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基于广义犛狋狅犽犲狊参量的随机电磁光束
偏振态传输特性
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（浙江大学物理系，浙江 杭州３１００２７）

摘要　偏振光学中被广泛应用的Ｓｔｏｋｅｓ参量已由单点函数扩展到两点函数，并用于研究随机电磁光束的偏振度和

相干度问题。广义Ｓｔｏｋｅｓ参量成为部分相干光学研究的一个新的热点，正逐步成为与交叉光谱密度矩阵等价的研

究方法。基于广义衍射积分公式，导出了广义Ｓｔｏｋｅｓ参量通过轴对称或非对称光学系统的传输方程，并应用

Ｓｔｏｋｅｓ参量研究随机电磁光束中完全偏振部分的偏振态（包括偏振度、偏振椭圆的方位角、椭率角）变化问题。分

析了随机电磁高斯 谢尔模型光束通过双焦系统的偏振态变化规律。
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１　引　　言

Ｓｔｏｋｅｓ参量被广泛应用于研究矢量光束的偏

振特性变化。最近，Ｓｔｏｋｅｓ参量从单点函数被推广

到两点函数，其自由空间传输特性被深入研究［１］。

利用角谱分析，随机电磁光束的Ｓｔｏｋｅｓ守恒定律已

被推导［２］。有趣的是，两个具有相同Ｓｔｏｋｅｓ参量的

平面源可以产生不同偏振特性的电磁光束［３］。文献

［４，５］研究了杨氏实验中的Ｓｔｏｋｅｓ参量。许多工作

研究了随机电磁光束的偏振特性，人们发现，各向同

性或各向异性的随机电磁光束，其偏振度随着传输

而变化［６～１０］。而文献［１１］集中研究了随机电磁光

束的完全偏振部分的偏振态传输变化特性。

本文利用张量方法，推导广义Ｓｔｏｋｅｓ参量经过

非对称光学系统的传输方程，并利用Ｓｔｏｋｅｓ参量研

究随机电磁光束的偏振态变化。

２　理论模型

考虑一束由位于狕＝０平面的随机二次平面光源
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产生并沿着狕＞０方向传输的电磁光束，如图１所示。

