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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 01�0076�02

复平面中偏振态变换的研究

王吉明 � 李国华 � 王 � 伟 � 薛 � 冬

(曲阜师范大学激光研究所, 曲阜, 273165)

摘要: 介绍了描述光波偏振态的复平面法,提出了在复平面上利用偏振传递函数解决偏振光通过延迟器件的

偏振态变换问题。这种新的方法具有直观、简便的特点, 适用于各种偏振态的变换。

关键词: 复平面;偏振态; 偏振传递函数;延迟器
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Research of polarization state transfering in complex plane

Wang Jim ing , L i Guohua, Wang Wei , X ue Dong

( Laser Institute, Qufu Normal University , Qufu, 273165)

Abstract: This paper introduces the method to descr ibe the polarization state of light wave in complex plane. I t also

introduces the method to settle the transfer problem of the polarization state using the tr ansfer function w hen polarized

light passes through retardat ion sheet. The new method has a visualized and simple featur e, and is applicable for different

tr ansformation of polarizat ion states.
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引 � 言

关于光波偏振态的数学描述已形成系统的理论

体系,主要有以下方法[ 1] : ( 1)电矢分量法; ( 2)布卡

尔球作图法; ( 3)斯托克斯矢量表示法; ( 4)琼斯矢量

方法。布卡尔于 1892年曾介绍过一种复平面法。

复平面法对于研究椭偏测量法是一种很方便的工

具[ 2] ,但利用其系统地对偏振光通过晶体偏光器件

前后偏振态变化的研究很少见报道,因而在偏光领

域未受到应有的重视。下面将对这种复平面法进行

详细介绍, 并利用复平面中的研究工具 � � � 偏振传
递函数( PTF) , 结合琼斯矩阵给出复平面上偏振光

通过延迟片后偏振态的变化。

1 � 复平面中偏振光的表示

由正交坐标系下的琼斯矢量: E = [ Ex / Ey ] , 其

中 Ex = | Ex | ei�
x , Ey = | Ex | ei�

y。

取两分量的比值作为复变函数 � 的定义:

� = Ey / Ex ( 1)

又椭圆振动的琼斯矢量[ 2] :

Ex

Ey

= A ei� ( cos cos!- jsin sin!)

( sin cos!+ jcos sin!)
( 2)

此式描述了振幅 A、相位为 �、方位角  且椭率角为

!的椭圆振动。

将( 2)式代入( 1)式可以得到:

� = ( tan + jtan!) / ( 1 - jtan tan!) ( 3)

上式说明, 复数 � 可以描述一个给定方位角  和椭

率角!的椭圆偏振态(线偏振态和圆偏振态为其特

殊形式)。这样就可以通过复数 � 与一个复平面上

的代表点联系起来。由这些点组成的复平面空间,

就可以将光的各种偏振态表示出来。根据( 3)式复

数 � 的定义,可以得出以下的对应关系。

( 1)特殊点: 复平面原点 � � � 实轴方向线偏振

态;无穷远点 � � � 虚轴方向线偏振态。虚轴上两点:

R ( � = j) � � � 左旋圆偏振态; L ( �= - j) � � � 右旋

圆偏振态。( 2)偏振态分布: 实轴表示方位角介于

∀/2   < ∀/ 2 的线偏振态; 虚轴表示正椭圆偏振

( L , R 点为特殊情况下的圆偏振) ;上半平面表示左

旋偏振;下半平面表示右旋偏振。( 3)两分量具有固

定相位差( �y- �x = 常数)的椭圆振动对应点的轨迹

是通过原点的一条直线; 两分量具有恒定振幅比值

( | Ey | / | Ex |常数)的椭圆振动对应点的轨迹是圆心
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� �

Fig. 1 � The correspon ding polarization

state to every dot in complex

plane

为原点的一个

圆。如图 1。

现在推导

复平面上表示

偏振光通过偏

振器件后偏振

态变化的偏振

传递函数。输

入、输出偏振

椭圆的表征: � � i = E iy / E i x , � o = E oy / Eox ( 4)

