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光源交叉偏振效应对辐射光束偏振度的影响
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（南京理工大 学光电工程系，江苏 南京２１００９４）

摘要　研究了随机电磁光源辐射光束的偏振度的轴向演化规律和在垂轴截面内的分布情况，探讨偏振度传播规律

的主要影响因素，并发现存在相干性和偏振度以外的其他因素影响辐射的偏振性质。以高斯 谢尔模型光源为例，

导出了其谱相干度、偏振度和交叉偏振度与光源各参数依赖关系的解析表达式，在此基础上指出具有相同相干性

和偏振度的一组光源可具有不同的交叉偏振度。针对相干光源和非相干光源两种情况，各计算了一组光源的辐射

场偏振度随传播距离的变化曲线及其在与光束轴垂直的横截面内的分布情况，结果表明，在交叉偏振度中出现的

光场两垂直分量间相关系数可显著影响辐射光束偏振度纵向变化规律。
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１　引　　言

近年来，随机电磁场相干性与偏振性质的研究

成为热点，研究这些性质的一个有效工具是 Ｗｏｌｆ
［１］

提出的以交叉谱密度矩阵为核心量的统一理论框

架。在此基础上，相干性与偏振性质随光束传播的

演化问题得到深入研究［２～６］，其中光束偏振度的传

播问题受到研究者的关注；在１９９４年，Ｄ．Ｆ．Ｖ．

Ｊａｍｅｓ
［７］就理论预言了部分相干光源辐射光束的偏

振度并非一恒定量，而是随光束的传播而变化。最

近，Ｓａｌｅｍ等
［８］利用推广的斯托克斯参量指出光源

的相干性质影响其辐射光束的偏振度，亦即两个具

有相同偏振度的光源可以辐射具有不同偏振度的光

束。另外，Ｓｈｉｒａｉ等
［９］定义了交叉偏振度的概念；一

方面交叉偏振度与随机光束强度起伏的相关性有

关，而强度起伏是光束高阶相干性中较易研究的一

种，另一方面，交叉偏振度可以看做是偏振度推广到

空间两点的情况，它与推广的斯托克斯参量［１０］的关

系在［１１，１２］做了讨论。由于交叉偏振度由交叉谱密

度矩阵的全部四个元素决定，它包含光场更加丰富

的物理信息，这一点可以从文献［１１］中看出，两个具

有相同偏振度和相同相干度的光源同样可以辐射不

同偏振度的光束。本文的目的在于进一步研究光源

的交叉偏振性质对其辐射光束偏振度的影响，与文

献［１１］虑较为特殊的远场情形不同，本文研究辐射光
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束任意垂直光束轴的横截面上场点的偏振度，并以

高斯 谢尔模型光束为例，给出具有相同相干度和偏

振度但不同交叉偏振度的两光源的辐射场的偏振度

变化曲线。

２　随机光束的交叉偏振度

考虑一频率为ω 的随机光场 ｛犈（狉，ω）｝≡

｛犈犻（狉，ω）｝（犻＝狓，狔），狉表示空间点的位置矢量，狓，狔

示笛卡儿坐标系中光场可能的两垂直分量，假设光

场可以视为至少是宽平稳的随机过程，则由空间－

频率域中的二阶相干性理论，这一光场的交叉谱密

度矩阵定义为［１］：犠（狉１，狉２，ω）≡ 犠犻犼（狉１，狉２，ω）＝

〈犈
犻 （狉１，ω）犈犼（狉２，ω）〉（犻，犼＝狓，狔），其中  表示取

复数共轭，〈·〉表示取集平均。空间两点狉１，狉２ 的谱

相干性η（狉１，狉２，ω）可由犠（狉１，狉２，ω）的元素表出：

η（狉１，狉２，ω）＝
Ｔｒ犠（狉１，狉２，ω）

Ｔｒ犠（狉１，狉１，ω槡 ） Ｔｒ犠（狉２，狉２，ω槡 ）
，

（１）

空间一点狉处的偏振度犘（狉）可表示为

犘（狉，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ犠（狉，狉，ω）
［Ｔｒ犠（狉，狉，ω）］槡 ２