图１ 符号的图解说明

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｎｏｔａｔｉｏｎ

　　广义Ｓｔｏｋｅｓ参量定义为
［１］

犛０（狉１，狉２，ω）＝ 〈犈

狓 （狉１，ω）犈狓（狉２，ω）〉＋

　　〈犈
狔 （狉１，ω）犈狔（狉２，ω）〉， （１ａ）

犛１（狉１，狉２，ω）＝ 〈犈

狓 （狉１，ω）犈狓（狉２，ω）〉－

　　〈犈
狔 （狉１，ω）犈狔（狉２，ω）〉， （１ｂ）

犛２（狉１，狉２，ω）＝ 〈犈

狓 （狉１，ω）犈狔（狉２，ω）〉＋

　　〈犈
狔 （狉１，ω）犈狓（狉２，ω）〉， （１ｃ）

犛３（狉１，狉２，ω）＝ｉ［〈犈

狔 （狉１，ω）犈狓（狉２，ω）〉－

　　〈犈
狓 （狉１，ω）犈狔（狉２，ω）〉］， （１ｄ）

其中代表复共轭，〈…〉表示对所有具有相同频率

的单色光场的系综平均，狓和狔 分别代表垂直于狕

轴的两个电场方向。在傍轴近似下，光束经过非对

称光学系统的衍射积分式可写为［１２］

犈犻（ρ）＝
ｉ

λ
ｄｅｔ（犅［ ］）－１／２

犈犻（ρ′）ｅｘｐ（－ｉ犽犾）ｄ
２
ρ′，

（２）

其中λ是波长，犽＝２π／λ是波数，ρ′和ρ分别代表输

入面和输出面上的二维矢量，犾表示从输入面到输

出面的程函，由（２）式可得

〈犈
犻 （ρ１，狕，ω）犈犼（ρ２，狕，ω）〉＝

１

λ
２
ｄｅｔ（

－
犅［ ］）－１／２

〈犈

犻 （ρ′１，０，ω）犈犼（ρ′２，０，ω）〉ｅｘｐ（－ｉ犽犔）ｄ

２
ρ′１ｄ

２
ρ′２，（３）

犻，犼＝狓，狔

其中犔＝犾２－犾１。采用类似于文献［１３］中的方法，可得到广义Ｓｔｏｋｅｓ参量通过犃犅犆犇系统的传输方程

犛α（ρ１，ρ２，狕，ω）＝
１

λ
２
ｄｅｔ（

－
犅［ ］）－１／２

犛α（ρ′１，ρ′２，０，ω）ｅｘｐ（－ｉ犽犔）ｄ
２
ρ′１ｄ

２
ρ′２， （４）

α＝０，１，２，３

其中

犔＝犾２－犾１ ＝

ρ′１２

ρ

烄

烆

烌

烎１２

Ｔ －
犅－１－犃 －

－
犅－１

－
犆－

－
犇
－
犅－１－犃

－
犇
－
犅－［ ］１

ρ′１２

ρ

烄

烆

烌

烎１２
， （５）

式中 ρ
Ｔ
１２＝（ρ

Ｔ
１，ρ

Ｔ
２）＝（狓１，狔１，狓２，狔２），

－
犃 ＝

犃 ０

０（ ）犃 ，　
－
犅 ＝

－犅 ０

０（ ）犅 ，　
－
犆 ＝

－犆 ０

０（ ）犆 ，　
－
犇 ＝

犇 ０

０（ ）犇 ， （６）

犃，犅，犆，犇为描述光学系统的２×２矩阵元，其形式为

犃＝
犪狓 ０

０ 犪

烄

烆

烌

烎狔
，　犅＝

犫狓 ０

０ 犫

烄

烆

烌

烎狔
，　犆＝

犮狓 ０

０ 犮

烄

烆

烌

烎狔
，　犇＝

犱狓 ０

０ 犱

烄

烆

烌

烎狔
， （７）

其中犪狓，犫狓，犮狓，犱狓 为狓犗狕平面的光线传输矩阵元；犪狔，犫狔，犮狔，犱狔 为狔犗狕平面的光线传输矩阵元。

取ρ１＝ρ２＝ρ，广义Ｓｔｏｋｅｓ参量犛α（ρ１，ρ２，狕，ω）变为传统的Ｓｔｏｋｅｓ参量犛α（ρ，狕，ω），同时光束的偏振态

可由犛α（ρ，狕，ω）计算。类似于文献［１４］中的推导，偏振度犘（ρ，狕，ω），偏振椭圆方位角θ（ρ，狕，ω），椭率角ε

（ρ，狕，ω）（定义为ε＝ａｒｃｔａｎ（犃ｍｉｎｏｒ／犃ｍａｊｏｒ），其中犃ｍｉｎｏｒ和犃ｍａｊｏｒ是偏振椭圆的半短轴和半长轴）分别为
［１４］

犘（ρ，狕，ω）＝
犛２１（ρ，狕，ω）＋犛

２
２（ρ，狕，ω）＋犛

２
３（ρ，狕，ω槡 ）

犛０（ρ，狕，ω）
， （８）

θ（ρ，狕，ω）＝
１

２
ａｒｃｔａｎ

犛２（ρ，狕，ω）

犛１（ρ，狕，ω
［ ］）， （９）

ε（ρ，狕，ω）＝
１

２
ａｒｃｓｉｎ

犛３（ρ，狕，ω）

犛２１（ρ，狕，ω）＋犛
２
２（ρ，狕，ω）＋犛

２
３（ρ，狕，ω槡

［ ］
）
， （１０）

３３３２
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３　例　　子

考虑一束随机电磁高斯谢尔模型光束的传输特性。为了进行数值计算，将源平面的广义Ｓｔｏｋｅｓ参量

描述为［１］

犛
（０）
０ （ρ′１，ρ′２，ω）＝犠

（０）
狓狓 （ρ′１，ρ′２，ω）＋犠

（０）
狔狔 （ρ′１，ρ′２，ω）， （１１ａ）

犛
（０）
１ （ρ′１，ρ′２，ω）＝犠

（０）
狓狓 （ρ′１，ρ′２，ω）－犠

（０）
