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部分空间相干部分光谱相干厄米 高斯脉冲
电磁光束的偏振特性
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（洛阳师范学院物理与电子科学系，河南 洛阳４７１０２２）

摘要　基于非稳态场的相干理论，对部分空间相干部分光谱相干二维厄米 高斯脉冲电磁光束在自由空间传输时

的偏振特性做了详细的数值研究。结果表明，脉冲电磁光束的偏振度分布由光束阶数、光束的空间相关长度、时间

相干长度和场点位置等因素共同决定。研究表明，当空间相关长度趋于零或无穷大时，轴上点偏振度趋于一固定

值，与光束阶数和场点位置无关。光束阶数较大或传输距离较远时，轴上点偏振度随时间相干长度的增大而增大，

随脉冲宽度的增大而减小。光束阶数越大，横截面上偏振度犘＝０出现的次数越多。

关键词　厄米 高斯脉冲电磁光束；偏振；光束阶数；时间相干长度
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１　引　　言

近年来，Ｗｏｌｆ提出用二阶交叉谱密度矩阵处理

稳态随机电磁光束的相干、偏振、光谱及它们之间内

在关系的统一理论［１］，研究对象是较为普遍的部分

空间相干和部分偏振的稳态随机电磁光束，研究结

果在光纤通讯、激光雷达成像和医学诊断等领域有

实际应用价值［２］。目前，相关领域的研究非常活

跃［３～１２］，然而，多数研究局限在稳态光束［１３～１５］，很少

涉及超短脉冲情况。２００２年，Ｐ．Ｐｋｋｎｅｎ等
［１６］考

虑了单频成分之间的相干性，提出了部分相干脉冲

光束的标量模型。Ｈ．Ｌａｊｕｎｅｎ等
［１７］提出了部分空

间相干部分光谱相干脉冲光束的相干模表示，并研

究了部分空间相干部分光谱相干高斯 谢尔模型脉

冲（ＧＳＭＰ）光束的光谱特性。最近，Ｃ．Ｌ．Ｄｉｎｇ

０３２６００１１
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等［１４］将部分空间相干部分光谱相干ＧＳＭＰ光束模

