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基于斯托克斯空间的任意正交基矢下琼斯矩阵的测量
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摘要　研究了任意正交偏振基矢下光的相干矩阵与其斯托克斯空间坐标的关系,研究表明任意正交偏振基下的相

干矩阵都可以用其斯托克斯空间坐标表征.在此基础上,提出了一种根据斯托克斯空间坐标直接测量任意偏振基

下光器件琼斯矩阵的方法,并对法拉第旋转器进行了验证实验.实验证明该方法可避免斯托克斯矢量与琼斯矢量

之间,或穆勒矩阵与琼斯矩阵之间的转换,使光器件偏振特性的测量和光路偏振性能的分析更为便捷.
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１　引　　言
随着激光技术的发展,偏振光学不仅在晶体光学和光纤领域应用广泛[１Ｇ５],而且在近几年发展起来的等

离子体、超材料、高速相干光通信等新兴领域中也是不可或缺的[６Ｇ９].
根据偏振光学理论,所有可能存在的偏振光构成一个酉空间,该酉空间中任何一对正交基矢都可以描述

光学偏振态(SOP).正交基矢可分为笛卡儿基矢、圆正交基矢和椭圆正交基矢三种[１０].用笛卡儿基矢描述

偏振光的方法有偏振椭圆法、琼斯矩阵法和斯托克斯空间法(邦加球法)等,各种描述方法之间的关系亦有诸

多论述[１１Ｇ１２].琼斯矩阵法适合处理偏振光的相干问题,但琼斯矢量是复数形式,相位不能直接测量.斯托克

斯空间法全部用光强描述,可以直接测量,是实验中采用的主要方法,但由于处理的是光的强度,不便于解决

干涉问题.因此如果要采用斯托克斯空间法获得偏振器件的琼斯矩阵,通常需要进行斯托克斯矢量和琼斯

矢量的转换,或者穆勒矩阵和琼斯矩阵的转换.
本文讨论了任意正交偏振基下偏振光的相干矩阵与其在斯托克斯空间内坐标之间的关系,研究表明任
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意正交偏振基下的相干矩阵可以直接利用斯托克斯空间坐标进行简洁统一的表征.根据偏振光的相干矩阵

与其斯托克斯空间坐标的关系,提出了一种在斯托克斯空间内直接测量任意偏振基下光器件琼斯矩阵的方

法.实验证明该方法可避免琼斯矢量和斯托克斯矢量之间,或琼斯矩阵与穆勒矩阵之间的相互转换,为光器

件的偏振特性测量和偏振光的相干问题分析提供了一种便捷的工具.

２　任意正交基下的相干矩阵和斯托克斯空间坐标的关系
光是一种横波,偏振是描述垂直于光传播方向平面内的能量分布的物理量.对于完全偏振光,能量的分

布是确定的,有固定的方向;对于完全非偏振光(自然光),能量是随机分布的;而绝大部分光介于这两个状态

之间,为部分偏振光.１９４１年,琼斯提出一种利用光波电矢量在两个任意正交偏振基投影之间的关系来描

述偏振态的方法,称为琼斯矩阵法.在笛卡儿基下,偏振光可描述为

EX,Y(t)＝ P
expjδ( )cosα
sinα

é
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ê

ù

û
ú
ú＋

２－２P
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expj􀭹δx(t)[ ]

expj􀭹δy(t)[ ]
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, (１)

式中α为两偏振分量的振幅比,δ为两偏振分量的相位差,P 为完全偏振光能量与总能量之比(即光的偏振

度).为了描述偏振器件对部分偏振或完全非偏振光的影响,琼斯矩阵法引入了相干矩阵的概念,笛卡儿基

下的相干矩阵为

JX,Y ＝
‹EX(t)E∗

X(t)› ‹EX(t)E∗
Y (t)›

‹E∗
X(t)EY(t)› ‹EY(t)E∗

Y (t)›
é
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ê

ù

û

ú
ú
, (２)

式中‹›表示时间平均值.
斯托克斯空间法是描述偏振光的另一种重要的方法,将所有偏振光与空间内半径为１的一个球(邦加

球,S０＝１)内的坐标一一对应.根据斯托克斯矢量的定义,可以推导出(１)式所表示的偏振光对应的S 点在

斯托克斯空间的坐标 S１,S２,S３[ ] 为

S１＝Pcos２α
S２＝Psin２αcosδ
S３＝Psin２αsinδ

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

从(３)式可以看出,偏振光在斯托克斯空间内的矢径由其偏振度P 决定,而在半径为P 的球面上的位置由偏

振光中完全偏振光的参数α 和δ决定,如图１所示.S 点在S２OS３ 平面的投影与S２ 轴的夹角为δ,OS 与

S２OS３ 平面的夹角为β,α＝π/４－β/２.

