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摘要　为了研究部分偏振部分相干光光栅衍射场的衍射特性，利用部分偏振部分相干光的光束相干 偏振（ＢＣＰ）矩

阵，推导出了部分偏振部分相干光通过任意偏振光栅后，衍射场的偏振度及场中衍射级次角相关的一般解析表达

式。以部分偏振的高斯 谢尔模型光束（ＰＧＳＭ）为例，数值分析了偏振光栅ＴＥ和ＴＭ 波的复振幅透过率、入射光

束的光学参量对衍射场偏振度和场中各衍射级次的角相关的影响。计算结果表明，部分相干光透过偏振光栅后的

其衍射光场是一非均匀、周期变化的部分偏振相干光场；场中对称级次的角相干值对应相等，且随衍射级次序数的

增大而缓慢递减至零。
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１　引　　言

多模激光可用部分空间相干光来描述［１，２］。部

分空间相干光已成功用于工业激光材料加工，激光

核聚变和信息光学等领域［３，４］，其偏振特性引起广
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泛的研究兴趣。偏振光栅是一种利用周期性来调制

衍射场的光学元件，不仅能替代厚重的晶体做偏振

光束的分束器外，还可以用作光开关。在偏振色散

的测量和补偿、偏振光的实时检测、光数据处理和生

物成像等领域都有较多的应用［５～７］。科学家已成功

利用部分相干光产生一些横向场满足特定条件的偏

振光束［８～１２］。本文从部分相干光的光束相干 偏振

（ＢＣＰ）矩阵出发，推出了计算光栅衍射场中部分偏

振部分相干光场偏振度的解析表达式，数值比较了

光栅光学参量和入射光束参量对衍射场偏振特性和

衍射级次角相关的影响。

２　理论分析

简便起见，只研究一维的情况。对于一传播方

向为狕方向的准单色场，其部分相干光的光束相干

偏振矩阵可写为［１］

犑（狓１，狓２，狕）＝
犑狓狓（狓１，狓２，狕） 犑狓狔（狓１，狓２，狕）

犑狔狓（狓１，狓２，狕） 犑狔狔（狓１，狓２，狕
［ ］）， （１）

式中 犑αβ（狓１，狓２，狕）＝ 〈犈

α （狓１，狕）犈β（狓２，狕）〉，　（α，β＝狓，狔） （２）

式中〈〉表示系综平均，角标  为共轭符号，犈α（α＝狓，狔）表示直角坐标系中的电场
［１２］，且有

犑狓狔（狓１，狓２，狕）＝犑

狔狓（狓１，狓２，狕）， （３）

犑αβ（狓１，狓２，狕）
２
≤犑αα（狓１，狓１，狕）犑ββ（狓２，狓２，狕），　（α，β＝狓，狔） （４）

当狓１ ＝狓２ ＝狓时，利用光束相干 偏振矩阵中的元素即可求出场中点（狓，狕）处场的偏振度，即

犘（狓，狕）＝
［犑狓狓（狓，狓，狕）－犑狔狔（狓，狓，狕）］

２
＋４犑狓狔（狓，狓，狕）

２

［犑狓狓（狓，狓，狕）＋犑狔狔（狓，狓，狕）］｛ ｝２

１／２

， （５）

当光栅周期Λλ（入射光束的波长）时，偏振光栅的琼斯矩阵可写为
［８］

犜（狓）＝
犪（狓） 犫（狓）

犮（狓） 犱（狓
［ ］）＝

犃ｃｏｓ２（π狓／Λ）＋犅ｓｉｎ
２（π狓／Λ） （犃－犅）ｓｉｎ（π狓／Λ）ｃｏｓ（π狓／Λ）

（犃－犅）ｓｉｎ（π狓／Λ）ｃｏｓ（π狓／Λ） 犃ｓｉｎ２（π狓／Λ）＋犅ｃｏｓ