型推广至矢量场，研究了部分空间相干部分光谱相

干高斯 谢尔模型脉冲电磁光束在自由空间中的传

输特性。另一方面，实际激光束存在多模情况，因此

研究高阶模对超短脉冲电磁光束偏振度的影响是非

常重要的。本文基于非稳态场的相干理论［１８，１９］，研

究了部分空间相干部分光谱相干厄米 高斯脉冲电

磁光束在自由空间传输时偏振度的变化，重点分析

了光束阶数、空间相干性和时间相干性对脉冲电磁

光束偏振度的影响。

２　理论模型

在空间 时间域中，部分空间相干部分光谱相干

厄米 高斯脉冲电磁光束的互相干函数在狕＝０平面

可用一个２×２的矩阵表示
［１７］：

Γ
０（ρ１，ρ２，狋１，狋２）＝ ［Γ

０
犻犼（ρ１，ρ２，狋１，狋２）］＝

［〈犈
犻 （ρ１，狋１）犈犼（ρ２，狋２）〉］，　（犻＝狓，狔；犼＝狓，狔）

（１）

式中ρ１，ρ２ 为位置矢量，狋１ 和狋２ 表示时间，犈犻，犈犼 为

狕＝０平面电场犈（ρ，狋）的两个正交分量，表示共轭

量，〈·〉表示系综平均。简单起见，假设狕＝０平面狓

方向的电场分量和狔 方向的电场分量之间没有相

关性［２，１０，１３］，则部分空间相干部分光谱相干厄米 高

斯脉冲电磁光束的犐０犻犼（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，狋１，狋２）可写

成［１７］

Γ
０
犻犻（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，狋１，狋２）＝犃犻Ｈ犿 槡

２′狓１
狑（ ）
０

Ｈ犿 槡
２′狓２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
′狓２
１＋ ′狓

２
２

狑２０
－
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ
２［ ］
犻犻

×

Ｈ狀 槡
２′狔１
狑（ ）
０

Ｈ狀 槡
２′狔２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
′狔
２
１＋′狔

２
２

狑２０
－
（′狔１－′狔２）

２

２σ
２［ ］
犻犻

×

ｅｘｐ －
狋２１＋狋

２
２

２犜２０
－
（狋１－狋２）

２

２犜２犮犻
＋ｉω０（狋２－狋１［ ］）， （２）

Γ
０
犻犼（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，狋１，狋２）＝０， （３）

式中犃犻为与脉冲电磁光束初始偏振度有关的常数，狑０ 为光束束腰宽度，σ犻犻 为光束的空间相关长度，描述脉

冲电磁光束的空间相干性，犃犻，狑０和σ犻犻和位置无关，但和频率有关，Ｈ犿和Ｈ狀分别为犿阶和狀阶厄米多项式。

ω０ 为载波频率，犜０ 为脉冲宽度，犜犮犻 为时间相干长度，描述脉冲电磁光束的时间相干性。

利用傅里叶变换

犠０
犻犼（ρ１，ρ２，ω１，ω２）＝

１
（２π）

２∫
＋∞

－∞
∫
＋∞

－∞

Γ
０
犻犼（ρ１，ρ２，狋１，狋２）ｅｘｐ －ｉ（ω１狋１－ω２狋２［ ］）ｄ狋１ｄ狋２， （４）

得交叉谱密度函数矩阵

犠０（ρ１，ρ２，ω１，ω２）＝ ［〈犠
０
犻犼（ρ１，ρ２，ω１，ω２）〉］， （５）

式中

犠０
犻犻（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，ω１，ω２）＝犃犻

犜０
２πΩ０犻

Ｈ犿 槡
２′狓１
狑（ ）
０

Ｈ犿 槡
２′狓２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
′狓２
１＋ ′狓

２
２

狑２０
－
（′狓１－ ′狓２）

２

２σ
２［ ］
犻犻

×

Ｈ狀 槡
２′狔１
狑
［ ］

０

Ｈ狀 槡
２′狔２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
′狔
２
１＋′狔

２
２

狑２０
－
（′狔１－′狔２）

２

２σ
２［ ］
犻犻

×

ｅｘｐ －
（ω１－ω０）

２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０犻

－
（ω１－ω２）

２

２Ω
２［ ］
犮犻

， （６）

犠０
狓狔（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，ω１，ω２）＝犠

０
狔狓（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，ω１，ω２）＝０， （７）

Ω０犻 ＝
１

犜２０
＋
２

犜２槡 犮犻

， （８）

Ω犮犻 ＝
犜犮犻
犜０
Ω０犻． （９）

（８）式和（９）式给出了脉冲光谱宽度Ω０犻，光谱相干宽度Ω犮犻 与脉冲宽度犜０，时间相干长度犜犮犻 之间的关系。脉

冲光谱相干宽度Ω犮犻 描述脉冲不同频率元素之间的相干性。很显然，当犜犮犻→ ∞（Ω犮犻→ ∞）时，回到完全光谱

相干厄米 高斯脉冲电磁光束；σ犻犻→∞，回到完全空间相干厄米 高斯脉冲电磁光束；犜０→∞（Ω犮犻＝０）时，不

０３２６００１２
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同频率元素之间完全不相干，回到厄米 高斯稳态电磁光束。

因此，源平面处部分空间相干部分光谱相干厄米 高斯脉冲电磁光束的偏振度为［１］

犘０（狓′，狔′，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ犠０（狓′，狓′，狔′，狔′，ω，ω［ ］）