狔狔 （ρ′１，ρ′２，ω）， （１１ｂ）

犛
（０）
２ （ρ′１，ρ′２，ω）＝犠

（０）
狓狔 （ρ′１，ρ′２，ω）＋犠

（０）
狔狓 （ρ′１，ρ′２，ω）， （１１ｃ）

犛
（０）
３ （ρ′１，ρ′２，ω）＝ｉ［犠

（０）
狔狓 （ρ′１，ρ′２，ω）－犠

（０）
狓狔 （ρ′１，ρ′２，ω）］， （１１ｄ）

其中犠
（０）
犻犼 （ρ′１，ρ′２，ω）（犻＝狓，狔；犼＝狓，狔）是交叉谱密度矩阵的矩阵元，其形式为

［１５，１６］

犠
（０）
犻犼 （ρ′１，ρ′２，ω）＝ 犛

（０）
犻 （ρ′１，ω槡 ） 犛

（０）
犻 （ρ′２，ω槡 ）μ

（０）
犻犼 （ρ′２－ρ′１，ω）， （１２）

犛
（０）
犻 和犛

（０）
犼 分别代表源平面上光场犻分量和犼分量的光谱强度，μ

（０）
犻犼 是犈犻 和犈犼 之间的相干度。假设犛

（０）
犻 ，

犛
（０）
犼 和μ

（０）
犻犼 具有高斯分布，其形式为

犠
（０）
犻犼 （ρ′１，ρ′２，ω）＝犃犻犃犼犅犻犼ｅｘｐ －

ρ′
２
１

４σ
２（ ）
犻

ｅｘｐ －
ρ′
２
２

４σ
２（ ）
犼

ｅｘｐ －
狘ρ′２－ρ′１狘

２

２δ
２
犻

（ ）
犼

， （１３）

其中参数犃犻，犃犼，犅犻犼和变量σ犻，σ犼，δ犻犼与位置无关但可能由频率决定。为进行矢量积分，将（１３）式写为张量

形式［８，９］

犠
（）０
犻犼 （ρ′１２，ω）＝犃犻犃犼犅犻犼ｅｘｐ －

ｉ犽

２
ρ′

Ｔ
１２犕′

－１
犻犼ρ′（ ）１２ ， （１４）

其中ρ′
Ｔ
１２＝（ρ′

Ｔ
１，ρ′

Ｔ
２），犕′

－１
犻犼 是一个４×４矩阵，具有形式

犕′－１犻犼 ＝

－
ｉ

２犽
σ
－２
犻 －

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

０ －
ｉ

２犽
σ
－２
犻 －

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

ｉ

犽
δ
－２
犻犼

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０ －

ｉ

２犽
σ
－２
犼 －

ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０

０
ｉ

犽
δ
－２
犻犼 ０ －

ｉ

２犽
σ
－２
犼 －

ｉ

犽
δ
－２
犻

熿

燀

燄

燅
犼

． （１５）

将（１４）式代入（４）式，可得广义Ｓｔｏｋｅｓ参量经过犃犅犆犇光学系统的传输表达式为

犛０（ρ１２，狕，ω）＝犃
２
狓犌狓狓ｅｘｐ －

ｉ犽

２
ρ
犜
１２犕

－１
狓狓ρ（ ）１２ ＋犃

２
狔犌狔狔ｅｘｐ －

ｉ犽

２
ρ
犜
１２犕

－１
狔狔ρ（ ）１２ ， （１６ａ）

犛１（ρ１２，狕，ω）＝犃
２
狓犌狓狓ｅｘｐ －

ｉ犽

２
ρ
犜
１２犕

－１
狔狔ρ（ ）１２ －犃

２
狔犌狔狔ｅｘｐ －

ｉ犽

２
ρ
犜
１２犕

－１
狓狓ρ（ ）１２ ， （１６ｂ）

犛２（ρ１２，狕，ω）＝２Ｒｅ犃狓犃狔犅狓狔犌狓狔ｅｘｐ －
ｉ犽

２
ρ
犜
１２犕

－１
狓狔ρ（ ）［ ］１２ ， （１６ｃ）

犛３（ρ１２，狕，ω）＝２Ｉｍ 犃狓犃狔犅狓狔犌狓狔ｅｘｐ －
ｉ犽

２
ρ
犜
１２犕

－１
狓狔ρ（ ）［ ］１２ ， （１６ｄ）

式中犌犻犼＝［ｄｅｔ（犃＋犅犕′
－１
犻犼 ）］

－１／２，犕－１
犻犼 ＝（犆＋犇犕′

－１
犻犼 ）（犃＋犅犕′

－１
犻犼 ）

－１，可称为随机电磁光束传输的张量

犃犅犆犇定律。犃，犅，犆，犇由（６）式给出，犕′－１犻犼 为（１５）式。

４　数值计算

考虑一个非对称双焦系统，其矩阵元分别为

犃＝
１－狕／犳狓 ０

０ １－狕／犳

烄

烆

烌

烎狔
，　犅＝

狕 ０

０（ ）狕 ，　犆＝
－１／犳狓 ０

０ －１／犳

烄

烆

烌

烎狔
，　犇＝

１ ０（ ）０ １
， （１７）
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９期 朱映彬等：　基于广义Ｓｔｏｋｅｓ参量的随机电磁光束偏振态传输特性

图２ 随机电磁高斯 谢尔模型光束的Ｓｔｏｋｅｓ参量（ａ）和归一化Ｓｔｏｋｅｓ参量（ｂ）经过双焦系统的传输变化。高斯 谢尔源

