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布卡尔球用于表示光偏振态的再研究

马丽丽　李国华
(曲阜师范大学激光研究所 ,曲阜 ,273165)

摘要 : 为了更形象直观地了解偏振光、偏振态等问题 ,利用坐标变换介绍了偏振光的另一表示形式———布卡

尔球 ,对其性质作了深入讨论 ,并举例说明。对于解决偏振光通过偏光器件后的偏振态变化的问题 ,利用布卡尔球

分析解决 ,较其它矢量分析法更具明确性直观性。
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Polarized light expressed by Poincare sphere
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Abstract : In order to explain polarized light and its polarization state visually ,Poincare sphere is introduced through

coordinate conversion. Its characteristics are throughly discussed and illuminated. To solve the problems such as the

polarized state changes after polarized light passes through some polarizing components ,Poincare sphere is more visual and

definite than other time2vector methods.
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引　言

偏振光的数学表示有多种形式 ,如 :电矢量法、

Stokes参量法、Jones矩阵法等[1 ]。但以上几种方法

虽能准确表示偏振光各要素之间的定量关系 ,但模

型抽象。布卡尔球是一种几何表示法 ,形象直观且

特点突出 ,是晶体光学和偏光物理学研究中的一种

重要方法。

1　原理分析

表征椭圆偏振 ,通常需 3个独立的物理量 :振幅

a1 , a2和相位差δ,或长短轴 a , b和椭圆取向角Ψ。

一般的偏振光可表示为椭圆偏振 (线偏振光及圆偏

振光是椭圆偏振光的特殊情况) 。沿着 z 轴传播的

单色谐波表示为[2 ] :

Ex = E0 xcos (ωt +δx)

Ey = E0 ycos (ωt +δy)
(1)

变形为 :

Ex / E0 x = cosωtcosδx - sinωtsinδx

Ey/ E0 y = cosωtcosδy - sinωtsinδy

(2)

把上两式消去 t (将两式平方相加)得 :
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Ex Ey

E0 x E0 y
cosδ = sin2δ (3)

式中 ,δ=δy - δx。(3)式表示图 1 所示的椭圆 ,即

　　　

Fig. 1　The presentation of ellipse polarization in rectangular coordinate

system

为光矢量末端轨迹方程。其中 ,δ是光振动在方向

分量的位相差 ,设椭圆长轴与 x 轴夹角为Ψ (0 ≤Ψ

<π) ,表示出椭圆的取向。设 x′, y′为沿着椭圆两

轴的新坐标轴 ,则新坐标与原坐标电矢量的分量关

系如下 : Ex′= acos (ωt +δ0)

Ey′=±bsin (ωt +δ0)
(5)

式中 ,正号表示左旋椭圆 ,负号表示右旋椭圆。

基于以上几式可以得出 :
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S 1 = Icos2χcos2Ψ

S 2 = Icos2χsin2Ψ

S 3 = Isin2χ

(6)

式中 ,Ψ为椭圆取向角 ,χ为表征椭圆形状的椭圆

率 ,见图 2。

Fig. 2　The parameters of ellipse polarization in the Poincare sphere

(6)式相当于以 I 为半径的球面上任意点 P的

球面坐标 ,此球称为布卡尔球。这样 ,一个平面单色

波 ,当其强度给定时 ( I =常数) ,对它每一个可能的

偏振态 ,球面Σ上都有一点与之对应 ,反之亦然。

由 (6)式可知 : (1)右旋椭圆偏振光χ> 0 ,左旋χ<

0 ,因此 ,用上半球面上的点表示右旋偏振光 ;下半球

面上的点表示左旋偏振光 ; (2)在赤道平面上意味着

椭圆退化为一直线 ,因此 ,赤道上的点表示线偏振

光 ; (3)对于圆偏振光 E0 x′= E0 y′,当δ= +π/ 2时是

右旋圆偏振 ;当δ= -π/ 2 时为左旋圆偏振 ,因此 ,

北极表示右旋偏振 ,南极表示左旋偏振。

图 3给出了与布卡尔球上某些有代表性的点相

对应的等方位线、等椭圆率线和偏振态的形象表

示[3 ]。

Fig. 3　The presentation of polarized light by Poincare sphere

2　应用举例
当平面偏振光在一系列无吸收的偏振光器件中

传播时 ,球作图给出一种简便实用的表示方法 ,避免

在追迹计算因繁琐运算造成的失误 ,同时 ,还对一些

难以理解的偏振现象给以明晰的物理解释[4 ]。

如图 4 ,设大圆 P1 O P2的经度为 0 ,它与所选直

角坐标系的 x 轴相对应 ;纬度与偏振光的椭圆率相

联系 ,在圆环 P1 T P2上的点的偏振光方位角相同但

椭圆率不同 ;在同一圆环 (如 RQ )上的椭圆率相同

而方位角不等。当偏振光通过双折射器件时 ,其偏

振态的变化可以通过绕适当的轴作旋转球面而得

到 : (1)如当绕 P1 P2 轴的旋转 , M 点将沿平行于

RQ的轨迹运动相当于偏振光通过一个旋光器件 ;

(2)绕 OO′轴旋转可使 M 点在竖直圆线上运动 ,相

当于一个快轴与 x 轴重合相位差为δ的延迟器 ;

(3) M 点沿大圆 OM 运动意味着相位差不变 ,但偏

振光方位角和椭圆率发生变化 ,相当于偏振光以不

同的方位角通过一双折射晶片。

Fig. 4 　The changes of polarization caused by the spot’s sliding in

Poincare sphere

可见 ,任意形式的偏振态都可用球面上的点 M 表

现 ,偏振光的线形变换相当于 M点在球面上移动。

3　总　结

(1)布卡尔球的引入有多种形式 ,1892年 ,布卡

尔引入时用复平面与球面之间的映射关系得出 ,笔

者利用坐标变换和三角函数变换推出布卡尔球及其

物理意义。(2)用图示法详细讨论了布卡尔球上的

点与相应偏振态的对应关系 ,并用布卡尔球法形象

直观地解决了光穿过晶体媒质时后者对前者的偏振

态的影响。用布卡尔球解决此类问题独树一帜。
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