Ｔｒ犠０（狓′，狓′，狔′，狔′，ω，ω［ ］｛ ｝）槡 ２

＝

犃狓／Ω０狓ｅｘｐ －（ω－ω０）
２／Ω

２
０［ ］狓 －犃狔／Ω０狔ｅｘｐ －（ω－ω０）

２／Ω
２
０［ ］狔

犃狓／Ω０狓ｅｘｐ －（ω－ω０）
２／Ω

２
０［ ］狓 ＋犃狔／Ω０狔ｅｘｐ －（ω－ω０）

２／Ω
２
０［ ］狔

， （１０）

根据交叉谱密度函数矩阵在自由空间的传输公式［１］

犠犻犼（狉１，狉２，狕，ω１，ω２）＝
ω１ω２
４π

２犮２狕２
ｅｘｐｉ（ω２－ω１）狕／［ ］犮犠

０
犻犼（ρ１，ρ２，ω１，ω２）×

ｅｘｐ
ｉ

２犮狕
ω２（狉２－ρ２）

２
－ω１（狉１－ρ１）［ ］｛ ｝２

ｄ２ρ１ｄ
２
ρ２， （１１）

将（６）式和（７）式代人（１１）式，经过复杂的积分运算后得到部分空间相干部分光谱相干厄米 高斯脉冲电磁光

束在场点处的交叉谱密度函数矩阵元为

犠犻犻（狓１，狓２，狔１，狔２，狕，ω１，ω２）＝犃犻
犜０
２πΩ０犻

ω１ω２
４犮２狕２

犙１犻犙２犻ｅｘｐ
ｉ

２犮狕
ω２（狓

２
２＋狔

２
２）－ω１（狓

２
１＋狔

２
１［ ］｛ ｝） ×

ｅｘｐ
ｉ（ω２－ω１）狕［ ］犮

ｅｘｐ －
（ω１－ω０）

２
＋（ω２－ω０）

２

２Ω
２
０犻

－
（ω１－ω２）

２

２Ω
２［ ］
犮犻

，（１２）

犠０
狓狔（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，狕，ω１，ω２）＝犠

０
狔狓（′狓１，′狓２，′狔１，′狔２，狕，ω１，ω２）＝０， （１３）

式中

α犻 ＝
１

狑２０
＋
１

２σ
２
犻犻

＋
ｉω１
２犮狕
， （１４）

β犻 ＝
１

狑２０
＋
１

２σ
２
犻犻

－
ｉω２
２犮狕
， （１５）

犘犻＝β犻－
１

４α犻σ
４
犻犻

， （１６）

犕犻＝
ｉω１狓１（ ）犮狕

犾
１

ｅｘｐ －
ω
２
１狓
２
１

４α犻犮
２狕［ ］２ ， （１７）

犜犻＝
ｉω１狓１
２α犻σ

２
犻犻犮狕
－
ｉω２狓２
犮狕

， （１８）

犙１犻 ＝ ∑
犿／［ ］２

犽
１＝０
∑
犿／［ ］２

犽
２＝０
∑

犿－２犽１

犾
１＝０

∑

犿－犽１－犽２－犾１
／［ ］２

犾
２＝０

（－１）
犽
１＋犽２２犽１－犽２＋犾１犿！犿！（２犿－２犽１－２犽２－犾１）！

犽１！犽２！犾１！犾２！（犿－２犽２）！（犿－２犽１－犾１）！（２犿－２犽１－２犽２－２犾２－犾１）！
×

狑－２犿＋２犽１＋２犽２０ １－
２

α犻狑（ ）２
０

犽
１

α
－犿＋２犽１－

１
２

犻 σ
－２犿＋４犽１＋２犾１
犻犻 犘－２犿＋２犽１＋２犽２＋犾１＋犾２－

１
２

犻 ×

犜２犿－２犽１－２犽２－２犾２－犾１犻 犕犻ｅｘｐ
犜２犻
４犘（ ）

犻

， （１９）

式中将犙１犻中狓换成狔，犿换成狀即得到犙２犻。当犿 ＝狀＝０时，由（１２）式得到部分空间相干部分光谱相干

ＧＳＭＰ电磁光束在场点处的交叉谱密度函数，与文献［１４］一致。

所以，部分空间相干部分光谱相干厄米 高斯脉冲电磁光束在场点（狓，狔，狕）处的偏振度为

犘（狓，狔，狕，ω）＝ １－
４Ｄｅｔ犠（狓，狓，狔，狔，ω，ω［ ］）

Ｔｒ犠（狓，狓，狔，狔，ω，ω［ ］｛ ｝）槡 ２ ＝

（犃狓犙１狓犙２狓）／Ω０狓ｅｘｐ －（ω－ω０）
２／Ω

２
０［ ］狓 －（犃狔犙１狔犙２狔）／Ω０狔ｅｘｐ －（ω－ω０）

２／Ω
２
０［ ］狔

