
书书书

激光与光电子学进展
４８，０６０５０１（２０１１） 犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊 ○Ｃ２０１１《中国激光》杂志社

圆环衍射效应下涡旋光束的偏振度传输

杨先才　丁攀峰
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摘要　利用部分相干光的相干与偏振的统一理论和２×２交叉谱密度矩阵传输规律，推导出随机电磁涡旋光束经

圆环衍射后偏振度的计算公式。在这些理论基础上，研究了随机拉盖尔 高斯光束在传播过程中偏振度的变化。

分析表明，部分相干涡旋光束经圆环衍射后偏振度将发生变化，在衍射场中光束的偏振度分布情况与入射光的相

干度、入射光束的拓扑电荷数、衍射孔径的大小等因素有关。
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１　引　　言

偏振特性是光束的一个重要特性之一，近年来，光束的偏振度在传输过程中的变化逐渐引起人们的兴

趣［１～３］。由于部分相干光在大气中传输时发散程度要比完全相干光小得多；同时涡旋光束所带有的轨道角

动量可作为信息的载体，因此部分相干涡旋光束得到了人们的关注［４，５］。众所周知，随机电磁光束在传播的

过程中，光强分布以及偏振度会发生改变，拉盖尔 高斯模型光束经常作为研究此类问题的光源，而研究的主

要工具则是交叉谱密度矩阵，这是因为无论是在线性介质还是在真空中，２×２的交叉谱密度矩阵都具有传

播特性［１］。然而，圆环衍射条件下光束的偏振度分布及其变化情况尚不清楚，值得探讨和研究。本文从相干

和偏振的统一理论出发［６，７］，在交叉谱密度矩阵传输特性的基础上研究了部分相干涡旋光束的偏振度在通

过圆环后的变化情况。同时，可以研究涡旋光束通过圆环衍射后偏振度的变化情况来推算入射光束的一些

特性，这对于涡旋光束的研究具有指导意义。

０６０５０１１
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图１ 光束经圆环衍射示意

Ｆｉｇ．１ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

２　理论分析及公式推导

假设一随机电磁涡旋光束经圆环衍射后沿着狕轴正

方向传输，如图１所示，其中圆环的内半径为犪，外半径

为犫，狉表示圆环处横向位置矢量，ρ表示衍射场中观察平

面上的横向位置矢量。

此时源平面上随机电磁光束的二阶相关参数用２×

２交叉谱密度矩阵表示为

犠
（０）（狉１，狉２，ω）＝

犠
（０）
狓狓 （狉１，狉２，ω） 犠

（０）
狓狔 （狉１，狉２，ω）

犠
（０）
狔狓 （狉１，狉２，ω） 犠

（０）
狔狔 （狉１，狉２，ω

［ ］），
（１）

式中矩阵元表示为

犠
（０）
犻犼 （狉１，狉２，ω）＝ 〈犈


犻 （狉１，ω）犈犼（狉２，ω）〉，　（犻＝狓，狔，　犼＝狓，狔） （２）

式中犈犻（狉，ω）为源平面狉处圆频率ω，犻方向的平均场分量，星号表示复共轭，角括号〈〉表示系综平均。同

时知道，光束的偏振度与矩阵元之间的关系为

犘（狉）＝ １－
４Ｄｅｔ犠（狉，狉）

Ｔｒ犠（狉，狉［ ］）槡 ２
， （３）

式中犠（狉，狉）是交叉谱密度矩阵，Ｔｒ，Ｄｅｔ分别是对交叉谱密度矩阵的求迹运算和求行列式运算。

根据广义惠更斯 菲涅耳衍射积分，在近轴近似情况下，传输一段距离后，可以得到衍射光束在观察平面

