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光阑对部分相干光束轴向偏振特性的影响

赵廷靖
(陇东学院 物理与电子工程学院 ,庆阳 745000)

摘要 : 为了对控制光束传播的质量提供理论依据 ,采用光束相干 2偏振矩阵理论中柯林斯公式 ,对高斯谢尔模型光
束经光阑衍射后的轴向偏振特性进行了理论研究和数值分析。结果表明 ,由于光阑衍射 ,使得高斯谢尔模型光束的偏振
出现非均匀分布 ,光束偏振度沿轴向出现振荡现象 ,并且随着光阑截断参量的减小、光束空间相干长度的增大以及传输
距离的增大 ,振荡逐渐增强。相比之下 ,光束在自由空间沿轴向传输时 ,在近场区偏振度分布均匀 ,随着传输距离的增
大、空间相干长度的减小 ,偏振度沿轴向分布逐渐增大。利用光阑可对部分相干光的轴向偏振传输特性进行控制 ,对实
际应用有重要的参考价值。
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Effect of the aperture on the on2ax is polar iza tion properties of partia lly coherent light
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(Department of Physics, Long2Dong University, Q ingyang 745000, China)

Abstract: Based on the beam coherence2polarization matrix and Collins formula, the on2axis polarization p roperty of
Gaussian2Schell model beam diffracted through an aperture was studied numerically. Simulation results showed that, due to
diffraction effect, the polarization distribution of Gaussian2Schell model beam became non2uniform, there was oscillation of the on2
axial polarization distribution, and that with increasing of the truncation parameter and decreasing of the spatial coherence
parameters and the transm ission distance, oscillations strengthened gradually. W hile when the beam s transm it on axis in free
space, polarization distribution in the near field is uniform, with increasing of the transm ission distance and decreasing of the
spatial coherence parameters, the on2axial polarization distribution increased. Thus the on2axial polarization distribution can be
controlled by apertures, which is useful for the app lication of partially coherent light.
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引　言

自从激光产生以来 ,人们对完全相干光束的传输
特性已经进行了广泛地研究 ,近年来 ,许多学者开始对
部分相干光的传输特性产生了浓厚地兴趣 [ 1210 ]。这是
因为在某些应用中 ,部分相干光比完全相干光更具优
越性。例如 ,部分相干光在大气中传输时所受大气扰
动的影响要比完全相干光小 ,并且部分相干光具有光
强比较均匀、对散斑不太灵敏等优点而被应用于激光

核聚变等领域。此外 ,在实际工作中 ,当激光束通过放
大介质或非线性晶体材料后 ,出射光束截面上可能会
出现不同的偏振态。光场的偏振性往往会影响其应用

范围 ,因此 ,研究部分相干光束传播的偏振特性对实际

应用具有重要的意义。

GOR I等人 [ 3 ]采用相干 2偏振矩阵方法研究了被光
阑衍射部分偏振高斯谢尔模型光束的横向远场特性 ,
但没有对轴向传输特性做深入分析 ,而在实际应用中 ,
部分相干光束的轴向传输偏振特性也比较重要 ,因此
有必要对其进行深入的理论研究。作者在光束的相

干 2偏振矩阵理论的基础上 ,以高斯谢尔模型光束为
例 ,应用柯林斯公式进一步对部分相干光的轴向传输
特性进行了详细的数值计算 ,分析了光阑截断参量、光
束的空间相干性、衍射角以及传输距离对高斯谢尔模

型光束轴向偏振特性的影响 ,研究结果对部分相干具
有一定的参考价值。

1　理论分析

部分相干部分偏振光束可用相干 2偏振矩阵 ( beam
coherence2polarization matrix, BCPM )描述 , BCPM的定
义为 [ 324 ] :
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J ( x1 , y1 , x2 , y2 , z) =

Jxx ( x1 , y1 , x2 , y2 , z) Jxy ( x1 , y1 , x2 , y2 , z)

Jyx ( x1 , y1 , x2 , y2 , z) Jyy ( x1 , y1 , x2 , y2 , z)
(1)

其中 ,
Jαβ ( x1 , y1 , x2 , y2 , z) =〈E3

α ( x1 , y1 , z, t)·

Eβ ( x1 , y1 , z, t)〉, (α,β = x, y) (2)