２（π狓／Λ

［ ］） ， （６）

式中的犃，犅分别表示ＴＥ、ＴＭ波的复振幅透过率，且满足 犃 ≤１，犅 ≤１，由偏振光栅的几何结构决定，

当犃＝１，犅＝０时，（６）式与文献［９］的结论一致。部分相干光的电场犈α透过偏振光栅后，其后表面上的电场

犈ｏｕｔ为

犈ｏｕｔ（狓）＝犜（狓）
犈狓

犈
［ ］

狔

， （７）

将（６）式代入（７）式，再将各分量代入（２）式，整理可得光栅后表面光场用光束相干 偏振矩阵犑ｏｕｔ（狓１，狓２，狕）

表示：

犑ｏｕｔ（狓１，狓２，狕）＝
犪（狓１）犪（狓２）犑狓狓 ＋犪（狓１）犮（狓２）犑狓狔 ＋犪（狓２）犮（狓１）犑狔狓 ＋犮（狓１）犮（狓２）犑狔狔

犫（狓１）犪（狓２）犑狓狓 ＋犫（狓１）犮（狓２）犑狓狔 ＋犱（狓１）犪（狓２）犑狔狓 ＋犱（狓１）犮（狓２）犑
［

狔狔

　　　
犪（狓１）犫（狓２）犑狓狓 ＋犪（狓１）犱（狓２）犑狓狔 ＋犫（狓２）犮（狓１）犑狔狓 ＋犮（狓１）犱（狓２）犑狔狔

犫（狓１）犫（狓２）犑狓狓 ＋犫（狓１）犱（狓２）犑狓狔 ＋犫（狓２）犱（狓１）犑狔狓 ＋犱（狓１）犱（狓２）犑
］

狔狔

， （８）

（８）式就是部分偏振部分相干光光栅衍射场光束相干 偏振矩阵的一般表示。当狓１ ＝狓２ ＝狓时，将（８）式代

入（５）式即可求出衍射光场中场点（狓，狕）处的偏振度和该点部分相干衍射光场的光强：

犐（狓，狕）＝Ｔｒ［犑
ｏｕｔ（狓，狓，狕）］＝犑

ｏｕｔ
狓狓（狓，狓，狕）＋犑

ｏｕｔ
狔狔（狓，狓，狕）， （９）

对（７）式进行傅里叶变换即可得场中犈ｏｕｔ（狓２，狕）透射偏振光栅后其电磁场第犿２ 级次的偏振矢量，即

犇犿
２
＝
１

犱∫
犱

０

犈ｏｕｔ（狓２，狕）ｅｘｐ（－２π犿２狓２ｉ／Λ）ｄ狓２， （１０）

同理可得场［犈ｏｕｔ（狓１，狕）］
通过偏振光栅后其电磁场第犿１ 级次的偏振矢量，有

犇
犿
１
＝
１

犱∫
犱

０

［犈ｏｕｔ（狓１，狕）］
ｅｘｐ（－２π犿１狓１ｉ／Λ）ｄ狓１， （１１）

联立（１０）式、（１１）式，且两边取其系综平均，则偏振光栅衍射场的偏振矢量系综平均为

３２８
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〈犇
犿
１
犇犿

２
〉＝

１

犱∫
犱

０
∫
犱

０

〈［犈ｏｕｔ（狓１）］
犈ｏｕｔ（狓２）〉ｅｘｐ（－２π犿１狓１ｉ／Λ－２π犿２狓２ｉ／Λ）ｄ狓１ｄ狓２， （１２）

（１２）式就是光栅衍射级次部分相干光角相干函数（ＡＣＦ）表达式，与文献［１３］中的部分相干光角相干表达式

一致。当犿１ ＝犿２ ＝犿时，该衍射光场中第犿衍射级次的角相干函数为

犳ＡＣＦ犿＝犿１＝犿２ ＝ 〈犇犿犇犿〉． （１３）

３　数值计算和分析

基于节２理论，现数值分析部分偏振高斯 谢尔模型光束（ＰＧＳＭ）透过偏振光栅后其偏振度及其衍射属

性。设狕＝０处部分偏振高斯 谢尔模型光束的光束相干 偏振为［１４］

犑（狓１，狓２，０）＝
犑狓狓（狓１，狓２，０） 犑狓狔（狓１，狓２，０）

犑狔狓（狓１，狓２，０） 犑狔狔（狓１，狓２，０
［ ］）， （１４）

式中：
犑狓狓（狓１，狓２，０）＝犐１ｅｘｐ －

狓２１＋狓
２
２

４σ
２（ ）
犐