上的交叉谱密度矩阵元为［８］

犠犻犼（ρ１，ρ２，狕）＝
犽
２π（ ）狕

２


狕＝０

犠
（０）
犻犼 （狉１，狉２，狕＝０）ｅｘｐ －

ｉ犽
２狕

（ρ１－狉１）
２
－（ρ２－狉２）［ ］｛ ｝２

ｄ狉１ｄ狉２， （４）

式中犽＝２π／λ，λ为入射光的波长，ρ１，ρ２ 为观察平面的二维位置矢量，狕是传播距离。

通常选择入射的部分相干涡旋光束振幅统计平均为拉盖尔 高斯型［８］

犃犻（狉，狕）＝犈犻０
狉

σ犻（ ）
０

犿犻

ｅｘｐ －
狉２

σ
２
犻

（ ）
０

ｅｘｐ（ｉβ犻），　（犻＝狓，狔） （５）

式中犈犻０ 和σ犻０分别为源平面上光束的场辐射和光斑大小，犿犻为涡旋光束的拓扑电荷数，β犻是光束的初相位。

同时，入射部分相干光的相干系数是高斯型

μ
（０）
犻犼 （狉１，狉２）＝犅犻犼ｅｘｐ －

（狉１－狉２）
２

δ
２
犻

［ ］
犼

， （６）

式中δ犻犼 是光束的相干长度，满足δ犻犼 ＝δ犼犻，而犅犻犼 应满足参考文献［９］中的（１０）式。

把（５），（６）式代入（２）式便可以得到源平面处入射部分相干涡旋光束的交叉谱密度矩阵主对角元为

犠
（０）
犻犻 （狉１，狉２，狕＝０）＝犈犻犈犻

狉１

σ犻（ ）
０

犿犻 狉２

σ犻（ ）
０

犿犻

ｅｘｐ －ｉ犿犻（１－２［ ］）ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２

σ
２
犻

（ ）
０

×

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（１－２）

δ
２［ ］
犻犻

，（犻＝狓，狔） （７）

非对角元为

犠
（０）
犻犼 （狉１，狉２，狕＝０）＝犈犻犈犼犅犻犼

狉１

σ犻（ ）
０

犿犻 狉２

σ犼（ ）
０

犿
犼

ｅｘｐ －ｉ犿犻１－犿犼（ ）［ ］２ ｅｘｐ －
狉２１

σ
２
犻０

＋
狉２２

σ
２
犼

（ ）［ ］
０

×

ｅｘｐ －
狉２１＋狉

２
２－２狉１狉２ｃｏｓ（１－２）

δ
２
犻

［ ］
犼

，　（犻，犼＝狓，狔；犻≠犼） （８）

把（７），（８）式分别代入（４）式，并结合参考文献［９］中的（１４）～（１６）式，则经过一系列的简化计算后可以得到

在观察平面处，经圆环衍射后的部分相干涡旋光束的交叉谱密度矩阵主对角元为

犠犻犻（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕）＝犈
２
犻

犽
２π（ ）狕

２

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（ρ１－ρ２）［ ］２ ∑

∞

犾＝－∞∫
犫

犪
∫
犫

犪

狉１

σ犻（ ）
０

犿犻 狉２

σ犼（ ）
０

犿犻

×

０６０５０１２
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ｅｘｐ －
１

σ
２
犻０

＋
１

δ
２（ ）
犻犻

（狉２１＋狉
２
２［ ］）ｅｘｐ －ｉ犽２狕（狉

２
１－狉

２
２［ ］）犑犾 犽狉１ρ１（ ）狕

犑犾
犽狉２ρ２（ ）狕

×

犐犾＋犿犻
２狉１狉２

δ
２（ ）
犻犻

ｅｘｐ －ｉ犾（θ１－θ２［ ］）狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２，　（犻＝狓，狔） （９）

