／２的跃

迁称为Ｄ２线跃迁，能级差相当于７８０２ｎｍ的光
子能量。Ｄ１线跃迁是本文所要分析的能级跃迁。

若原子的核自旋角动量 Ｉ
→
不为０，电子的总角动

量会与核自旋角动量发生耦合，原子的总角动量

Ｆ
→
＝Ｉ
→
＋Ｊ
→
将使 ８７Ｒｂ原子能级再次发生分裂，称为

超精细分裂。８７Ｒｂ原子的核自旋角动量量子数
Ｉ＝３／２，若电子处于５２Ｓ１／２或５

２Ｐ１／２，电子的总角动
量量子数 Ｊ＝１／２，则原子总角动量量子数 Ｆ＝１
或２。上述是在没有外加磁场的情况下能级的分
裂，当原子处于磁场环境中时，原子的总磁矩与磁

场相互作用，除了精细分裂和超精细分裂，由于顺

磁和逆磁分布时Ｆ
→
的细微能量差，超精细结构的

各能级将进一步分裂成 Ｚｅｅｍａｎ能级。图 ２为
８７Ｒｂ的能级分裂图，略去了Ｄ２线的分裂。ｍＦ代表
磁量子数，可以粗略表示磁场的指向。

图２　８７Ｒｂ原子的能级分裂图

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙｌｅｖｅｌｓｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆ８７Ｒｂ

２．３　光泵浦作用的原理
光泵浦的目的就是使原子处于特定的 ｍＦ

态［１１］。当没有泵浦光作用时，原子的能级符合热

平衡分布，因此宏观磁化强度矢量约为零。由于

线偏光不携带角动量，因而需要采用圆偏振光和

原子能级分裂的Ｄ１线跃迁产生共振，使原子处于
特定的 ｍＦ态，从而使原子系统中每个碱金属原

子的微观磁矩μ
→
Ｆ相对于磁场方向的指向相同，以

使系统有可以检测到的宏观磁矩。为了实现铷原

子的泵浦，入射光的能量（ｈν）需等于铷原子基态
与激发态之间的能量差。对于８７Ｒｂ的 Ｄ１线跃
迁，要求入射光频率近似为３７７ＴＨｚ。

图３　泵浦光对Ｒｂ原子作用示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｍｐｉｎｇｌｉｇｈｔｏｎ

Ｒｂａｔｏｍｓ
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３　１／４波片的琼斯矩阵

３．１　波片琼斯矩阵的推导
设波片快轴方向与 ｘ轴成角度 θ，如图４所

示。

由于振动方向沿慢轴方向的光的光速较小，

折射率及光程较大，故相比于沿着快轴方向振动

的光有相位延迟量δ，将入射光矢量Ｘ１、Ｙ１投影到
快、慢轴：

Ｅｘ ＝Ｘ１ｃｏｓθ＋Ｙ１ｓｉｎθ

Ｅｙ ＝Ｘ１ｓｉｎθ－Ｙ１ｃｏｓθ
， （１）

图４　波片主轴与直角坐标系位置关系

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｉｓｏｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

　　考虑到相位差之后再重新沿着几何坐标系
ｘ、ｙ方向分解，可以得到出射光的表达式［１２］：

Ｅ２ ＝
（Ｘ１ｃｏｓθ＋Ｙ１ｓｉｎθ）ｃｏｓθ＋（Ｘ１ｓｉｎθ－Ｙ１ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉδ）ｓｉｎθ

（Ｘ１ｃｏｓθ＋Ｙ１ｓｉｎθ）ｓｉｎθ－（Ｘ１ｓｉｎθ－Ｙ１ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉδ）ｃｏｓ
[ ]θ＝
ｃｏｓ２θ＋ｅｘｐ（ｉδ）ｓｉｎ２θ （１－ｅｘｐ（ｉδ））ｓｉｎθｃｏｓθ
（１－ｅｘｐ（ｉδ））ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２θ＋ｅｘｐ（ｉδ）ｃｏｓ２[ ]θ

