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摘要　完全偏振光的圆基矢与椭圆基矢表述是表征光学偏振态的两种重要手段。基于偏振光学理论与琼斯矩阵

算法，导出了两套采用圆基矢与椭圆基矢表述光的偏振态的基本公式；提出用光矢的两个元素同时表示四个物理

参量的方法与先将复的光矢分解成两个列矢之和，再用这两个列矢形成的椭圆叠加形成最终椭圆的处理复光矢做

图问题的方法；利用一些典型偏振态的例子评估了方法的可行性。结果表明导出的理论结果正确，提出的方法可

行。
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１　引　　言

随着激光技术的出现与发展，在近几十年里，作

为物理光学的重要分支之一的偏振光学不仅在传统

的晶体光学器件和光纤传感等领域获得了大量的应

用［１～５］，在近一、二十年来迅速发展起来的诸如等离

子学［６］、光子晶体［７，８］与超材料［９，１０］等新兴领域中也

扮演了重要的角色。

完全偏振光（简称为偏振光）包括线偏振光、圆

偏振光（简称为圆光）与椭圆偏振光（简称为椭圆

光）。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。该酉空间中的任何一对正交基矢都

可用于描述光学偏振态。依据选取的正交基矢的不

同，可将其分类成直线正交基矢（笛卡儿坐标系），圆

正交基矢（简称为圆基矢）与椭圆正交基矢（简称为

椭圆基矢）三种。其中每一种都包含无穷多对正交

基矢构成方式。用笛卡儿坐标系描述偏振光的方法

已广为人知也用得最多。用圆基矢与椭圆基矢对偏

振光的表述也是表征光学偏振态的两种重要手段。

０５２６００１１
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然而用圆基矢与椭圆基矢表征光学偏振态的相关内

容在权威专著中却鲜有述及［１１～１４］，在笔者所能搜集

到的专业文献中也罕见报道。而在与偏振光学有关

的教学与科研中经常会遇到需用圆基矢或椭圆基矢

表征光学偏振态的情形。为解决这一问题，基于偏

振光学理论与琼斯矩阵算法［１５］，导出两套采用圆基

矢与椭圆基矢表述偏振光的基本公式；提出在采用

圆基矢或椭圆基矢表征偏振光时用琼斯矢的两个元

素同时表示四个物理参量（两个振幅与两个相位）的

方法；提出先将复的琼斯列矢分解成两个列矢之和，

再用这两个列矢形成的椭圆叠加成最终椭圆的处理

复琼斯矢做图问题的方法；并利用一些典型偏振态

的例子论证提出方法的可行性。

２　用圆基矢表征偏振光

在笛卡儿坐标系中，光矢的两个分量的大小分

别沿狓与狔 两个直线方向上以三角函数的形式往

复振荡，故可采用振幅与ｅ的复指数相乘的方式来

描述这一过程。在采用圆基矢或椭圆基矢表征光学

偏振态时，光矢的两个分量的端点则是分别在左、右

旋圆或左、右旋椭圆轨道上循环旋转，故应直接采用

相位角（旋转角）描述其相位。但因此情形下相位角

不再能直接与振幅相乘，故需提出新的同时表示光

矢分量振幅与相位的方法。为此，在本文下面的章

节中将分别用犉ｅｘｐ［ｊ（ω狋＋δ）］和犉 ω狋＋δ的方式表示

光矢某分量在笛卡儿坐标系和以圆或椭圆为基矢的

坐标系中的振幅与相位。其中犉 为该分量的振幅

（左、右旋圆／椭圆分量半径／长轴与基矢半径／长

轴的比值）；ω狋＋δ为分量的相位。

三种坐标系之间的变换关系取决于各自事先定

义的正交基矢的形式，并不是唯一的。

为突出偏振特性并减少占用版面，下面的推导

过程中除非必要，一般将略去光矢两个分量共有的

振幅与相位并将接续的式子仍用等号连接。讨论中

不考虑归一化问题。本文时间因子采用ｅｘｐ（ｊω狋）

形式。

２．１　用圆基矢与方位角及椭率角表征偏振光

将光矢用方位角及椭率角表示为

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε

ｓｉｎθｃｏｓε＋ｊｃｏｓθｓｉｎ
［ ］

ε
， （１）

式中θ是线偏振光或椭圆光长轴与狓 轴的夹角（方

位角），ε是偏振光的椭率角，ω是光学振动圆频率。

再分别选用左、右旋圆光εｌ＝
１

－
［ ］
ｊ
与εｒ＝

１［］
ｊ
作为一对正交基矢，下脚标ｌ、ｒ分别表示左旋与

右旋。因它们之间具有相同的相位，因此在做轨迹

图时，若两个分量圆之间没有额外的相位差，则两个

圆均应自狓轴开始分别沿逆、顺时钟方向旋转。在

此定义下，从笛卡儿坐标系到圆基矢坐标系之间的

变换关系为

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
１ ｊ

１ －
［ ］

ｊ

犈狓

犈
［ ］

狔

， （２）

　　将（１）式变换到圆基矢坐标系可得到

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
１ ｊ

１ －
［ ］

ｊ

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
（ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε）＋ｊ（ｓｉｎθｃｏｓε＋ｊｃｏｓθｓｉｎε）