（犃狓犙１狓犙２狓）／Ω０狓ｅｘｐ －（ω－ω０）
２／Ω

２
０［ ］狓 ＋（犃狔犙１狔犙２狔）／Ω０狔ｅｘｐ －（ω－ω０）

２／Ω
２
０［ ］狔

． （２０）

　　从（１９）式和（２０）式可以看出，部分空间相干部

分光谱相干厄米 高斯脉冲电磁光束场点处的偏振

度与光束阶数犿、光束的空间相关长度σ犻犻，时间相

干长度犜犮犻，脉冲宽度犜０ 和场点位置（狓，狔，狕）等因

素有关。
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３　数值计算结果和分析

利用（１９）式对部分空间相干部分光谱相干厄

米 高斯脉冲电磁光束在自由空间中传输时偏振度

的变化做了数值计算和分析，重点讨论了光束阶数

犿、空间相关长度σ犻犻，时间相干长度犜犮犻 和脉冲宽度

犜０ 对偏振度的影响。图１为脉冲电磁光束轴上点偏

振度犘随传输距离狕的变化曲线。计算参数为狑０＝

２ｍｍ，ω０ ＝２．３６ｒａｄ／ｆｓ，σ狔狔 ＝２σ狓狓，犜０ ＝５ｆｓ，

犜犮狓 ＝５ｆｓ，犜犮狔 ＝２犜犮狓，犃狔／犃狓 ＝１／２，ω／ω０ ＝１。由

图１（ａ）可知，随着传输距离的增大，不同光束阶数

对应的轴上点偏振度分布不同。例如图１（ａ）中，

犿＝狀＝０，即光束为部分空间相干部分光谱相干

ＧＳＭＰ电磁光束时，随着传输距离的增大，轴上点偏

振度犘＝０出现一次，而对于光束高阶模，如犿＝

狀＝２，４，轴上点偏振度犘＝０出现两次，且随着传输

距离的增大，轴上点偏振度分别达到极限值０．２７７４，

０．２７３３和０．２８４３。图１（ｂ）为不同空间相关长度下轴

上点偏振度随传输距离的变化，可见，空间相关长度

影响轴上点偏振度犘＝０出现的次数，并且随着传输

距离的增大，轴上点偏振度分别达到不同的极限值，

例如σ狓狓＝１，２和４ｍｍ，犘∞＝０．２７３３，０．０２０９，０．１２２３。

图１ 轴上点偏振度犘随传输距离狕的变化

Ｆｉｇ．１ Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ狕

　　为详细描述空间相干性对偏振度的影响，图２

给出了脉冲电磁光束轴上点偏振度犘 随空间相关

长度σ狓狓的变化，计算参数如图１所示。由图可见，

不同光束阶数时，不同传输距离处，当空间相关长度

σ狓狓→０时，轴上点偏振度犘趋近于

犘＝
犃狓Ω０狔σ狓狓 －犃狔Ω０狓σ狔狔
犃狓Ω０狔σ狓狓 ＋犃狔Ω０狓σ狔狔

＝

犃狓Ω０狔－４犃狔σ０狓
犃狓Ω０狔＋４犃狔Ω０狓

＝０．４７７６，

当空间相关长度σ狓狓→∞时，轴上点偏振度犘 趋近

于光源偏振度

犘０ ＝
犃狓Ω０狔－犃狔Ω０狓
犃狓Ω０狔＋犃狔Ω０狓

＝０．１７１５，

与（１０）式所得结果一致。由图２（ａ）知，光束阶数影

响偏振度分布，不同光束阶数下轴上点偏振度随空

间相关长度非线性变化。例如，当犿＝０时，轴上点

偏振度犘＝０出现在σ狓狓＝１．５６ｍｍ处；当犿＝２和

４时，轴上点偏振度犘＝０分别出现在σ狓狓＝０．３９，

１．２１，３．７３ｍｍ 处和０．２９，１．５１，５．０１ｍｍ 处。由

图２（ｂ）可以看出，传输距离越近，轴上点偏振度犘

振荡得越剧烈。

图２ 轴上点偏振度犘随空间相关长度σ狓狓的变化

Ｆｉｇ．２ Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈσ狓狓
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　　图３为时间相干长度犜犮狓对脉冲电磁光束轴上