的参量为：犃狓＝１，犃狔＝１，犅狓狔＝０．２ｅｘｐ（ｉπ／３），犅狔狓＝０．２ｅｘｐ（－ｉπ／３），σ狓＝１ｃｍ，σ狔＝２ｃｍ，δ狓狓＝０．６ｍｍ，δ狔狔＝

　　　　　　　　１．０ｍｍ和δ狓狔＝δ狔狓＝１．２ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，犳狓＝０．９ｍ，犳狔＝１．１ｍ

Ｆｉｇ．２ ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ａ）ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＳｔｏｋｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（ｂ）ｏｆａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｂｅａｍｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｄｕａｌｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ

图３ 随机电磁高斯 谢尔模型光束经过双焦透镜后轴上点的偏振特性变化。（ａ）偏振度；（ｂ）偏振椭圆方位角；

（ｃ）偏振椭圆椭率角。计算参量同图２

Ｆｉｇ．３ ＣｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌｍｏｄｅｌｂｅａｍｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｄｕａｌｆｏｃｕｓｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．２．（ａ）ｔｈｅ

　　　　ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｈｅｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ；（ｃ）ｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙａｎｇｌｅε

图４ 随机电磁高斯 谢尔模型光束经过双焦系统后轴上

点的偏振椭圆变化。计算参量同图２

Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄ

ｗｉｔｈａｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃＧａｕｓｓｉａｎＳｃｈｅｌｌ

ｍｏｄｅｌｂｅａｍｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈａｄｕａｌｆｏｃｕｓ

ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｓ

　　　　　ｕｓｅｄｉｎＦｉｇ．２

　　将（１７）式代入（１６）式，则可得到一束随机电磁

高斯谢尔模型光束通过一个非对称系统后Ｓｔｏｋｅｓ

参量的变化。

图２给出Ｓｔｏｋｅｓ参量和归一化的Ｓｔｏｋｅｓ参量

经过双焦透镜的传输变化曲线。可以看到４个

Ｓｔｏｋｅｓ参量在焦点位置均具有峰值。犛０ 代表光强，

可以看到在两个焦点位置光强具有不同大小。同时

其他Ｓｔｏｋｅｓ参量也具有不同数值，这是由于传输引

起的变化。

图３给出随机电磁高斯谢尔模型光束经过双

焦系统后轴上点的偏振特性变化曲线。可以看到，

偏振度、偏振椭圆方位角和椭率角随着光束传输而

变化，在两个焦点位置具有相同的极值，这与Ｓｔｏｋｅ

参量的变化有些区别。

图４给出轴上点偏振椭圆的传输变化曲线。从

图中可以看到偏振椭圆的旋转变化。

５３３２
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５　结　　论

利用张量方法，推导了广义Ｓｔｏｋｅｓ参量通过轴

对称或非对称光学系统的传输方程。利用Ｓｔｏｋｅｓ

参量，可以方便研究随机电磁光束的偏振度特性，以

及完全偏振部分的偏振态（包括偏振度、偏振椭圆的

方位角、椭率角）变化问题。作为一个例子，利用广

义Ｓｔｏｋｅｓ参量计算了随机电磁高斯谢尔模型光束

经过一个双焦系统的偏振态变化。从数值计算中可

以看到偏振态随着传输而改变，而在两个焦点上，光

束的Ｓｔｏｋｅｓ参量具有不同的数值，但有着相同的偏

振态特性。
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