式中 , Ex和 Ey分别是场在 x和 y方向的分量 , 3表示
复共轭 ,角括号表示对光场的系综平均。利用光束相
干 2偏振矩阵 ,经光阑衍射后任一场点的偏振度可表示
为 :

P ( x, y, z) = 1 - 4D etJ ( x, y, x, y, z)
[ TrJ ( x, y, x, y, z) ]2

1 /2

(3)

式中 , Det和 Tr分别表示光束相干 2偏振矩阵对应的行
列式值和迹。

设高斯谢尔模型光束入射到 z = 0处 ,长度为 a,宽
度为 b的矩形光阑上 ,其光束相干 2偏振矩阵形式为 :

J ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) =

Jxx ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) Jxy ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0)

Jyx ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) Jyy ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0)
(4)

式中 ,

Jxx ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) = I1·exp -
x1′

2 + y1′
2

w2
0

+
x2′

2 + y2′
2

w2
0

exp -
( x1′- x2′)

2 + ( y1′- y2′)
2

2σ2
a

Jyy ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) = I2·exp -
x1′

2 + y1′
2

w2
0

+
x2′

2 + y2′
2

w2
0

exp -
( x1′- x2′)

2 + ( y1′- y2′)
2

2σ2
a

Jxy ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) = I3·exp -
x1′

2 + y1′
2

w2
0

+
x2′

2 + y2′
2

w2
0

exp -
( x1′- x2′)

2 + ( y1′- y2′)
2

2σ2
c

Jyx ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) = J3
xy ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0)

(5)

式中 , I1 , I2和 I3为光强常数 ,w0为光束束腰斑半径 ,σa ,
σc分别为光束的空间自相关和互相关长度。 ( x1′,

y1′) , ( x2′, y2′)为 z = 0处平面上任意两点坐标 , I1 , I2 , I3 ,

w0 ,σa和σc 6个参量取值范围必须同时满足条件 [ 5 ]以

保证 (5)式所表示的光束是部分相干且部分偏振的。根
据光束相干 2偏振矩阵及柯林斯公式可知 ,高斯谢尔模
型光束通过傍轴光学系统后矩阵元 Jαβ ( x1 , y1 , x2 , y2 , z)

的传输公式为 :　　　　Jαβ ( x1 , y1 , x2 , y2 , z) =

k
2πB

2

∫
a /2

- a /2∫
b /2

- b /2∫
a /2

- a /2∫
b /2

- b /2
Jαβ ( x1′, y1′, x2′, y2′, 0) ×

exp{ - ik
2B

{ [A ( x1′
2 + y1′

2 ) - 2 ( x1 x1′+ y1 y1′) +

D ( x2
1 + y2

1 ) ] - [A ( x2′
2 + y2′

2 ) - 2 ( x2′x2 + y2′y2 ) +

D ( x2
2 + y2

2 ) ] } } dx1′dy1′dx2′dy2′ (6)

式中 , k = 2π /λ为波数 ,λ为入射光波长 , ( x, y)为出射
光场 z面上任一点的位置坐标。将 (5)式代入 (6)式 ,
令 x1 = x2 = x, y1 = y2 = y, ,经过复杂的运算得 :

Jxx (α,β,α,β, z) = I1·
z0

z

2

M a (α)M a (β)

Jyy (α,β,α,β, z) = I2·
z0

z

2

M a (α)M a (β)

Jxy (α,β,α,β, z) = I3·
z0

z

2

M c (α)M c (β)

Jyx (α,β,α,β, z) = J3
xy (α,β,α,β, z)

(7)

其中 ,

M k (α) = 1
πg3

k
∫
δ1

-δ1

e rf
- 2δ1 g3

k + 2 iα- u / (σk /w0 ) 2

2 g3
k

-

erf
2δ1 g3

k + 2 iα - u / (σk /w0 ) 2

2 g3
k

×

exp - 1
g3

k

α + iu
2 (σk /w0 ) 2 + 2iαu - gk u2 du,

(下标 k = a, c) (8)