点偏振度犘 的影响，σ狓狓＝１ｍｍ，其它参数如图１所

示。由图３（ａ）可以看出，当光束阶数较小时，随着

时间相干长度的增大，轴上点偏振度先减小后增加

且出现偏振度犘＝０的情况；当光束阶数较大时，轴

上点偏振度犘随时间相干长度犜犮狓的增大而增大。

当传输距离较远时，轴上点偏振度犘随时间相干长

度犜犮狓的增大而增大，如图３（ｂ）所示。图４为轴上

点偏振度 犘 随脉冲宽度犜０ 的变化曲线，σ狓狓 ＝

１ｍｍ，其它参数如图１所示。由图可见，当阶数较

大或传输距离较远时，轴上点偏振度犘随脉冲宽度

犜０ 的增大而减小。

图３ 轴上点偏振度犘随时间相干长度犜犮狓的变化

Ｆｉｇ．３ Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈ犜犮狓

图４ 轴上点偏振度犘随脉冲宽度犜０ 的变化

Ｆｉｇ．４ Ｏｎａｘｉｓｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ犜０

图５ 偏振度犘随离轴距离的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｉｎｔｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅａｘｉｓ

　　图５给出了厄米 高斯脉冲电磁光束偏振度犘随

离轴距离的变化曲线，狔＝０，狕＝２ｍ，犜犮狓＝５ｆｓ，犜０＝

５ｆｓ，其它参数如图１所示。由图５（ａ）可见，当犿＝０

时，横截面上没有偏振度犘＝０的点，随光束阶数增

加，出现偏振度犘＝０的点，且光束阶数越大，横截面

上偏振度犘＝０的点数越多。空间相关长度对横截

面上偏振度分布影响较大，当σ狓狓较大时，横截面上偏

振度犘＝０的点消失，如图５（ｂ）所示。

图６为厄米 高斯脉冲电磁光束偏振度犘随离

轴距离的变化曲线，狔＝０，狕＝２ｍ，犿＝２，σ狓狓＝

２ｍｍ，其它参数如图１所示。由图可见，增加时间

相干长度或减小脉冲宽度都可以使横截面上偏振度

分布的振荡增强。
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图６ 偏振度犘随离轴距离的变化

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ犘ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄｐｏｉｎｔｓａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅａｘｉｓ

４　结　　论

利用非稳态光场的相干性理论，推导出了部分

空间相干部分光谱相干二维厄米 高斯脉冲电磁光

束在自由空间中传输时偏振度的解析公式，研究表

明，脉冲电磁光束的偏振度分布由光束阶数犿、光

束的空间相关长度σ犻犻，时间相干长度犜犮犻，脉冲宽度

犜０ 和场点位置（狓，狔，狕）等因素共同决定。当空间相

关长度σ狓狓 →０和σ狓狓 →∞时，轴上点偏振度犘分别

趋近０．４７７６和０．１７１５，与光束阶数和场点位置无

关，只与初始偏振度和空间相关长度有关。当光束阶

数较大或传输距离较远时，轴上点偏振度犘随时间

相干长度犜犮狓 的增大而增大，随脉冲宽度犜０ 的增大

而减小。当空间相干长度较大时，横截面上偏振度

犘＝０的点消失。增加时间相干长度或减小脉冲宽

度都可以使横截面上偏振度分布的振荡增强。光束

阶数犿越大，垂直狕轴的横截面上偏振度犘 ＝０出

现的次数越多。相对于ＧＳＭＰ电磁光束，轴上点偏

振度的表达式中有厄米多项式，传输中高阶厄米 高

斯脉冲电磁光束轴上点偏振度会出现较多的零值

点。部分空间相干部分光谱相干ＧＳＭＰ电磁光束

在自由空间中的偏振度可作为本文所得结果的特例

给出。
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