ｅｘｐ －
（狓１－狓２）

２

２σ
２［ ］
犪

， （１５ａ）

犑狔狔（狓１，狓２，０）＝犐２ｅｘｐ －
狓２１＋狓

２
２

４σ
２（ ）
犐

ｅｘｐ －
（狓１－狓２）

２

２σ
２［ ］
犪

， （１５ｂ）

犑狓狔（狓１，狓２，０）＝犐３ｅｘｐ －
狓２１＋狓

２
２

４σ
２（ ）
犐

ｅｘｐ －
（狓１－狓２）

２

２σ
２［ ］
犮

， （１５ｃ）

犑狔狓（狓１，狓２，０）＝犑

狓狔（狓１，狓２，０）， （１５ｄ）

式中犐１，犐２，犐３为常量，当犐１＝犐２，犐３＝０时，部分偏振高斯 谢尔模型光束退化为非偏振部分相干光。σＩ，αａ，σｃ

分别表示束腰宽度、自相干长度和互相干长度。当σａ→ ∞，σｃ→０时，部分偏振高斯 谢尔模型光束就是线偏

振 相干高斯 谢尔模型（ＧＳＭ）光束。将（１５）式代入（８）式和（５）式，可得部分偏振高斯 谢尔模型的偏振光栅

衍射场中点（狓，狕）的偏振度犘ｏ（狓，狕）为

犘ｏ（狓，狕）＝
［（犪２－犫

２）犐１＋２（犪犮－犫犱）犐３＋（犮
２
－犱

２）犐２］
２
＋４［犪犫犐１＋（犪犱＋犫犮）犐３＋犮犱犐２］

２

［（犪２＋犫
２）犐１＋２（犪犮＋犫犱）犐３＋（犮

２
＋犱

２）犐２］槡 ２
， （１６）

（１６）式就是部分偏振部分相干光透过任意结构的偏振光栅后其偏振度的解析表达式。易知，部分偏振高斯

谢尔模型光束的σＩ，σａ，σｃ三参量对场点的偏振度犘ｏ没有影响。利用（１３）式可得部分偏振高斯 谢尔模型光

束透过部分相干光栅后其衍射场中各衍射级次的角相干函数可为

犳ＡＣＦ ＝ 〈犇

犿
１
犇犿

２
〉＝

１

Λ
２∫
Λ

０
∫
Λ

０

［犑ｏｕｔ狓狓 ＋犑
ｏｕｔ
狔狔］ｅｘｐ －２πｉ

犿１狓１＋犿２狓２（ ）Λ
ｄ狓１ｄ狓２． （１７）

　　当部分偏振高斯 谢尔模型光束的有关参量分

别为λ＝１．０６μｍ，Λ＝１０００λ，犐１＝０．８，犐２＝０．５，

犐３＝０．２，σ犐＝０．４ｍｍ，σａ＝０．２ｍｍ，σｃ＝０．１ｍｍ

时，数值计算了其出射偏振光栅后犘ｏ（狓，狕）随犃、

犅、犐１、犐２、犐３ 和空间坐标狓的变化。

图１给出了光栅ＴＥ（或ＴＭ）波的复振幅透过

率对衍射光场点（０．４Λ，０）的偏振度犘０ 影响。从图

可以看出，犃 和犅 参量对部分衍射场偏振度犘ｏ 的

影响完全相同。但当它们为不同数值时，该点犘０

随这两个复透过率的变化趋势不一样。当犃（犅）＝

１．０时，该位置处犘ｏ 值随参量犃（犅）的增大而一直

减小；而当犃（犅）为其它值时，该点的犘０ 随犃（犅）值

的增大先减小，后又增大，但变化的拐点横坐标随着

犃（犅）的值减小而靠近原点。

图２给出了入射光束的偏振度犘 和衍射场中

（０．４Λ，０）点偏振度犘ｏ 随犐１，犐２，犐３ 的变化，从图可

以看出，除了犐３ 外，偏振度犘和犘０ 受犐２、犐１ 的变化

影响相似；部分偏振高斯 谢尔模型光束通过部分相

干光栅后，其偏振度得到了较大的增大。图３给出

了犐３／犐２ 为不同值时，衍射场点（０．４Λ，０）的犘ｏ值随

犐２ 的变化，从图可以看出，随着犐２ 值的增大，偏振度

犘０ 先减小，后增大，但其变化的拐点随着犐３／犐２ 的

增大而与原点越来越近，且它们递增梯度几乎与