， （２）

（１）式和（２）式中，Ｔｒ和Ｄｅｔ分别表示取矩阵的迹和

行列式。交叉偏振度同样可以表示为交叉谱密度矩

阵的元素的形式，光束在空间两点狉１和狉２的交叉偏

振度犘（狉１，狉２，ω）为
［１２］

犘（狉１，狉２，ω）＝

２Ｔｒ［犠（狉１，狉２，ω）·犠（狉１，狉２，ω）］

Ｔｒ犠（狉１，狉２，ω）
２ －槡 １．（３）

式中表示取矩阵的厄米共轭，当空间两点狉１ 和狉２

重合为一点狉时，公式（３）约化为公式（２），然而犘与

犘的不同在于前者对于空间任意两点狉１ 和狉２ 可以

取任意非负值而后者对于任意位置狉需满足有界约

束０≤犘（狉）≤１。将（３）式与（１）式、（２）式做比较不

难发现，谱相干度η只取决于交叉谱密度矩阵的两

对角元素，而偏振度犘（狉，ω）只取决于交叉谱密度矩

阵四个元素在一点狉处的取值，而交叉偏振度犘（狉１，

狉２，ω）则取决于交叉谱密度矩阵全部四个元素在两

点狉１ 和狉２ 的取值，因此包含光场更多的统计信息。

３　 高斯 谢尔模型光源及其辐射光束

的偏振度

考虑一任意随机平面电磁光源，为简洁起见，这

里及以后省略各物理量的频率变量ω，其交叉谱密

度矩阵的元素型如

犠
（犙）
犻犼 （狉１，狉２）＝ 犛

（犙）
犻犼 （狉１槡 ） 犛

（犙）
犻犼 （狉２槡 ）μ

（犙）
犻犼 （狉１，狉２），

（４）

式中犛
（犙）
犻 （犻＝狓，狔）代表光电场犻－分量的谱强度，

μ
（犙）
犻犼 （犻，犼＝狓，狔）代表光电场犻－与犼－分量之间的

相关系数，上标（犙）用来标示与光源相关的量。矢量

高斯 谢尔模型光源是标量情形的对应推广，其谱强

度犛
（犙）
犻 与各相关系数μ

（犙）
犻犼 都为高斯函数分布，且

μ
（犙）
犻犼 只取决于它的两个空间变量之差狉１－狉２：

犛
（犙）
犻犼 （狉）＝犃

２
犻ｅｘｐ

－狉
２

２σ
２（ ）
犻

，

μ
（犙）
犻犼 （狉２－狉１）＝犅犻犼ｅｘｐ －

（狉２－狉１）
２

２δ
２
犻

［ ］
犼

．

（５）

式中犃犻，犅犻犼，σ犻，δ犻犼 等都是与空间位置无关的量，但

可能与光频率有关。由物理含义知，犅狓狓 ＝犅狔狔 ＝１，

犅狔狓 ＝犅

狓狔，δ狓狔 ＝δ狔狓，且犠 的非负定与厄米性要求

ｍａｘ｛δ狓狓，δ狔狔｝≤δ狓狔 ≤ｍｉｎ
δ狓狔

犅狓槡 狔

， δ狔狔

犅狓槡｛ ｝
狔

。将

（５）式代入（４）式得到高斯 谢尔模型光源交叉谱密

度矩阵元的表示式：

犠
（犙）
犻犼 （狉２－狉１）＝犃犻犃犼犅犻犼ｅｘｐ －

狉２１
４σ

２（ ）
犻

ｅｘｐ －
狉２２
４σ

２（ ）
犼

×

ｅｘｐ －
（狉２－狉１）

２

２δ
２
犻

（ ）
犼

． （６）

该类光源辐射电磁光束需满足与标量源类似的条

件［１３］：１／４σ
２
犻＋１／δ

２
犻犻≤２π

２／λ
２（犻＝狓，狔），其中λ为光

波波长。这里假定该光源位于平面狕＝０内，向右半

空间狕＞０沿狕－轴辐射光束，则由交叉谱密度矩阵

元素所满足的波方程可以推知，在右半空间中垂直

光束轴的任一平面常数狕＞０内两点（ρ１，狕）和（ρ２，

狕）的交叉谱密度矩阵元可由光源平面内的交叉谱

密度表出：

犠犳
犻犼（ρ１，ρ２，狕）＝


狕＝０

犠
（犙）
犻犼 （狉１，狉２）犓（ρ１－狉１，ρ２－狉２，狕）ｄ

２狉１ｄ
２狉２， （７）

其中ρ１，ρ２ 代表光束轴横截面内的二维位置矢量，

上标（犳）用来标示与辐射场有关的量，而犓（ρ１－狉１，

ρ２－狉２，狕）＝犌
（ρ１－狉１，狕）×犌（ρ２－狉２，狕），犌代表

从源点到场点近轴传播的格林函数：