非对角元为

犠犻犼（ρ１，ρ２，θ１，θ２，狕）＝犈犻犈犼犅犻犼
犽
２π（ ）狕

２

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（ρ１－ρ２）［ ］２ ∑

∞

犾＝－∞∫
犫

犪
∫
犫

犪

狉１

σ犻（ ）
０

犿犻 狉２

σ犼（ ）
０

犿
犼

×

　　　　ｅｘｐ －
狉２１

σ
２
犻０

＋
狉２２

σ
２
犼

（ ）［ ］
０

ｅｘｐ
狉２１＋狉

２
２

δ
２
犻

（ ）
犼

ｅｘｐ －
ｉ犽
２狕
（狉２１－狉

２
２［ ］）犑犾 犽狉１ρ１（ ）狕

犑犾
犽狉２ρ２（ ）狕

×

　　　　犐犾＋犿犻
２狉１狉２

δ
２
犻

（ ）
犼

ｅｘｐ －ｉ犾（θ１－θ２［ ］）狉１狉２ｄ狉１ｄ狉２，　（犻，犼＝狓，狔；犻≠犼） （１０）

令（９）和（１０）式中的ρ１＝ρ２＝ρ，θ１＝θ２＝θ，在交叉谱密度矩阵元的基础上，根据斯托克斯矢量元与矩阵元的

关系得到

犐（ρ，θ，狕）＝犛０（ρ，θ，狕）＝犠狓狓（ρ，ρ，θ，θ，狕）＋犠狔狔（ρ，ρ，θ，θ，狕）

犛１（ρ，θ，狕）＝犠狓狓（ρ，ρ，θ，θ，狕）－犠狔狔（ρ，ρ，θ，θ，狕）

犛２（ρ，θ，狕）＝犠狓狔（ρ，ρ，θ，θ，狕）＋犠狔狓（ρ，ρ，θ，θ，狕）

犛３（ρ，θ，狕）＝ｉ犠狔狓（ρ，ρ，θ，θ，狕）－犠狓狔（ρ，ρ，θ，θ，狕［ ］

烅

烄

烆 ）

， （１１）

再结合（３）和（１１）式可以计算出衍射光束在观察平面上的偏振度用斯托克斯矢量元来表达的式为

犘（ρ，θ，狕）＝
犛１（ρ，θ，狕［ ］）２

＋ 犛２（ρ，θ，狕［ ］）２
＋ 犛３（ρ，θ，狕［ ］）槡

２

犛０（ρ，θ，狕）
． （１２）

图２ 不同拓扑电荷数下衍射光束的偏振度分布

Ｆｉｇ．２ Ｐｌｏｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

　　由（９）～（１２）式可计算出衍射光束的偏振度，同时可知圆环衍射效应将对入射光束的偏振度产生影响，

不同的入射光束受到衍射效应的影响不同，随着入射光束自身参量的改变或衍射系统的改变，衍射光束的偏
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振度分布将随之发生改变。

３　模拟数值计算

对衍射光束的偏振度进行数值计算时所用到重要参数入射光斑的大小和入射光波的波长为σ０＝σ＝

５ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ。

图３ 横截面上不同拓扑电荷数下衍射光束偏振度的

分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

３．１　不同拓扑电荷数下衍射光束的偏振度分布

图４ 不同相干长度下衍射光束的偏振度分布

Ｆｉｇ．４ Ｐｌｏｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

图２是部分相干涡旋光束在不同的拓扑电荷数下经

过圆环衍射之后偏振度的分布情况，其模拟参量为：犪＝

２ｍｍ，犫＝２．０２ｍｍ，δ狓狓＝２ｍｍ，δ狔狔＝６ｍｍ，δ狓狔＝８ｍｍ，

犈狓＝１，犈狔＝０．８，犅狓狔 ＝０．３。由图２可知，随着拓扑电

荷数的增加，狕轴上的偏振度逐渐增大；而在四种不同的

情况下，衍射光束的偏振度都沿着径向有起伏的振荡变

化，衍射光束的偏振度分布相对于光轴具有轴对称性；就

整体来看，衍射光束在空间呈现出辐射状，随着拓扑电荷

数的增加，辐射条纹有向轴外扩展的变化，条纹也逐渐变

宽。图３是横截面上衍射光束的偏振度沿着径向的分布

曲线，其模拟参量狕＝０．５ｍ，其余与图２相同。从图３

可以看出衍射光束的偏振度在近轴处沿着径向的变化比

非近轴处要大，并且图２和图３都显示出衍射光束的偏

振度具有轴对成性，沿着径向有起伏变化，随着拓扑电荷数的增加，轴上的偏振度越来越大，而偏振度的对称

中心范围也越来越宽。中心点在狕＝０．５ｍ处的偏振度随着拓扑电荷数的增加而增大，并且偏振度的大小
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图５ 横截面上不同相干长度下衍射光束偏振度的