图１ 偏振光在斯托克斯空间内的表示

Fig敭１ StateofpolarizationintheStokesspace

根据(２)式和(３)式,用斯托克斯空间坐标来表示(２)式中偏振光的相干矩阵,形式非常简洁[１３],

JX,Y ＝
１
２
１＋S１ S２＋jS３

S２－jS３ １－S１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (４)

斯托克斯空间与偏振基无关,无论偏振基如何选择,偏振光在斯托克斯空间内的位置不变.但是琼斯矩阵法
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与偏振基相关,在正交偏振基V１ 和V２ 下偏振光的相干矩阵为

J１,２＝
J１,２(１,１) J１,２(１,２)

J１,２(２,１) J１,２(２,２)
é
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ê
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‹E１E∗
１ › ‹E１E∗

２ ›
‹E∗

１E２› ‹E２E∗
２ ›
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ú
, (５)

式中两正交偏振基为V１＝ expjϑ( )cosξ,sinξ[ ] T 和V２＝ －expjϑ( )sinξ,cosξ[ ] T,E１ 和E２ 分别为偏振

光在两正交基上的投影.将(１)式所表示的偏振光代入可得

J１,２(１,１)＝
１＋Pcos２ξcos２α＋Psin２ξsin２αcosΔ

２
, (６)

J１,２(１,２)＝－
sin２ξcos２α－cos２ξsin２αcosΔ＋jsin２αsinΔ

２
, (７)

J１,２(２,１)＝－
sin２ξcos２α－cos２ξsin２αcosΔ－jsin２αsinΔ

２
, (８)

J１,２(２,２)＝
１－Pcos２ξcos２α－Psin２ξsin２αcosΔ

２
, (９)

式中Δ＝δ－ϑ.将斯托克斯空间坐标进行变换:
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S′３
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, (１０)

则V１ 和V２ 下的相干矩阵(５)式可写为与(４)式同样简洁的形式:

J１,２＝
１
２
１＋S′１ S′２＋jS′３
S′２－jS′３ １－S′１
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
. (１１)

　　分析可知,(１０)式的坐标变换对应的是斯托克斯空间内坐标轴S１[连接偏振方向沿X 轴和Y 轴的线偏

振光H和V],S２(连接偏振方向与X 轴成４５°和１３５°的线偏振光),S３[连接左旋圆偏振光(LC)和右旋圆偏

振光(RC)]的旋转,具体操作为:

１)S２、S３ 轴绕S１ 轴逆时针旋转ϑ,得到S１t,S２t和S３t轴;

２)S１t、S２t轴绕S３t轴顺时针旋转２ξ,得到S′１,S′２和S′３轴,即

M ＝
cos２ξ sin２ξ ０
－sin２ξ cos２ξ ０
０ ０ １

é
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û
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１ ０ ０
０ cosϑ sinϑ
０ －sinϑ cosϑ
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. (１２)

　　经过以上操作,原坐标轴S１ 转至S′１轴,连接新的正交偏振基V１ 和V２,如图１中红线所示.V１ 和V２ 在

邦加球上的位置为M１ 和M２,图１中ϑ＝０.

３　斯托克斯空间内任意正交基下琼斯矩阵的测量
琼斯矩阵G 描述的是偏振光通过偏振器件后,X 和Y 两方向偏振分量之间的幅度比和相位差的变化.