犌（ρ－狉，狕）＝－
ｉ犽
２π狕
ｅｘｐ（ｉ犽狕）ｅｘｐ［ｉ犽ρ－狉

２／２狕］．

为简便起见，假设σ狓 ＝σ＝σ，通过将犓和犌代

入（７）式并令ρ１ ＝ρ２ ＝ρ，得到

犠
（犳）
犻犼 （ρ，ρ，狕）＝

犃犻犃犼犅犻犼
Δ
２
犻犼（）狕

ｅｘｐ －
ρ
２

２σ
２
Δ
２
犻犼（狕［ ］），（８）

０９
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式中Δ犻犼（狕）为光束传播过程的扩展系数：

Δ
２
犻犼（狕）＝１＋

狕２

犽２σ
２

１

４σ
２＋

１

δ犻犼（ ）２ ． （９）

　　 为突出光源交叉偏振度对辐射光束的偏振度

的影响，不妨考虑一组具有不同交叉偏振度的光源，

这里首先证明这样的一组光源仍然可以具有相同的

相干度和偏振度，为此，将高斯 谢尔模型光源的交

叉谱密度矩阵元素（６）式分别代入（１）式、（２）式和

（３）式，并在计算过程中假设σ狓 ＝σ狔 ＝σ，从而

犠（狉１，狉２）＝犠（狉２，狉１）＝犠（狉１，狉２），得

η
（犙）（狉１，狉２）＝

犃２狓ｅｘｐ［－（狉２－狉１）
２／（２δ

２
狓狓）］＋犃

２
狔ｅｘｐ［－（狉２－狉１）

２／（２δ
２
狔狔）］

犃２狓＋犃
２
狔

，

犘
（犙）（狉）＝

（犃２狓－犃
２
狔）
２
＋４犃

２
狓犃

２
狔 犅狓狔槡

２

犃２狓＋犃
２
狔

， （１０）

犘
（犙）（狉１，狉２）＝

犃２狓ｅｘｐ －
（狉２－狉１）

２

２δ
２［ ］
狓狓

－犃
２
狔ｅｘｐ －

（狉２－狉１）
２

２δ
２［ ］｛ ｝
狔狔

＋４犃
２
狓犃

２
狔 犅狓狔

２ｅｘｐ －
（狉２－狉１）

２

２δ
２
狓

［ ］槡 狔

犃２狓 －
（狉２－狉１）

２

２δ
２［ ］
狓狓

＋犃
２
狔ｅｘｐ －

（狉２－狉１）
２

２δ
２［ ］
狔狔

烅

烄

烆

．

　　 从（１０）式可以得到与（３）式后面的分析一致的结果：犘
（犙）依赖于表征光场两垂直分量间相关性的参数

δ狓狔，而η
（犙）和犘

（犙）与该参数无关，因此，可以构造一组具有相同相干度和偏振度但不同交叉偏振度的光源来

研究它们辐射场的偏振度的不同。将（８）式代入（２）式得右半空间任一垂直光束轴的横截面内点（ρ，狕）处的

偏振度犘（ρ，狕）：

犘
（犳）（ρ，狕）＝

犃２狓

Δ
２
狓狓

ｅｘｐ －
ρ
２

２σ
２
Δ
２［ ］
狓狓
－
犃２狔
Δ
２
狔狔

ｅｘｐ －
ρ
２

２σ
２
Δ
２［ ］｛ ｝
狔狔

＋４
犃狓犃狔 犅狓（ ）狔

２

Δ
４
狓狔

ｅｘｐ －
ρ
２

σ
２
Δ
２
狓

［ ］槡 狔

犃２狓

Δ
２
狓狓

ｅｘｐ －
ρ
２

２σ
２
Δ
２［ ］
狓狓
＋
犃２狔
Δ
２
狔狔

ｅｘｐ －
ρ
２

２σ
２
Δ
２［ ］
狔狔

． （１１）

图１ 非相干光源辐射场的偏振度。（ａ）轴上点的偏振度犘（０，狕）；（ｂ）垂轴截面内的偏振度犘（ρ，３００ｍ）

Ｆｉｇ．１ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｎｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｏｎａｘｉｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ犘（０，狕）；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅ犘（ρ，３００ｍ）