式中, � i为入射光, � o为出射光。根据入射光波与

偏振器件之间的相互作用规律就是光波琼斯矢量表

示的简单线形矩阵变换:

Eox = T 11E ix + T 12 E iy , Eoy = T 21E ix + T 22 E iy ( 5)

将上式代入( 4)式,经过计算可以得到:

� o = ( T 22 � i+ T 21) / ( T 12 � i + T 11) ( 6)

这就是偏振光学系统的偏振传递函数( PTF)
[ 2]
。由

上式可以得出: 在复平面上,只要知道偏振器件的琼

斯矩阵,仅由系统输入端偏振椭圆,就可以得出系统

输出端的偏振椭圆。这种态势的变化可以在复平面

上很容易地得出。

2 � 复平面上偏振光通过波片延迟器后偏振

态的变换

� � 下面利用偏振传递函数分析复平面上偏振光通

过波片延迟器态势的变换。态势变换的实验光路图

如图 2[ 3]。其中 P 为起偏镜, Q 为波片延迟器。

Fig. 2 � T he situat ion variat ion wh en

plane polarized light passes

through 1/ 4 wave�plate

调整方法如

下: 首先选定延

迟器的快轴为 x

轴方向, 这个方

向与选定的实轴

方向重合。在实验过程中保持波片不动, 然后让入

射光通过偏光镜起偏, 以获得高消光比的平面偏振

光;旋转起偏镜,使得入射到波片的线偏振光的振动

方向旋转  角, 如图 3所示。此时入射线偏光在复

平面上为 � i= tan 。

很容易查到, 这种情况下延迟器的琼斯矩阵

为[ 4] : 1 0

0 - e
i� ( 7)

将( 7)式代入( 6)式可以得到: � o = e- i�� i , 即:

� o = ( cos�- jsin�) � i ( 8)

( 8)式即是分析复平面上态势变化情况的依据。

(1)首先令延迟器为 1/ 4 波片, 则 �= ∀/ 2。根

据( 8)式可得: � � � � � � o= - j� i ( 9)

Fig. 3 � T he include angle

between the polarized direc�

tion of linearly polarized

light and retader fast axis

( a) 令  = 0, 即令入

射到线性延迟器的线偏光

振动方向与 x 轴重合。此

时 � i= 0, 得到 �o = 0, 即

出射光仍为振动方向与 x

轴平行的线偏光。

( b)令 0<  < ∀/ 4, 此

时入射线偏光在复平面上

表示为实轴上介于( 0, 0)

到( 1, 0)之间的点。由( 9)

式可得出射光为虚轴的负

半轴上介于( 0, 0)到( 0, 1)之间的点。可以看出: 当

 变化时, 随着入射线偏光与 x 轴夹角的增大, 出射

光(为纯虚数)表现为虚轴上由线偏光到左旋圆偏振

光的过渡,椭率逐渐变大,在这个过程中偏振椭圆长

轴与实轴平行(正椭圆偏振光) ,因为实轴与 x 轴重

合,所以椭圆长轴也与 x 轴重合。

( c)令  = ∀/ 4, 此时的入射线偏光为复平面实

轴上的( 1, 0)点,由( 9)式,出射光为( 0, - 1)点, 对应

的显然是左旋圆偏振光。

( d)令∀/ 4<  < ∀/ 2,此时的入射线偏光为 � i>

1, 即为实轴上( 1, 0)右边的点,出射光为复平面虚轴

的负半轴绝对值大于 1 的点。当入射线偏光与 x

轴夹角  由 ∀/ 4到 ∀/ 2 的增大,出射光(为纯虚数)