（ｃｏｓθｃｏｓε－ｊｓｉｎθｓｉｎε）－ｊ（ｓｉｎθｃｏｓε＋ｊｃｏｓθｓｉｎε
［ ］）＝

（ｃｏｓε－ｓｉｎε）

（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ｅｘｐ（－ｊ２θ
［ ］）＝

（ｃｏｓε－ｓｉｎε）ω狋

（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ω狋－２
［ ］

θ

， （３）

（３）式是用圆基矢与方位角及椭率角表征所有可能

的偏振光的基本公式。下面利用（３）式导出几种典

型情形的基本表达式。

２．１．１　沿任意θ角方向振动的线偏振光

此情形下有θ＝θ，ε＝０，代入（３）式可得

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
（ｃｏｓε－ｓｉｎε）ω狋

（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ω狋－２
［ ］

θ

＝
１ ω狋

１ ω狋－２
［ ］

θ

．（４）

　　利用（４）式做图时，可令列矢两个分量的ω狋从

０变化到２π，即令左、右旋圆光从狋＝０时刻的起始

点开始分别沿各自规定的方向旋转一周，在各取样

点处将两个分量半径利用平行四边形方法合成矢

量，最后将各合成的矢量端点连接成轨迹图。在（４）

式中右旋圆分量比左旋圆分量相位滞后２θ，故在画

图时若左旋圆分量的起始点在狓轴上，则右旋圆分

量的起始点应选在自狓轴算起逆时针旋转过２θ角

的位置上。

２．１．２　椭圆光与圆光

１）左、右旋正椭圆光

此时有θ＝０、ε＞０（右旋）或ε＜０（左旋）。将其

代入（３）式得：

０５２６００１２
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犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
（ｃｏｓε－ｓｉｎε）ω狋

（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ω

［ ］
狋

， （５）

式中，当（ｃｏｓε－ｓｉｎε）＜（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）时为右旋正

椭圆光，反之为左旋正椭圆光。

２）左、右旋圆光

此时有θ＝０、ε＝π／４（右旋）或ε＝－π／４（左

旋），将其代入（３）式分别得到

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
（ｃｏｓε－ｓｉｎε）ω狋

（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ω狋－２
［ ］

θ

＝
０

槡２ ω

熿

燀

燄

燅狋
，（６）

与

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
（ｃｏｓε－ｓｉｎε）ω狋

（ｃｏｓε＋ｓｉｎε）ω狋－２
［ ］

θ

＝
槡２ ω狋
熿

燀

燄

燅０
，（７）

它们分别是右旋圆光与左旋圆光。

３）左、右旋斜椭圆光

此时有θ≠０、ε＞０（右旋）或ε＜０（左旋），（３）式

即其表达式。由（３）式可见此时两个圆分量半径不

同，且二者之间还差一个相位。以θ＝π／４的情形为

例，依（３）式画出的斜椭圆光的轨迹如图１所示。

图１ 依（３）式画出的θ＝π／４的右旋斜椭圆光的轨迹图

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｏｂｌｉｑｕｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈθ＝π／４ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（３）

图１中左旋圆基矢与狓轴交点的圆点及右旋圆

基矢别与狔轴交点的圆点（分别标注“１”之处）是运

动的起始点，箭头表示光矢各分量及最终合成光矢

端点的运动方向，数字表示数据采样顺序。

２．２　用圆基矢与光矢狓，狔分量振幅及二者之间相

位差表征偏振光

此情形下（２）式变形为

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
１ ｊ

１ －
［ ］

ｊ

犈狓
０

犈狔０ｅｘｐ（ｊδ

熿

燀

燄

燅）
＝

犈狓
０
＋ｊ犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）

犈狓
０
－ｊ犈狔０ｅｘｐ（ｊδ

熿

燀

燄

燅）
， （８）

式中犈狓
０
与犈狔０分别是光矢狓，狔分量的振幅，δ是狔分量

相对狓分量的相位差。令犃＝ 犈２狓
０
＋［犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）］槡

２，

有犈狓
０
／犃＝ｃｏｓΔ 与犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）／犃＝ｓｉｎΔ 及Δ＝