式中省略了个扩展系数Δ犻犼（狕）的参变量狕。

利用（１１）式的结果，计算了具有不同交叉偏振

度的高斯 谢尔模型光源辐射场的偏振度的纵向和

横向变化规律。图１给出了一组非相干光源（σ

δ狓狓，σδ狔狔）的计算结果。本文选取参数为：犃狓 ＝１，

犃狔 ＝１．５，犅狓狔 ＝０．０９，σ＝１ｃｍ，δ狓狓 ＝０．２４ｍｍ，

δ狔狔＝０．３ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ的三个光源；图１（ａ）轴

上点偏振度犘（０，狕）随传播距离狕的变化关系，通过

设置不同的δ狓狔使光源具有不同的交叉偏振度，这里

给出的是：δ狓狔 ＝０．３５ｍｍ，δ狓狔 ＝０．５５ｍｍ和δ狓狔 ＝

０．７５ｍｍ的情况。图１（ｂ）是距离光源狕＝３００ｍ处

垂直光束轴的截面内偏振度随离开光轴的距离ρ的

变化曲线，这里给出δ狓狔 ＝０．３５ｍｍ和δ狓狔 ＝０．７５ｍｍ

两种情况。图２是相干光源（σ＜δ狓狓，σ＜δ狔狔）的情况，

光源参数为：犃狓 ＝１，犃狔 ＝１．５，犅狓狔 ＝０．０９，σ＝

１ｍｍ，δ狓狓 ＝２．４ｍｍ，δ狔狔 ＝３．０ｍｍ，λ＝６３２．８ｎｍ。

图２（ａ）给出δ狓狔 ＝３．５ｍｍ，δ狓狔 ＝５．５ｍｍ和

δ狓狔 ＝７．５ｍｍ情况下轴上偏振度的变化曲线，

图２（ｂ）给出δ狓狔 ＝３．５ｍｍ和δ狓狔 ＝７．５ｍｍ两种情

况下狕＝１００ｍ处光束横截面内偏振度随ρ的变化

１９
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曲线。从图１（ａ）不难看出，表征光源两垂直分量间

相关性的系数δ狓狔 直接影响辐射光束轴上偏振度随

传播距离的变化规律以及在远场的渐近值，δ狓狔 的值

越大，亦即光源两垂直分量间的相关性越强，辐射光

束轴上偏振度所能达到的最大值越大，但这种影响

对于非相干光源比相干光源更为显著。从图１（ｂ）和

图２（ｂ）可知，δ狓狔 的取值对远场光束横截面内偏振度

的径向分布规律和其所取最小值的影响均不明显。

图２ 相干光源辐射场的偏振度。图１（ａ）轴上点偏振度犘（０，狕）；图１（ｂ）垂轴截面内的偏振度犘（ρ，１００ｍ）

Ｆｉｇ．２ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍａｃｏｈｅｒｅｎｔｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｏｎａｘｉｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ犘（０，狕）；（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎａｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅ犘（ρ，１００ｍ）

４　结　　论

研究了随机电磁光源交叉偏振度对其辐射光束

的偏振度的影响。以高斯 谢尔模型光源为例，推导

了辐射光束偏振度随传播距离的解析关系式，计算

所得的曲线显示，具有相同相干性和偏振度的光源

可以辐射具有不同偏振度的光束，此时决定光束偏

振度的是表征光场两垂直分量间相关性的系数δ狓狔，

该数值影响光束偏振度的纵向变化规律及其远场渐

近值，但对光束截面内的偏振度分布的影响基本可

以忽略。该结果对研究随机光场相干性和偏振特性

之间的内在联系有潜在的价值。
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