分布曲线

Ｆｉｇ．５ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

接近于１。

３．２　不同的相干长度下衍射光束的偏振度分布

图４是部分相干涡旋光束在不同的相干长度下经过

圆环衍射之后偏振度的分布情况，其模拟参量为犪＝

２ｍｍ，犫＝２．０２ｍｍ，δ狓狔＝８ｍｍ，犿狓＝犿狔＝１，犈狓＝１，

犈狔＝０．８，犅狓狔 ＝０．３。图４衍射光束的偏振度分布在

整个空间呈现出辐射状；但是对四个图进行比较之后可

知：当狓向的相干长度变大但小于狔方向的相干长度时，

偏振度的分布并无明显的变化；当狓方向的相干长度大

于狔方向的相干长度时，偏振度的分布出现逆转，原来偏

振度大的地方变小，原来偏振度小的地方变大；而对比四

种不同的情况，衍射光束的偏振度都沿着径向有起伏的

振荡变化，偏振度分布相对于光轴具有轴对称性。图５

是横截面上衍射光束的偏振度沿着径向的分布曲线，其

模拟参量狕＝０．５ｍ，其余与图４相同。从图４，５都显示出衍射光束的偏振度具有轴对成性，沿着径向有起

伏变化，图５可以看出在狕＝０．５ｍ处，随着狓方向相干长度逐渐增大并超过狔方向相干长度，衍射光束中

心点的偏振度先增大后减小。

图６ 不同衍射孔径下衍射光束的偏振度分布

Ｆｉｇ．６ Ｐｌｏｔｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇ

３．３　不同的衍射孔径下衍射光束的偏振度分布

图６是部分相干涡旋光束在不同的衍射孔径下经过圆环衍射之后偏振度的分布情况，其模拟参量为：

δ狓狓＝２ｍｍ，δ狔狔＝６ｍｍ，δ狓狔＝８ｍｍ，犿狓＝犿狔＝１，犈狓＝１，犈狔＝０．８，犅狓狔 ＝０．３。就整体来看，衍射光束在空

间呈现出辐射状，随着衍射孔径的增大，辐射条纹有向轴内压缩的变化，条纹也逐渐变窄，也就是说随着孔径
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图７ 横截面上不同衍射孔径下衍射光束偏振度的

分布曲线

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｆｉｅｌｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆ

　　　　　　　ｃｉｒｃｕｌａｒｒｉｎｇ

的增大近场的范围越来越大。同样地，在四种不同的情

况下，衍射光束的偏振度都沿着径向有起伏的振荡变化，

衍射光束的偏振度分布相对于光轴具有轴对称性。图７

是横截面上衍射光束的偏振度沿着径向的分布曲线，其

模拟参量狕＝０．５ｍ，其余与图６相同。从图７可见衍射

光束的偏振度具有轴对成性，沿着径向有起伏变化，随着

衍射孔径的增大，轴上的偏振度在减小。

４　结　　论

采用相干性与偏振的统一理论，研究了衍射效应诱

导光束偏振度的变化。结果表明，经圆环衍射后光束的

偏振度分布相对于轴即光的传播方向有轴对称性，而沿

着光束横向截面的径向，衍射光束的偏振度有着起伏的

振荡变化，这种对称性体现了整个光学系统相对于光轴

具有轴对称性，而偏振度的起伏振荡变化正是衍射所起的作用。同时，从衍射光束的偏振度的分布情况可

知，不同的入射光束所受到的衍射诱导作用是不同的，同样的衍射孔径下不同相干长度的入射光束在衍射场

中偏振度的分布情况是不同的，不同的拓扑电荷数下衍射光束的偏振度分布也是不相同，而同一束入射光在

不同的衍射孔径下的偏振度分布也不一样。
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