ａｒｃｔａｎ［犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）／犈狓０］。于是（８）式可改写为

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
ｓｉｎΔ＋ｊｃｏｓΔ

ｓｉｎΔ－ｊｃｏｓ
［ ］

Δ
＝

ｅｘｐ（ｊΔ）

ｅｘｐ（－ｊΔ
［ ］）＝

１

ｅｘｐ（－ｊ２Δ
［ ］）＝

１ ω狋

１ ω狋－２
［ ］

Δ

． （９）

（９）式即用圆基矢与光矢狓，狔分量振幅及二者之间

相位差表征偏振光的基本公式，其物理含义为：两个

圆基矢的振幅均为１；且分别沿规定的旋向相反的

方向旋转；其中右旋圆矢起始的角度比左旋基矢少

２Δ。应注意一般情形下Δ是复函数。

下面用（９）式分别处理各种偏振态的光矢轨迹

问题。

１）沿任意角θ方向振动的线偏振光

此时有δ＝０，犈狓
０ ≠犈狔０，Δ＝ａｒｃｔａｎ（犈狔０／犈狓０）＝

θ。将上述条件代入（９）式有：

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
１ ω狋

１ ω狋－２
［ ］

Δ

＝
１ ω狋

１ ω狋－２
［ ］

θ

， （１０）

该结果与２．１节中得到的（４）式完全相同。

２）左、右旋正椭圆光

此时有δ＝±π／２及Δ＝ａｒｃｔａｎ（±ｊ犈狔０／犈狓０）。

光矢变换（８）式变为

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
犈狓＋ｊ犈狔

犈狓－ｊ犈
［ ］

狔

＝
犈狓

０犈狔０

犈狓
０
±犈狔

熿

燀

燄

燅０

， （１１）

式中若犈ｌ＜犈ｒ为右旋正椭圆光，反之为左旋正椭圆光。

３）圆光

当犈狓
０
＝犈狔０ 时，由（１１）式可知有犈ｌ＝０及犈ｒ＝

０两种情形，它们分别对应右旋圆光与左旋圆光。

４）左、右旋斜椭圆光

此时 有 δ≠０，±π／２，±π，±３π／２，Δ ＝

ａｒｃｔａｎ［犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）／犈狓０］。因此（９）式就是用圆基矢

描述左、右旋斜椭圆的公式。为使其物理含义更清

晰，将其改写为

犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
１

ｅｘｐ［－ｊ２Δ（δ
［ ］）］＝

１ ω狋

１ ω狋－２Δ（δ
［ ］

）

．（１２）

应指出的是，虽然（１２）式与描述斜线偏振的（１０）式

具有类似的形式，但在（１０）式所描述的线偏振情形

中因δ＝０而使得Δ与δ无关；反之在描述斜椭圆偏

振的（１２）式中Δ是随δ不同而改变的复杂的复函

数。此情形下，难以直接利用（１２）式推断可能的轨

迹图形。解决这个问题的办法是将（８）式改写成两

个列矢之和的形式，即
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犈ｌ

犈
［ ］

ｒ

＝
犈狓

０
＋ｊ犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）

犈狓
０
－ｊ犈狔０ｅｘｐ（ｊδ

熿

燀

燄

燅）
＝

犈狓
０

犈狓

熿

燀

燄

燅０
＋
犈狔０ ω狋＋δ＋π／２

犈狔０ ω狋＋δ－π／

熿

燀

燄

燅２
， （１３）

然后利用两个列矢分别做出椭圆，最后将两个椭圆

相位相同的点按照矢量叠加方法叠加在一起形成最

终的椭圆轨迹，可将称其为“列矢分解叠加法”。

３　用椭圆基矢表征偏振光

３．１　用椭圆基矢与方位角及椭率角表征偏振光

将二椭圆基矢分别设为εμ＝
犪

ｊ
［ ］
犫
（右旋正椭圆

基矢）与εν＝
ｊ犫［ ］
犪
（左旋正椭圆基矢）。二者之间的

正交性由εμεν＝０保证，式中表示厄米运算。

由这两个椭圆基矢的定义式可知，左旋椭圆基矢比

右旋椭圆基矢相位超前π／２。因此，在两个分量椭

圆之间无额外附加相位差的情形下，在做图时右旋

椭圆应自狓轴开始旋转，而左旋椭圆从狔轴开始旋

转。为后续做图方便，假定有犪／犫＝２。依对椭圆基

矢的上述定义式得出的自笛卡儿坐标系向椭圆基矢

坐标系的变换关系为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪 －ｊ犫

－ｊ
［ ］
犫 犪

犈狓

犈
［ ］

狔

． （１４）

将用方位角及椭率角表示的光矢（１）式代入（１４）式

得到

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
ｃｏｓθｃｏｓ（－ε）－ｊｓｉｎθｓｉｎ（＋ε）

ｓｉｎθｃｏｓ（＋ε）－ｊｃｏｓθｓｉｎ（－ε
［ ］），

（１５）

式中＝ａｒｃｔａｎ（犫／犪）为椭圆基矢的椭率角，且在推

导过程中略去了犃０ ＝ 犪２＋犫槡
２。

（１５）式中各分量的大小表示其长／短轴长度与

椭圆基矢长／短轴长度之比。分量椭圆的椭率与基

矢椭率相同，各分量的初相位则决定了各分矢量端

点开始沿分量椭圆运动的起始点。（１５）式就是用椭

圆基矢与几何参量表征所有可能存在的偏振光的基

本公式。若已知待表达的椭圆光的方位角θ、椭率

角ε与椭圆基矢的椭率角，就可用（１５）式做出光矢

端点运动轨迹图。下面利用（１５）式导出几种典型情

形下光矢的基本表达式。

３．１．１　线偏振光

此时有ε＝０。将其代入（１５）式有

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
ｃｏｓθｃｏｓ－ｊｓｉｎθｓｉｎ

ｓｉｎθｃｏｓ－ｊｃｏｓθｓｉｎ
［ ］）， （１６）

令

犃１ ＝ （ｃｏｓθｃｏｓ）
２
＋（ｓｉｎθｓｉｎ）槡

２， （１７）

则有

ｃｏｓΔ１ ＝ｃｏｓθｃｏｓ／犃１， （１８）

ｓｉｎΔ１ ＝ｓｉｎθｓｉｎ／犃１， （１９）

Δ１ ＝ａｒｃｔａｎ（ｔａｎθｔａｎ）， （２０）

令

犃２ ＝ （ｓｉｎθｃｏｓ）
２
＋（ｃｏｓθｓｉｎ）槡

２， （２１）

则有

ｃｏｓΔ２ ＝ｓｉｎθｃｏｓ／犃２， （２２）

ｓｉｎΔ２ ＝ｃｏｓθｓｉｎ／犃２， （２３）

Δ２ ＝ａｒｃｔａｎ（ｃｏｔθｔａｎ）， （２４）

则（１６）式可改写为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犃１（ｃｏｓΔ１－ｊｓｉｎΔ１）

犃２（ｃｏｓΔ２－ｊｓｉｎΔ２
［ ］）＝

１ ω狋

犃２／犃１ ω狋－（Δ２－Δ１

熿

燀

燄

燅）
， （２５）

（２５）式就是用椭圆基矢描述线偏振光的一般性公

式。下面开列出利用各种典型线偏振光的特点及由

（１７）～（２５）式得到的与其相应的公式。

１）沿狓方向的线偏振光

此时有θ＝０。将其代入（１７）～（２５）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
１ ω狋

犫／犪 ω狋－（Δ２－Δ１

熿

燀

燄

燅）
＝

１ ω狋

犫／犪 ω狋－π／
［ ］

２

，（２６）

　　由前定义已知左旋椭圆基矢比右旋椭圆基矢相

位超前π／２。但在（２６）式中左旋椭圆分量比右旋椭

圆分量相位还滞后π／２，总体结果是两个分量同相

位。故在用（２６）式做图时两个分量均应自狓轴开

始向各自规定的旋转方向沿各自的椭圆轨道运转。

依（２６）式得到的光矢轨迹图如图２所示。

图２ 依（２６）式画出的沿狓方向的线偏振光轨迹图

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｌｏｎｇ

狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（２６）
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２）沿狔方向振动的线偏振光

此时有θ＝π／２。将其代入（１７）～（２５）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
１ ω狋

犫／犪 ω狋－（Δ２－Δ１

熿

燀

燄

燅）
＝

１ ω狋

犫／犪 ω狋＋π／
［ ］

２

，（２７）

依（２７）式得到的光矢轨迹图如图３所示。

图３ 依（２７）式画出的沿狔方向的线偏振光轨迹图

Ｆｉｇ．３ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ａｌｏｎｇ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（２７）