M k (β) = 1
πg3

k
∫
δ2

-δ2

e rf
- 2δ1 g3

k + 2 iβ- v / (σk /w0 ) 2

2 g3
k

-

erf
2δ1 g3

k + 2 iβ - v / (σk /w0 ) 2

2 g3
k

×

exp - 1
g3

k

β + iv
2 (σk /w0 ) 2 + 2iβv - gk v2 dv,

(下标 k = a, c) (9)

gk = 1 +
w2

0

2σ2
k

+
ikw2

0

2z
, (下标 k = a, c) (10)

式中 ,瑞利长度 z0 =πw2
0 /λ, x方向归一化的衍射角

α=
x /w0

z / z0
, y方向归一化的衍射角β=

y /w0

z / z0
, x方向截断

参量δ1 = a
2w0

, y方向截断参量δ2 = b /2w0 , z = 0平面 x

方向相对位置坐标 u = x′/w0 , z = 0平面 y方向相对位置

坐标 v = y′
w0
。由 (3)式和 (7)式可得被光阑衍射高斯谢

尔模型光束任一场点的偏振度为 :

P (α,β, z) = I1 - I2
I1 + I2

2

+
4 I23

( I1 + I2 ) 2
M c (α)M c (β)
M a (α)M a (β)

2 1 /2

(11)

当δ→∞,由于 erf (∞) = 1, erf ( - ∞) = - 1,代入 ( 9)
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式和 (10)式中 ,经过复杂运算可得高斯谢尔模型光束通过自由空间传输时任一场点的偏振度为 :

P (α,β, z) = I1 - I2
I1 + I2

2

+
4 I23

( I1 + I2 ) 2

1
4gc g3

c - 1 / (σc /w0 ) 4 exp - 8 (α2 +β2 )
4gc g3

c - 1 / (σc /w0 ) 4

1
4ga g3

a - 1 / (σc /w0 ) 4 exp - 8 (α2 +β2 )
4ga g3

a - 1 / (σc /w0 ) 4

2 1 /2

(12)

从 (10)式和 (12)式可以看出 ,部分相干光的轴向偏振
度与 x方向归一化的衍射角α, y方向归一化的衍射角
β、轴向距离 z以及光束束腰半径 w0有关。

2　数值计算及分析

利用 (11)式和 ( 12)式对被光阑衍射高斯谢尔模
型光束的偏振特性进行了数值计算。计算所用参量 :
w0 = 10 - 3 m ,σa /σc = 0. 5, I1 = I2 = 0. 5, I3 = 0. 1,λ =

6. 328 ×10 - 7 m ,参量 I1 , I2 , I3 ,σa和σc的取值满足文

献 [ 5 ]中的要求。数值计算结果如图 1～图 4所示。
图 1为截断参量时高斯谢尔模型光束经光阑衍射后偏
振度沿轴向的变化规律。图 2为空间相干长度为σa /
w0 = 0. 2时高斯谢尔模型光束经光阑衍射后偏振度沿
轴向的变化规律。从图 1和图 2中可以看出 ,在近场
区轴上偏振度沿轴向分布呈振荡现象、随着轴向传输

距离的增大 ,振荡增强 ,在远场区 ,偏振度趋于均匀分
布。并且随着空间相干长度的减小 ,光阑截断参数的
增大而增大。图 3中给出了截断参量δ= 0. 6、空间相
干长度σa /w0 = 0. 2时 ,在不同衍射角情况下 ,高斯谢

尔模型光束经光阑衍射后偏振度随轴向传输距离的变

化。从图中可以看出 ,在远场区 ,随着衍射角的增大 ,
偏振度逐渐减小 ,并且沿轴向趋于均匀分布 ,当衍射角
α≤2°时 ,偏振度 P≤0. 2。图 4为高斯谢尔模型光束
在自由空间传输时轴向偏振度的变化规律。与高斯谢

尔模型光束被光阑衍射情况下相比 ,高斯谢尔模型在
自由空间传输时 ,近场区偏振度分布均匀 ,与源平面上
偏振度 ( P = 0. 2)相同 ,无振荡现象 ,并且随着空间相
干长度的减小而逐渐增大。

3　结　论

利用部分相干光传输理论及光束相干 2偏振矩阵
方法 ,研究了高斯谢尔模型光束经光阑衍射后轴向偏
振特性。数值计算结果表明 ,高斯谢尔模型光束经光
阑衍射后轴向的偏振度分布与光阑的截断参量、光束