犐３／犐２ 的值无关。图４给出了光栅衍射场的偏振度

和及其归一化光强的空间分布。可以看出，光强关

于原点成周期变化，但偏振度犘０ 的对称轴相对有

个右移。
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图１ 不同犃（犅）值时，偏振光栅后表面狓＝０．４Λ处犘ｏ

随犅（犃）的变化

Ｆｉｇ．１ 犘ｏｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犅（犃）ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓ狓＝０．４Λ

ｂｅｈｉｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂａｃｋ

图２ 狓＝０．４Λ处，原偏振度犘、偏振度犘ｏ随

犐１，犐２，犐３ 的变化

Ｆｉｇ．２ 犘，犘ｏｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ犐１，犐２，犐３ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓ

狓＝０．４Λｂｅｈｉｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂａｃｋ

图３ 不同犐３／犐２ 值时，偏振光栅后表面狓＝０．４Λ处

犘ｏ值随犐２ 的变化

Ｆｉｇ．３ 犘ｏｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈ犐２ａｔｔｈｅｐｏｉｎｔｓ狓＝０．４Λ

ｂｅｈｉｎｄｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｂａｃｋ

图４ 归一化光强与偏振度随空间坐标狓轴的变化

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ狓

图５ 犘ｏ随犃（ａ），犅（ｂ），犃和犅 （ｃ）的变化等高线

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆ犘ｏｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ犃ａｎｄ狓（ａ），犅ａｎｄ狓（ｂ），犃ａｎｄ犅ａｎｄ狓（ｃ）

　　图５（ａ）和图５（ｂ）分别给出了犘ｏ 随犃 与狓、犅

与狓变化的等高线图，犘ｏ随它们的变化梯度几乎互

补，图５（ｃ）给出了犘ｏ 随犃 和犅 变化的等高的线

图，从图可以看出，犃 与犅 对犘ｏ 的影响相同，这与

图１的结论一致。在犃＝犅 对称轴上的犘０ 为零。

且随着犃（犅）的增大，犘０ 为零的区域沿犃＝犅对称

轴的两侧扩大。因而，部分偏振部分相干光光栅衍

射中的偏振度受部分相干光栅的几何结构参量和入

射光束参量有较大影响，可通过调整部分相干光栅

的结构参量，使得偏振度满足某一特定条件。

数值计算了部分相干光栅的犃（犅）和入射光束

参量对部分偏振部分相干光衍射级次（０，１，２，３）的
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角相干值影响程度。