Ｘ１
Ｙ[ ]
１

． （２）

　　理想情况下，对波长１／４波片产生的相位延
迟量为π／２，得到快轴与 ｘ轴成角度 θ时出射光

的一般表达形式：

Ｅ２ ＝
ｃｏｓ２θ＋ｉｓｉｎ２θ （１－ｉ）ｓｉｎθｃｏｓθ
（１－ｉ）ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２θ＋ｉｃｏｓ２[ ]θ

Ｘ１
Ｙ[ ]
１

． （３）

　　波片的琼斯矩阵表示为：

ｃｏｓ２θ＋ｉｓｉｎ２θ （１－ｉ）ｓｉｎθｃｏｓθ
（１－ｉ）ｓｉｎθｃｏｓθ ｓｉｎ２θ＋ｉｃｏｓ２[ ]θ ．（４）

３．２　８０８ｎｍ波片对７９５ｎｍ入射线偏振光的作
用

由于厂家批量生产的零级波片不可能涵盖每

一个波长，所以实验中经常遇到波片和入射光波

长不匹配的情况，此时波片对入射光的作用不符

合理论值。因此分析波片与入射光波长不匹配时

对出射光偏振态的影响十分有必要。

先不考虑调整架误差，分析出射光的偏振态。

当波长不匹配时，光经过波片之后是一束斜椭圆

偏振光，ｏ光和ｅ光的相位差记为δ＝π／２，设波片
快轴与ｘ轴夹角设为０，并设入射线偏振光偏振
面ｘ轴，当选用８０８ｎｍ的波片时，出射光相位差
δ＝０５０８２πｒａｄ，当波片快轴与 ｘ轴夹角为 ４５°
时，波片的琼斯矩阵表示为：

Ｊ＝１２
０．９７４２４＋０．９９９６ｉ１．０２５７６－０．９９９６ｉ
１．０２５７６－０．９９９６ｉ０．９７４２４＋０．[ ]９９９６ｉ

． （５）

　　入射光为线偏振光，用琼斯矩阵表示为：

Ｅ＝
ｃｏｓα
ｓｉｎ[ ]
α
． （６）

　　出射光的琼斯矢量为：

Ｊ＝１２
０．９７４２４＋０．９９９６ｉ１．０２５７６－０．９９９６ｉ
１．０２５７６－０．９９９６ｉ０．９７４２４＋０．[ ]９９９６ｉ

ｃｏｓα
ｓｉｎ[ ]
α
． （７）
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　　将光矢量统一为Ｅ＝
ａ＋ｂｉ
ｃ＋ｄ[ ]ｉ的形式，这里ａ、

ｂ、ｃ、ｄ都为实数，根据光学原理，记偏振光的椭率
角为χ（－π／４≤χ≤π／４），则可推出［１３］：

ｓｉｎ（２χ）＝ ２（ａｄ－ｂｃ）
ａ２＋ｂ２＋ｃ２＋ｄ２

， （８）

　当椭圆度ε较小时，χ１，近似有：

χ＝ｔａｎχ＝ｓｉｎ（２χ）／２， （９）

　　椭圆度可以表示为：

ε＝ｔａｎχ＝ ａｄ－ｂｃ
ａ２＋ｂ２＋ｃ２＋ｄ２

． （１０）

　　在入射光偏振面离波片快慢轴夹角偏离４５°
夹角较大时，应由式（１０）求椭圆度。

定义入射光偏振面与ｘ轴夹角的变化区间为
［０，π／２］，结合式（７）到式（１０）建立数学模型得
到仿真曲线（见图５）。

图５　不考虑调整架误差，７９５ｎｍ线偏振光经过８０８

ｎｍ１／４波 片后的椭圆度绝对值随入射角度的

变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｖａｌ

ｉｔｙｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ８０８ｎｍ１／４

ｗａｖｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｐｌａｎｅｗｈｅｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｆｒａｍｅｉｓｎｏｔｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

当入射光线偏振面与 ｘ轴夹角为０或 π／２，
此时线偏振光与快轴的夹角都为４５°，此时出射
光最接近圆偏振光，椭圆度为０９７４６，之所以椭
圆度的绝对值不为１，是因为采用的波片与入射