琼斯矩阵可通过测量３个特定偏振态经过偏振器件后的输出琼斯矢量来获得[１４].但是由于琼斯矢量的复

数特性,相位无法直接测量.相比之下,偏振光的斯托克斯空间坐标可通过测量光强直接获得.然而无论是

将输出光的斯托克斯矢量转换为琼斯矢量,还是将器件的穆勒矩阵转换为琼斯矩阵,都要进行数学变换.由

于偏振光的相干矩阵在任意正交基下,都可用其斯托克斯空间坐标表示,因此根据(１１)式,只要测量４个特

定输入偏振态经过光学器件后的斯托克斯空间坐标,即可得到任意基下的琼斯矩阵G１,２.设任意正交基V１

和V２ 下的琼斯矩阵为

G１,２＝
A B
C D

é
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ê
ê

ù

û
ú
ú
, (１３)

则偏振光经过G１,２后的相干矩阵为

J１,２(out)＝
A B
C D

é
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ê
ê

ù

û
ú
úJ１,２(in)

A∗ C∗

B∗ D∗

é

ë

ê
ê

ù

û
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ú＝
１
２

A B
C D
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１＋S′１(in) S′２＋jS′３(in)
S′２(in)－jS′３(in) １－S′１(in)
é
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A∗ C∗

B∗ D∗
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. (１４)
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　　因此,任意基下琼斯矩阵的测量可通过输入４个特定偏振态,并测量经过光器件后输出偏振态的斯托克

斯空间坐标获得.一种比较简单的方法如下.

１)输入斯托克斯空间内,坐标系S′１S′２S′３中坐标为 １,０,０[ ] 的偏振态W１ 如图２所示,则输出光W１_out的

相干矩阵为

J１,２(W１_out)＝
A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

A∗ C∗

B∗ D∗
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ê

ù

û
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A ２ AC∗

A∗C C ２

é
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ê
ê

ù

û
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ú
, (１５)

式中 A ＝ １＋S′１(W１_out)[ ]/２,C ＝ １－S′１(W１_out)[ ]/２,φA －φC ＝arctanS′３(W１_out)/S′２(W１_out)[ ] .

　　２)输入斯托克斯空间内,坐标系S′１S′２S′３中坐标为 －１,０,０[ ] 的偏振态W２,则输出光W２_out的相干矩

阵为

J１,２(W２_out)＝
A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
０ ０
０ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

A∗ C∗

B∗ D∗
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ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

B ２ BD∗

B∗D D ２

é

ë

ê
ê
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û

ú
ú
, (１６)

式中 B ＝ １＋S′１(W２_out)[ ]/２,D ＝ １－S′１(W２_out)[ ]/２,φB －φD ＝arctanS′３(W２_out)/S′２(W２_out)[ ] .

　　３)输入斯托克斯空间内,坐标系S′１S′２S′３中坐标为 ０,１,０[ ] 的偏振态W３,则输出光W３_out的相干矩阵为

J１,２(W３_out)＝
１
２

A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ １
１ １
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

A∗ C∗

B∗ D∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
２

A ２＋ B ２＋２A B cosφA －φB( ) AC∗ ＋AD∗ ＋BC∗ ＋BD∗

A∗C＋A∗D＋B∗C＋B∗D C ２＋ D ２＋２C D cosφC －φD( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１７)

根据步骤１)和２)可获得AC∗和BD∗的值,因此有AD∗ ＋BC∗ ＝S′２ W３_out( ) ＋jS′３ W３_out( ) －AC∗ －BD∗.

　　４)输入斯托克斯空间内,坐标系S′１S′２S′３中坐标为 ０,０,１[ ] 的偏振态W４,则输出光W４_out的相干矩阵为

J１,２(W４_out)＝
１
２

A B
C D

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
１ j
－j １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

A∗ C∗

B∗ D∗

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

１
２

A ２＋ B ２－２A B sinφA －φB( ) AC∗ ＋jAD∗ －jBC∗ ＋BD∗

A∗C－jA∗D＋jB∗C＋B∗D C ２＋ D ２－２C D sinφC －φD( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１８)

根据步骤１)和２)可获得AC∗和BD∗的值,因此有jAD∗ －BC∗( ) ＝S′２ W４_out( ) ＋jS′３ W４_out( ) －AC∗ －BD∗.
联合步骤３)可以求得

AD∗ ＝
１
２ S′２(W３_out)＋S′３(W４_out)[ ] ＋jS′３(W３_out)－S′２(W４_out)[ ] －AC∗ －BD∗{ }

BC∗ ＝
１
２ S′２(W３_out)－S′３(W４_out)[ ] ＋jS′３(W３_out)＋S′２(W４_out)[ ]{ }

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (１９)

因此,φA －φD ＝arctanIm(AD∗)/Re(AD∗)[ ] ,φB －φD ＝arctanIm(BC∗)/Re(BC∗)[ ] .