图６（ａ）给出了部分偏振部分相干光光栅衍射

（犿≤±２０）级次的角相干值随衍射级次的变化。可

以看出，对称级次的角相干值相等，且随着衍射级次

的增大，其角相干值依次递减趋向于零。图６（ｂ）给

出了部分偏振部分相干光衍射场中０，１，２，３级次的

角相干随部分偏振高斯 谢尔模型光束犐１ 的变化。

可以看出，不同衍射级次的角相干值随犐１ 的增大都

是先急剧的减小，后有缓慢的增大，但其增大的梯度

随着级次的增大而减小。

图７（ａ）给出了犿＝０和犿＝１衍射级次的角相

干值随σａ（σＩ）变化。从图可以看出，除了其幅度大

小不一样外，０衍射级次的角相干值随σａ和σＩ的变

化趋势一样，＋１衍射级次角相干值随σａ 的变化趋

势与０衍射级次一样，都是先缓慢增大，最后趋于平

衡。但是＋１衍射级次随σＩ的变化是先急剧增大而

后急剧减小，最后慢慢趋于零，２，３衍射级次随σａ

（σＩ）变化的变化与＋１衍射级次的变化一样。限于

篇幅，在此不再将图画出。

图６ 角相干值随衍射级次犿 （ａ），犐１（ｂ）变化

Ｆｉｇ．６ Ａｎｇｕｌａｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ犿 （ａ），犐１（ｂ）

图７ ０，１衍射级次的角相干值随σａ（σＩ）（ａ），犃（犅）（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ′ｓａｎｇｕｌａｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈσａ（ｏｒσＩ）（ａ），犃（ｏｒ犅）（ｂ）

　　图７（ｂ）给出了犿＝０和犿＝１衍射级次的角相

干值随犃（犅）的变化曲线。从图可以看出，０，１衍射

级次的角相干值随犃与犅 的变化不一样，０衍射级

次的角相干值随犃的增大是先减小（０＜犃＜０．１），
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后随之增大。而其随犅的增大一直增大。＋１衍射

级次的角相干值随犃 的变化也是先减小（０＜犃＜

０．３５），同时发现参量犃 对衍射级次的角相干值的

影响较明显，２，３衍射级次随犃（犅）的变化与＋１衍

射级次的变化一样。限于篇幅，在此不再将图画出。

从图７可以看出，犃＝犅＝０．８０时，部分偏振部分相

干光衍射级次的犳ＡＣＦ值相等。图８（ａ）给出了衍射

级次的角相干随犐３ 和犐２ 的变化。衍射级次的角相

干随犐３ 和犐２ 的变化趋势一样，随这两个参量的增

大而增大，随着衍射级次的增大其递增的梯度依次

减小。在图８（ｂ）中给出了角相干值的变化随σｃ的

变化，发现衍射级次的角相关随σｃ的增大先缓慢的

增大，最后趋向稳定。比较以上各图，可以看出参量

犃对衍射级次的角相干值的影响较大，光束束宽σ１

和光束的交相关长度σｃ 随衍射级次角相干值的影

响趋势相似，零级衍射级次受光学参量的影响程度

相比较大。

图８ ０，１，２，３衍射级次的角相干值随犐３（犐２）（ａ），σｃ（ｂ）的变化

Ｆｉｇ．８ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ′ｓａｎｇｕｌａｒｃｏｈｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｇｅｗｉｔｈ犐３（犐２）（ａ），σｃ（ｂ）

４　结　　论

利用部分相干光的光束相干 偏振矩阵，推出了

部分偏振高斯 谢尔模型光束的光栅衍射场中偏振

度的一般解析表达式。模拟计算结果表明，部分偏

振部分相干光的光栅衍射场是一非均匀、成周期变

化的部分相干光场；对称衍射级次的角相干值对应

相等，并随衍射级次的递增依次减小趋向于零，且零

级次受光学参量的影响相对较大，ＴＥ波的复透过

率对衍射级次的角相干值的影响较大等。
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