３）沿θ＝π／４方向振动的线偏振光

将θ＝π／４代入（１７）～（２５）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
１ ω狋

１ ω狋－（Δ２－Δ１

熿

燀

燄

燅）
＝
１ ω狋

１ ω

［ ］
狋

， （２８）

依（２８）式得到的光矢轨迹图如图４所示。

图４ 依（２８）式画出的沿θ＝π／４方向振动的

线偏振光轨迹图

Ｆｉｇ．４ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｌｏｎｇ

θ＝π／４ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（２８）

４）沿任意方位角θ方向振动的线偏振光

此时即为（２５）式表达的一般性情形。由于在此

情形下由（１７）～（２４）式得到的均为一般性的数值，

直接合成椭圆轨迹时要求精细操作，实际上不具有

可行性。此时可采用列矢分解叠加法处理此问题。

在此以θ＝π／６的情形为例，具体的处理过程如下。

将（２５）式改写为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犃１ｃｏｓΔ１

－ｊ犃２ｓｉｎΔ
［ ］

２

＋
－ｊ犃１ｓｉｎΔ１

犃２ｃｏｓΔ
［ ］

２

＝

１

ｔａｎ －π／
［ ］

２

＋ｔａｎθ
ｔａｎ －π／２［ ］

１
，（２９）

因犪／犫＝２，故ｔａｎ＝１／２，取θ＝π／６，则ｔａｎθ 槡＝ ３／

３，于是（２９）式变成

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
１

１／２ －π／
［ ］

２

＋
槡３／６ －π／２

槡３／

熿

燀

燄

燅３
． （３０）

　　做光矢轨迹图时先依等号右边第一、二项画出

两个椭圆，再依次将两个椭圆相位对应的点按照平

行四边形法则形成最终的矢量运行轨迹。依（３０）式

得到的光矢轨迹图如图５所示。

图５ 依（３０）式画出的沿θ＝π／６方向振动的

线偏振光轨迹图

Ｆｉｇ．５ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｌｏｎｇ

θ＝π／６ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（３０）

（３０）式中的第一项合成图５中的矢量犃，第二

项合成矢量犃′，二者再合成最终矢量犃ＦＲ。

３．１．２　左、右旋正椭圆光

对于长轴沿狓方向的正椭圆光有θ＝０，ε≠０，

ε＞０时右旋，ε＜０时左旋。将上述条件代入（１５）式

得到

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
ｃｏｓ（－ε）

－ｊｓｉｎ（－ε
［ ］）＝

ｃｏｓ（－ε）ω狋

ｓｉｎ（－ε）ω狋－π／
［ ］

２

，

（３１）

依（３１）式得到的光矢轨迹图如图６所示。

对于长轴沿狔方向的正椭圆光有θ＝π／２，ε≠０。

将上述条件代入（１５）式有

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
－ｊｓｉｎ（＋ε）

ｃｏｓ（＋ε
［ ］） ＝

ｓｉｎ（＋ε）ω狋

ｃｏｓ（＋ε）ω狋＋π／
［ ］

２

，

（３２）

依（３２）式即可得到长轴沿狔方向的正椭圆光矢轨

迹图。

３．１．３　圆光

对于圆光而言θ无定义，此时（１５）式中关于θ的

正、余弦函数已没有意义。不再能用（１５）式来讨论用

其对圆光的表达问题。但对于圆光而言有ε＝±π／４

且基矢椭率角为已知这两个条件可以利用。
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图６ 依（３１）式画出的长轴沿狓方向正椭圆偏振光轨迹图。（ａ）右旋；（ｂ）左旋

Ｆｉｇ．６ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｎｏｒｍａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｉｔｓｌｏｎｇａｘｉｓａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（３１）．

（ａ）Ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ；（ｂ）ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

　　将ε＝±π／４代入（３２）式得到

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
ｓｉｎ（±π／４）ω狋

ｃｏｓ（±π／４）ω狋＋π／
［ ］

２

＝

１ ω狋

ｃｏｔ（±π／４）ω狋＋π／
［ ］

２

， （３３）

依（３３）式得到的光矢轨迹图如图７所示。

图７ 依（３３）式画出的圆偏振光轨迹图。（ａ）右旋；

（ｂ）左旋

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏｅｑ．（３３）．（ａ）Ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄ；（ｂ）ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

３．１．４　左、右旋斜椭圆光

对于左、右旋斜椭圆光而言，有θ≠犽π且θ≠

（２犽＋１）π／２，犽＝０，１，２，３，…，且ε≠０。因此（１５）式

就是其一般表达式。（１５）式中的两个元素仍然是复

数，需用列矢分解叠加法处理此问题。以θ＝π／３的

右旋斜椭圆光为例。为简化计算，假定＝ε＝π／３，

则（１５）式成为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
ｃｏｓθｃｏｓ（－ε）

ｃｏｓθｓｉｎ（－ε
［ ］）＋

ｓｉｎθｓｉｎ（＋ε）

ｓｉｎθｃｏｓ（＋ε
［ ］）＝

０．５［ ］
０
＋
０．７５ ω狋－π／２

０．４３３ ω狋－
［ ］

π

， （３４）

为做图方便令犫／犪＝ｔａｎ（π／３） 槡＝ ３。所得光矢轨迹

图如图８所示。

图中由（３４）式的第一项的两个分量椭圆合成椭

圆矢量犃，第二项的两个分量椭圆合成椭圆矢量

犃′，二者再合成最终椭圆光矢量犃ＦＲ。

图８ 依（３４）式画出的右旋斜椭圆光轨迹图

Ｆｉｇ．８ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｉｎｃｌｉｎｅｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（３４）