的空间相干长度、衍射角及光束的传输距离有关。由

于光阑的衍射效应 ,使得高斯谢尔模型光束的偏振出
现非均匀分布 ,光束偏振度沿轴向分布出现多峰振荡

(下转第 433页 )
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合。

利用表 2中的参量 ,可以分别画出脉冲对称因子
和脉宽与 b的关系曲线 ,见图 6、图 7。

由图 6可知 ,在 b = 0. 78时 ,脉冲宽度最小 ,从而
得到脉宽最小时饱和吸收体初始透过率与输出镜反射

率之间的关系 ,为选择最优的吸收体和输出镜组合提
供依据。

由图 7可知 ,在特定的 b值处 ,脉冲的时间对称因
子和能量对称因子都能达到 1,此时脉冲对称。针对
不同的应用要求 ,可以实现脉冲上升沿时间与下降沿
时间相等 ,或者上升沿输出能量与下降沿输出能量相
等。

4　结　论

通过以上分析可以看出 ,通常计算脉冲宽度的方
法由于没有考虑脉冲形状对脉宽的影响 ,往往实验结
果与计算结果相差较大 ,而作者采用的新方法考虑了
脉冲不对称的影响 ,能够更加准确地计算脉冲宽度。
根据对脉冲形成的物理过程的分析 ,提出了利用饱和
吸收体初始透过率和输出镜反射率共同决定的过渡参

量 b来调整脉冲波形、优化脉宽的方法。
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现象 ,并且随着光阑截断参量的减小 ,光束空间相干长
度的增大 ,传输距离的增大 ,多峰振荡逐渐增强 ,在远
场区偏振度呈稳定分布。高斯谢尔模型在自由空间传

输时 ,近场区偏振度分布均匀 ,与源平面上偏振度相
同 ,无振荡现象 ,并且随着空间相干长度的减小而逐渐
增大。因此 ,利用光阑可对部分相干光的轴向偏振传
输特性进行控制 ,对实际应用有重要的参考价值。

参 考 文 献

[ 1 ]　SESHEDR I J R. Partially coherent Gaussian2Schell model electromag2
netic beam s [ J ]. J O S A, 1999, A16 (6) : 73280.

[ 2 ]　PAN L Z. Far2field behavior of partially polarized Gaussian2Schell
model beam s diffracted through an aperture [ J ]. Acta Op tica Sinica,
2006, 26 (8) : 125021255 ( in Chinese) .

[ 3 ]　GOR I F, SANTARSIERO M, V ICALV I S, et a l. Beam coherent2partial2
ly matrix [ J ]. Journal of Europe Op tic Sociaty, 1998, A7 (5) : 51253.

[ 4 ]　GOR I F. Matrix treatment for partially polarized, partially coherent
beam s [ J ]. Op t Lett, 1998, 23 (4) : 2412243.

[ 5 ]　GOR I F, SANTARSIERO M, P IQUERO G, et a l. Partially polarized
Gaussian2Schell model beam s [ J ]. Journal of Op tics, 2001, A3 ( 1) :
129.

[ 6 ] MANDEL L, WOLF E. Op tical coherence and quantum op tics[M ].
London: Cambridge University Press, 1995: 1132120.

[ 7 ]　P IQUERO G, GOR I F, ROMAN IN I P, et al. Synthesis of partially po2
larized Gaussian Schell2model sources [ J ]. Op t Commun, 2002, 208:
9216.

[ 8 ] ZHANG Y,W EN Q, ZHANG B. The spectral p roperties of partially co2
herent flat2topped light beam s p ropagating in linear gain or loss media
[ J ]. Acta Physics Sinica, 2006, 55 (9) : 496224966 ( in Chinese) .

[ 9 ]　PAN L Zh, LΒ B D. Effect of the aperture on p ropagation characteris2
tics of nonuniform ly polarized beam s [ J ]. Laser Technology, 2003, 27
(5) : 4032406 ( in Chinese) .

[ 10 ]　LUO Sh R, LΒ B D. Propagation of flattened2Gaussian beam s in uni2
axial crystals [ J ]. Acta Physics Sinica, 2003, 52 ( 12 ) : 306123067
( in Chinese) .

334