４　实验与讨论
当线偏振光穿过介质时,若在介质中加入一个平行于光传播方向的磁场,则光的偏振方向将发生旋转,

这种磁致旋光称为法拉第效应.法拉第旋转器就是利用这种非互易效应对光进行控制的器件,广泛应用于

各种激光系统中,如掺铒光纤放大器、光参量振荡器、光开关、光调制器等[１５].
采用斯托克斯空间法,测量一个法拉第旋转角为９０°的光纤法拉第旋光器在圆正交基下的琼斯矩阵.

测量装置如图３所示.
法拉第效应的本质是磁致圆双折射,理想情况下,一个法拉第旋转角为９０°的法拉第旋光器在圆正交基

下的琼斯矩阵为

JC
R_meas＝

１ ０
０ expjπ( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２０)

　　要测量圆正交基下的琼斯矩阵,首先要进行斯托克斯空间坐标轴的旋转,即S′１＝S３,S′２＝－S１,S′３＝－S２,
如图４所示.
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图２ 斯托克斯空间内任意正交基琼斯矩阵的测量

Fig敭２ MeasurementoftheJonesmatrixofarbitraryorthogonalbasicvectorsintheStokesspace

图３ 琼斯矩阵测量装置

Fig敭３ SetupformeasurementoftheJonesmatrix

图４ 圆偏振基下斯托克斯空间的坐标轴旋转

Fig敭４ RotationofthecoordinateaxesintheStokesspacebasedonthecircularpolarizationvectors

依次输入斯托克斯空间内,４种偏振光在坐标系S′１S′２S′３中的坐标分别如表１所示.用偏振仪测得的输

出斯托克斯空间坐标如表２所示.
表１　输入光的斯托克斯矢量

Table１　Stokesvectorsoftheinputlight

SymbolofSOP Stokesvector DescriptionofSOP
W１ １,０,０[ ] RightＧhandcircularlypolarizedlight
W２ －１,０,０[ ] LeftＧhandcircularlypolarizedlight
W３ ０,１,０[ ] ９０°linearlypolarizedlight
W４ ０,０,１[ ] １３５°linearlypolarizedlight
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表２　斯托克斯空间测量结果

Table２　MeasurementresultsoftheStokesvectors

SymbolofSOP InputStokesvector OutputStokesvector
W１ １,０,０[ ] ０．７５１６,０．２３１６,０．６１１１[ ]

W２ －１,０,０[ ] －０．６５７６,－０．２２７０,－０．７１７４[ ]

W３ ０,１,０[ ] ０．５３９９,－０．８２１１,－０．１７９９[ ]

W４ ０,０,１[ ] ０．５３８７,０．４０３７,０．７３９３[ ]

　　将输出偏振态空间坐标代入(１５)~(１９)式,可测得圆正交基下实际光纤法拉第旋转器的琼斯矩阵为

JC
R_meas＝

０．８７５８ ０．１７１２expj０．２９５３π( )

０．１２４２exp－j０．３８４７π( ) ０．８２８８exp－j１．１０７１π( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

０．８７５８ ０．１０２７＋０．１３７０j
０．０４４０－０．１１６１j －０．７８２３＋０．２７３６j
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

(２１)

　　从实验结果可以看出,由于输入输出单模光纤的影响,实际测量的光纤法拉第旋转器的琼斯矩阵很难达

到理想旋转器的要求.将其代入以圆偏振光为基矢的光路中,可分析法拉器旋转器对系统的影响[１６].

５　结　　论
讨论了任意正交偏振基下偏振光的相干矩阵与其斯托克斯空间坐标之间的关系,研究表明相干矩阵在

任意正交基下都可用其斯托克斯空间坐标进行简洁统一的表示.根据偏振光的相干矩阵与其斯托克斯空间

坐标的关系,提出了一种在斯托克斯空间内直接测量任意偏振基下光器件琼斯矩阵的方法,避免了琼斯矢量

和斯托克斯矢量之间,或琼斯矩阵与穆勒矩阵之间的相互转换问题,为光器件和光路系统的偏振分析提供了

一种便捷的工具.
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