３．２　用椭圆基矢与光矢狓，狔分量振幅及二者之间

相位差表征偏振光

继续沿用上节定义的椭圆基矢。将光矢变换到

椭圆基矢坐标系得到

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪 －ｊ犫

－ｊ
［ ］
犫 犪

犈狓
０

犈狔０ｅｘｐ（ｊδ

熿

燀

燄

燅）
＝

犪犈狓
０
－ｊ犫犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）

－ｊ犫犈狓
０
＋犪犈狔０ｅｘｐ（ｊδ

熿

燀

燄

燅）
． （３５）

（３５）式为在椭圆基矢坐标系下所有可能存在的偏振

态的一般性表达式。下面利用（３５）式讨论各种偏振

光的表达问题。

３．２．１　线偏振光

此情形下有δ＝０、犈狓 ＝犈狓
０
及犈狔 ＝犈狔０ 。则

（３５）式可写成

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪犈狓

０
－ｊ犫犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）

－ｊ犫犈狓
０
＋犪犈狔０ｅｘｐ（ｊδ

熿

燀

燄

燅）
＝

犪犈狓
０
－ｊ犫犈狔０

－ｊ犫犈狓
０
＋犪犈狔

熿

燀

燄

燅０
． （３６）
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王政平等：　完全偏振光在圆／椭圆基矢下的表征及其光矢轨迹做图法