光中心波长不匹配，当入射光线偏振面与 ｘ轴成
４５°夹角，此时入射光线偏振面与快轴重合，出射
光近似为线偏振光，椭圆度近似为０。

理想的情况下，当入射光偏振面与快轴成

４５°夹角时，能得到最理想的圆偏振光，但是由于
实际条件所限，不可能达到完全理想［１４］，实验室

调整架一般可以控制在０１°＝０００１７５ｒａｄ的偏
差，考虑到偏差量，当快轴与 ｘ轴夹角接近 ４５°
时，通过旋转１／２波片改变线偏振光入射角度并
在理想值附近将入射光表达式做泰勒展开，由泰

勒公式，当 ｆ（ｘ）在（ｘ０－δ，ｘ０＋δ）有 ｎ阶连续导
数，则对任意｜ｈ｜＜δ，有：

ｆ（ｘ０＋ｈ）＝ｆ（ｘ０）＋ｈｆ　′（ｘ０）＋… ＋

ｈｍ－１
（ｍ－１）！ｆ

（ｍ－１）（ｘ０）＋
ｈｍ
ｍ！ｆ

（ｍ）（ｘ０＋θｈ）．

（１１）
　　取到一阶近似，得到入射线偏振光 ｘ、ｙ分量
分别为：

ｃｏｓ（α＋０．１）＝ｃｏｓα－０．００１７５ｓｉｎα，（１２）
ｓｉｎ（α＋０．１）＝ｓｉｎα＋０．００１７５ｃｏｓα．（１３）

　　得到入射光的琼斯矩阵表达式为：

Ｅ＝
ｃｏｓα－０．００１７５ｓｉｎα
ｓｉｎα＋０．００１７５ｃｏｓ

[ ]
α
． （１４）

　　再考虑到主光轴与ｘ轴的夹角与理想值相比
也有误差［１５１６］，在确定主轴方位（以快轴与 ｘ轴
夹角４５°为例分析）时，误差在１°＝００１７５ｒａｄ范
围内，对波片琼斯矩阵的各矩阵元也做一阶近似

的泰勒展开，由：

ｃｏｓ（θ＋ｈ）＝ｃｏｓ（π／４＋０．０１７５）＝０．６９４７
ｓｉｎ（θ＋ｈ）＝ｓｉｎ（π／４＋０．０１７５）＝０．７１９５

．

（１５）
　　此时波片的琼斯矩阵表达式为：

Ｊ＝
０．４６９３＋０．５１７５ｉ０．５１２７－０．４９９７ｉ
０．５１２７－０．４９９７ｉ０．５０５２＋０．[ ]４８２５ｉ

．

（１６）
　　得到出射光关于入射光偏振方向与ｘ轴夹角
的琼斯矩阵表达式为：

Ｅ＝
（０．４７０２ｃｏｓα＋０．５１１９ｓｉｎα）＋（０．５１６６ｃｏｓα－０．５００６ｓｉｎα）ｉ
（０．５１３６ｃｏｓα＋０．５０４３ｓｉｎα）＋（０．４８１６ｓｉｎα－０．４９８９ｃｉｓα）

[ ]ｉ． （１７）

　　结合式（８）～式（１０）建立数学模型得到仿真 曲线（见图６）。
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图６　考虑调整架误差，７９５ｎｍ线偏振光经过 ８０８

ｎｍ１／４波片后的椭圆度绝对值随入射角度的

变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｏｖａｌ

ｉｔｙｏｆｅｍｅｒｇｅｎｔｌｉｇｈｔｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ８０８ｎｍ１／４

ｗａｖｅｐｌａｔｅｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｐｏｌａｒｉ

ｚａｔｉｏｎｐｌａｎｅｗｈｅｎａｎｇｌｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ｆｒａｍｅｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ

当考虑到调整角度误差时，对应理想情况下

椭圆度最高位置处的椭圆度为０９６，椭圆度最高
点偏移１７２°。
３．３　实验时 ８０８ｎｍ波片对７９５ｎｍ入射线偏振

光的作用

泵浦光路所用到的光学元件中，对偏振态影

响最大的为１／４波片，设计光路以分析８０８ｎｍ波
片对７９５ｎｍ入射线偏振光的作用。

图７　实验光路图
Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

实验方案：将１／４波片的快轴调整为和 ｘ轴
成４５°角，将第一个线偏振片作为起偏器，透偏方
向调整为水平方向，激光器出射光经过光隔离器

后，由１／２波片改变线偏振面至和ｘ轴重合，再通
过第二个１／２波片改变偏振角，光线在所有元件
表面都近似垂直。使入射线偏振光的偏振面与快

轴的夹角在（０，４５°）范围内变化，第二个线偏振
片作为检偏器，旋转一周［１７１８］，光功率计得到一

个最小值，一个最大值，两者之比即为出射光椭圆

图８　实测数据曲线
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｃｕｒｖｅ

度的平方，得到实测曲线（见图８）。
根据实测曲线，椭圆度最高点位置相对于理

论值也有偏差，偏差量在２°左右，与考虑误差时
的仿真曲线相符。

但是实测曲线的曲率相对于仿真曲线要小，

这是因为由于调整架的精度所限，不可能选取跟

仿真时一样多的样本点。

除了角度误差以外，入射光在波片前表面的

入射角度也会影响到偏振态，相比于正入射的状

态，入射角不为０的时候，光波经过波片的光程差
会增大。

椭圆度最大位置为０９８，与仿真结果略有差
异，这是因为虽然采用的光源近似为单色光，但仍

有一定的线宽。

其他的光学元件，如光隔离器与１／２波片，虽
然理论上来讲对偏振态没有影响，但是实际上也

会影响到偏振态，比如１／２波片，由于在波片生产
过程中切割的误差，使得出射光的 ｏ光和 ｅ光分
量的相位差不是严格的π，所以影响偏振状态。

４　结　论

　　通过对入射光沿垂直方向分解，并用坐标变
换的方法得到１／４波片的的琼斯矩阵表达式。结
合在实验过程中遇到的问题，提出并分析了当零

级波片与入射光波长不匹配时对出射光偏振态的

影响。

当不考虑调整角度误差时，理论上７９５ｎｍ的
线偏振光经过８０８ｎｍ波片之后椭圆度最好可以
达到０９７４６，说明波长不匹配时，出射光不可能

１３２第２期 　　　　　陈运达，等：非理想１／４波片对泵浦光偏振态的影响



是理想的圆偏振光，不匹配的影响不可以忽略。

由于实际用到的调整架精度有限，因此引入

了误差分析，对入射光的琼斯矩阵表达式以及波

片的琼斯矩阵表达式在误差范围内做泰勒展开，

得到新的琼斯矩阵表达式，仿真结果显示，椭圆度

最高点对应的角度偏移１７２°。最大值与不考虑
角度误差时接近。

最后设计光路，得到实测数据曲线，椭圆度最

高点对应的角度偏移量约为 ２°，与仿真结果相
符。并对实际数据曲线与仿真曲线的不同之处做

出了合理的分析。

本文的研究结果为进一步研究泵浦光对碱金

属原子的作用提供了基础，对优化参数分析模型

具有重要意义。
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《光学 精密工程》（月刊）

● 中国光学开拓者之一王大珩院士亲自创办的新中国历史最悠久的光学期刊

● 现任主编为国家级有突出贡献的青年科学家曹健林博士

● ＢｅｎｊａｍｉｎＪＥｇｇｌｅｔｏｎ，ＪｏｈｎＬｏｖｅ等国际著名光学专家为本刊国际编委
《光学 精密工程》主要栏目有现代应用光学（空间光学、纤维光学、信息光学、薄膜光学、光电技术

及器件、光学工艺及设备、光电跟踪与测量、激光技术及设备）；微纳技术与精密机械（纳米光学、精密机

械）；信息科学（图像处理、计算机应用与软件工程）等。
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