表现为虚轴上由左旋圆偏光到沿 y 向偏振的线偏

振光的过渡,椭率逐渐变小,这个过程中偏振椭圆长

轴与虚轴轴重合(正椭圆偏振光) ,即与 x 轴垂直。

( e)令  = ∀/ 2, 即入射光为复平面上实轴的正

半轴上的无穷远点, 出射光为虚轴负半轴上无穷远

点,这两个无穷远点都对应沿 y 轴振动的线偏光。

当偏振片继续旋转, 即令 ∀/ 2<  < ∀, 此时 � i

与以上情况符号相反, 入、出射光在复平面上的位置

是以上各对应点对于中心原点的对称点, 这种情况

下的出射椭圆偏振光旋向与以上相反。

综合以上分析可以得到:在复平面上,入射光为

实轴上各点, 出射光为虚轴上的各相对应点。这说

明入射到 1/ 4波片的线偏振光被转换为正椭圆偏振

光(特殊形式为左、右旋圆偏振光) ,与用其它方法分

析得出的结果相同。

( 2)以上是以 1/ 4 波片为例分析的复平面中的

态势变换。若保持入射光如上变化, 而使相位延迟

�发生变化, 根据( 8)式可以很容易的得出,出射光

(下转第 80页)

77第 27卷 � 第 1期 王吉明 � 复平面中偏振态变换的研究 �



像。比较图2c,图 2d和图 2e,图 2f可以看出,在0. 5

阶分数域上,虽然噪声的高频成分与图像的分数谱

有重叠,但去掉噪声的分数谱的主要部分,对图像的

高频成分基本没有影响, 故滤波后仍然可以得到比

较清晰的图像。而在傅里叶频谱面上, 虽然图像的

频谱比较集中, 但是其高频成分与噪声的频谱有重

叠,要想滤去噪声, 必然会损失一部分物的高频信

息,致使最后还原的图像变得模糊不清。

� � 由模拟结果可知,采用分数域上的滤波, 确实能

有效地除去图像中的啁啾噪声,还原出清晰的图像。

Fig�2 � The simulat ion results of chirp f iltering in f ract ional Fourier

domain applied in digital image processing

a- the original image� b- the image being disturbed by a chirp

noise� c- the dist ribut ion of the image an d noise in 0. 5 f rac�

tional Fourier domain � d- the Fourier spect rum of the image

and noise� e- the output image of f iltering in f ract ional Fourier

domain � f - the output image of filt ering in Fourier f requency

plane

4 � 结束语

分数傅里叶变换在光学中的引入, 大大扩展了

光学信息处理的内容和方式,同时由于它在处理高

频空变噪声问题上的优越性,使得分数域啁啾滤波

的效果大大优于传统的频域滤波。将光学中的分数

域啁啾滤波引入到数字图像处理中, 提出了一种新

的改善数字图像质量的手段。模拟结果与实验结果

表明,这种方法能有效地除去图像中的高频噪声(啁

啾噪声) , 而图像的高频信息损失很少, 能复原得到

清晰的原始图像。
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将沿复平面上过原点与 x 轴成 �角度的直线变化,

此时出射光一般为非正椭圆偏振光。这在图 1中也

可以看出。特殊情况为 �= k ! (∀/ 2)时, k 为整数,

这种情况下出射光或沿实轴变化, 或沿虚轴变化, 比

如若取 �= ∀, 即延迟器为 1/ 2 波片的情况, 根据以

上结论可以得出出射光沿虚轴的负半轴变化。由

( 9)式可以得出出射光与入射光相反: � o= - � i, 这

表明出射光仍为线偏光, 但其振动方向与 x 轴成

(∀/ 2-  )角。

3 � 讨 � 论

实验中采用的是旋转起偏镜而使波片保持不

动。同样也可以让起偏镜保持不动,而使波片旋转,

但要注意快轴( x 轴)是与波片一起旋转的。在复平

面上经过类似的分析, 也能得出上述结果。通过以

上的论述,可以得出:在复平面中讨论偏振光态势的

变换问题,具有直观明了、运算简化等特点,其最主

要的优点是它能将所有的全偏振光都表示在一个复

平面之内,并且很容易得出出射光随入射光和相位

延迟器延迟角 �变换的规律。因此,这种复平面法

能够作为一种新的研究偏振态问题的工具。
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