（３６）式是椭圆基矢坐标系下所有可能存在的线偏振

光的另一个一般表达式。

１）沿狓轴方向偏振的线偏振光

此时有犈狔０＝０，代入（３６）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪犈狓

０
－ｊ犫犈狔０

－ｊ犫犈狓
０
＋犪犈狔

熿

燀

燄

燅０
＝

犪犈狓
０

－ｊ犫犈狓

熿

燀

燄

燅０
＝

犪犈狓
０ ω狋

犫犈狓
０ ω狋－π／

熿

燀

燄

燅２
． （３７）

依（３７）式得到的光矢轨迹图如图９所示。

图９ 依（３７）式画出的沿狓方向线偏振光轨迹图

Ｆｉｇ．９ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（３７）

２）沿狔轴方向偏振的线偏振光

此时有犈狓
０
＝０，代入（３６）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
－ｊ犫犈狔０

犪犈狔

熿

燀

燄

燅０

＝
犫犈狔０ ω狋－π／２

犪犈狔０ ω

熿

燀

燄

燅狋

＝

犫犈狔０ ω狋

犪犈狔０ ω狋＋π／

熿

燀

燄

燅２
． （３８）

依（３８）式得到的光矢轨迹图如图１０所示。

３）与狓轴夹角π／４的线偏振光

此时有犈狓
０
＝犈狔０，代入（３６）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪－ｊ犫

犪－ｊ
［ ］

犫
＝
ｃｏｓα－ｊｓｉｎα

ｃｏｓα－ｊｓｉｎ
［ ］

α
＝

ｅｘｐ（－ｊα）

ｅｘｐ（－ｊα
［ ］）＝

１ ω狋

１ ω

［ ］
狋

， （３９）

式中α为与狓轴的夹角，α＝π／４，该结果与（２８）式完

全相同。

４）与狓轴夹角θ的线偏振光

此时有犈狓
０
≠犈狔０，代入（３６）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪－ｊ犫ｔａｎθ

犪ｔａｎθ－ｊ
［ ］

犫
＝
犃μ（ｃｏｓΔ１－ｊｓｉｎΔ１）

犃ν（ｃｏｓΔ２－ｊｓｉｎΔ２
［ ］）＝

犃μｅｘｐ（－ｊΔ１）

犃νｅｘｐ（－ｊΔ２
［ ］）＝

犃μ

犃νｅｘｐ（－ｊΔ
［ ］）＝

犃μ ω狋

犃ν ω狋－Δ（θ
［ ］

）

，

（４０）

图１０ 依（３８）式画出的沿狔方向线偏振光轨迹图

Ｆｉｇ．１０ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

ａｌｏｎｇ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（３８）

式中 犃μ ＝ 犪２＋犫
２ｔａｎ２槡 θ，犃ν ＝ 犪２ｔａｎ２θ＋犫槡

２，

Δ１ ＝ａｒｃｔａｎ（犫ｔａｎθ／犪），Δ２ ＝ａｒｃｔａｎ［犫／（ａｔａｎθ）］，

Δ＝Δ２ －Δ１ ＝ａｒｃｔａｎ
犫

ａｔａｎ（ ）θ －ａｒｃｔａｎ
犫ｔａｎθ（ ）犪

。

（４０）式表明两个椭圆基矢的振幅分别为犃μ 与犃ν，

且二者之间具有Δ＝Δ２－Δ１的相位差。比如，取犈狓
０

＝１、犪＝２、犫＝１及θ＝π／３，代入（４０）式计算出的

列矢表达式为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
２．６５ ω狋

３．６１ ω狋－０．０９２
［ ］

π

， （４１）

从（４１）式中可见，直接用（４１）式做图时－０．０９２π的

相位延迟点极难掌握。因此需采用列矢分解叠加法

处理该问题。

３．２．２　左、右旋正椭圆光

此时有δ＝±π／２，故可将光矢表示为

犈狓

犈
［ ］

狔

＝
犈狓

０

犈狔０ｅｘｐ（±ｊπ／２

熿

燀

燄

燅）
＝

犈狓
０

±ｊ犈狔

熿

燀

燄

燅０

，（４２）

将（４２）式代入（３５）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犪犈狓

０
±犫犈狔０

－ｊ犫犈狓
０
±ｊ犪犈狔

熿

燀

燄

燅０
＝

（犪犈狓
０
±犫犈狔０）ω狋

（犫犈狓
０犪犈狔０）ω狋－π／

熿

燀

燄

燅２
，

（４３）

由（４３）式知左、右旋正椭圆偏振光在椭圆基矢坐标

系下表达式中两个分量大小不等且左旋椭圆分量比

右旋椭圆分量相位滞后π／２。

１）当满足条件犫犈狓
０犪犈狔０ ＝０时光矢轨迹为

与右旋椭圆基矢椭圆具有相同椭率，但其大小是其

（犪犈狓
０
±犫犈狔０）倍的右旋正椭圆，如图１１所示；当满

足条件犪犈狓
０
±犫犈狔０ ＝０时光矢轨迹为与左旋椭圆基

矢椭圆具有相同椭率，但其大小是其（犫犈狓
０ 犪犈狔０）

倍的左旋正椭圆，如图１２所示。

２）不满足上述两个条件的一般情形，为椭率与

椭圆基矢的椭率不相同的椭圆。其光矢运动轨迹由

０５２６００１７
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图１１犫犈狓
０
犪犈狔０＝０

时的光矢轨迹

Ｆｉｇ．１１Ｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犫犈狓
０
犪犈狔０＝０

图１２ 犪犈狓
０
±犫犈狔０＝０

时的光矢轨迹

Ｆｉｇ．１２Ｌｏｃｕｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｗｈｅｎ犪犈狓
０
±犫犈狔０＝０

（３５）式描述。令犪＝２、犫＝１、犈狓
０
＝３及犈狔０＝２，将

上述数值代入（３５）式，对于右旋正椭圆情形有

犈μ

犈
［ ］

ν

＝

（犪犈狓
０
＋犫犈狔０）ω狋

（犫犈狓
０
－犪犈狔０）ω狋－π／

熿

燀

燄

燅２
＝

８ ω狋

－１ ω狋－π／
［ ］

２

＝
８ ω狋

１ ω狋＋π／
［ ］

２

． （４４）

依（４４）式所得光矢轨迹如图１３所示。

将犪＝１、犫＝１、犈狓
０
＝３及犈狔０＝２代入（３５）式，

对于左旋正椭圆情形，有

犈μ

犈
［ ］

ν

＝

（犪犈狓
０
－犫犈狔０）ω狋

（犫犈狓
０
＋犪犈狔０）ω狋－π／

熿

燀

燄

燅２
＝

４ ω狋

７ ω狋－π／
［ ］

２

，

（４５）

依（４５）式所得光矢轨迹如图１４所示。

３．２．３　左、右旋圆光

此时有δ＝±π／２，犈狓
０
＝犈狔０，将该条件代入

（３５）式有

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犃μ（ｃｏｓΔμ±ｓｉｎΔμ）

犃ν（ｃｏｓΔνｓｉｎΔν）ｅｘｐ（±ｊπ／２
［ ］）＝
犃μ（ｃｏｓΔμ±ｓｉｎΔμ）ω狋

犃ν（ｃｏｓΔνｓｉｎΔν）ω狋±π／
［ ］

２

， （４６）

式 中 犃μ ＝ （犪犈狓
０
）２＋（犫犈狔０）槡

２， ｔａｎΔμ ＝

犫犈狔０／（犪犈狓０），犃ν＝ （犪犈狔０）
２
＋（犫犈狓

０
）槡
２，ｔａｎΔν ＝

图１３ 依（４４）式画出的椭圆度与椭圆基矢的椭圆度

不相同的右旋正椭圆光轨迹图

Ｆｉｇ．１３ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｎｏｒｍａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈａｔ

　　ｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｖｅｃｔｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（４４）

图１４ 依（４５）式画出的椭圆度与椭圆基矢的椭圆度

不相同的左旋正椭圆光轨迹图

Ｆｉｇ．１４ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｎｏｒｍａｌｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｆｒｏｍｔｈａｔ

ｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｖｅｃｔｏｒａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（４５）

犫犈狓
０
／（犪犈狔０）。

（４６）式就是椭圆基矢坐标系下左、右旋圆光的

一般表达式。该公式表明，在椭圆基矢坐标系下左、

右旋圆光的两个分量具有不同的振幅，且二者之间

存在δ＝±π／２的相位差。假定犪／犫＝２，令犪＝２、

犫＝１及犈狓
０
＝犈狔０＝１。对于右旋圆光有δ＝π／２，于

是（４６）式为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犃μ（ｃｏｓΔμ＋ｓｉｎΔμ）ω狋

犃ν（ｃｏｓΔν－ｓｉｎΔν）ω狋＋π／
［ ］

２

， （４７）

将犪／犫＝２及犈狓
０
＝犈狔０＝１代入犃与正弦、余弦函数

的定义式得到各自数值后代入（４７）式有

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
槡５（２／槡５＋１／槡５）ω狋

槡５（２／槡５－１／槡５）ω狋＋π／

熿

燀

燄

燅２
＝

３ ω狋

１ ω狋＋π／
［ ］

２

．

（４８）

依（４８）式画出的光矢轨迹图如图１５所示。

对于左旋圆光有δ＝－π／２，则（４６）式成为

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犃μ（ｃｏｓΔμ－ｓｉｎΔμ）ω狋

犃ν（ｃｏｓΔν＋ｓｉｎΔν）ω狋－π／
［ ］

２

， （４９）
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图１５ 依（４８）式画出的右旋圆光轨迹图

Ｆｉｇ．１５ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（４８）

将前面算得的振幅与三角函数值代入（４９）式得

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
槡５（２／槡５－１／槡５）ω狋

槡５（２／槡５＋１／槡５）ω狋－π／

熿

燀

燄

燅２
＝

１ ω狋

３ ω狋－π／
［ ］

２

．

（５０）

依（５０）式画出的光矢轨迹图如图１６所示。

图１６ 依（５０）式画出的左旋圆光轨迹图

Ｆｉｇ．１６ Ｍｏｖｉｎｇｌｏｃｕｓｏｆｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｑ．（５０）

３．２．４　左、右旋斜椭圆光的情形

注意到此情形下δ不取特殊值。此时（３５）式可

改写成

犈μ

犈
［ ］

ν

＝
犃μ（ｃｏｓΔμ－ｊｓｉｎΔμ）

－ｊ犃ν（ｃｏｓΔν＋ｊｓｉｎΔν
［ ］）＝

犃μ ω狋

犃ν ω狋＋Δν＋Δμ
－π／

熿

燀

燄

燅２
， （５１）

式中

犃μ＝ （犪犈狓
０
）２＋［犫犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）］槡

２，

ｔａｎΔμ＝犫犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）／（犪犈狓０），

犃ν＝ ［犪犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）］
２
＋（犫犈狓

０
）槡
２，

ｔａｎΔν＝犪犈狔０ｅｘｐ（ｊδ）／（犫犈狓０）．

（５１）式为椭圆基矢坐标系下斜椭圆光矢轨迹的一般

表达式。它表明在此情形下斜椭圆光的两个分量具

有不相等的振幅，且二者之间相位不同。因（５１）式

中两分量之间的相位差表达式Δμ，ν＝Δν＋Δμ－π／２

为复函数，此情形需采用列矢分解叠加法处理。

从本节的讨论中可知，当处理圆偏振光，特别是

椭圆偏振光的光矢轨迹做图的问题时，采用本节提

出的方法要比在直角坐标系中用ｅ指数表示相位的

方法简便得多。

４　结　　论

圆基矢或椭圆基矢是表征光学偏振态的重要手

段。基于偏振光学理论与琼斯矩阵算法，导出了采

用圆基矢与椭圆基矢表述各种偏振光的两套基本公

式，提出了用光矢的两个元素同时表示四个物理参

量的方法及依导出公式画出光矢顶端运动轨迹图时

可能采用的列矢分解叠加做图法，并利用一些典型

偏振态的例子评估了所提出方法的可行性。结果表

明导出的理论结果正确，提出的方法可行。
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