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部分相干部分偏振矢量双曲余弦高斯光束

通过双焦透镜的传输特性


邢　燕，　刘海岗，　吕百达

（四川大学 激光物理与化学研究所，成都６１００６４）

　　摘　要：　基于电磁束相干和偏振性的统一理论，推导出部分相干部分偏振矢量双曲余弦高斯光束通过

双焦透镜后交叉谱密度的解析式。部分相干部分偏振矢量高斯谢尔模型光束通过双焦透镜的传输和部分相干

部分偏振矢量双曲余弦高斯光束通过常规透镜的传输是２个特例。研究表明：聚焦矢量双曲余弦高斯光束

的光强、偏振度、光谱相干度和焦移与离心参数、相关长度、束腰宽度和透镜焦距等参数有关。
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　　中图分类号：　Ｏ４３５　　　　文献标志码：　Ａ

　　近年来，从 Ｗｏｌｆ提出的随机电磁束相干和偏振性的统一理论出发
［１］，国内外对部分相干部分偏振矢量高

斯谢尔模型（ＧＳＭ）光束的传输特性已进行了广泛研究
［２６］，但对更为一般的随机电磁束特性研究还不多。本

文对一类有代表意义的部分相干部分偏振矢量双曲余弦高斯（ＣｈＧ）光束通过双焦透镜的传输特性做了研究，

推导出交叉谱密度的解析公式，由此可得出光强、偏振度和光谱相干度的解析式。详细分析了离心参数（犵）、

相关长度（δαβ）、束腰宽度（σ）和透镜焦距（犳狓，犳狔）等参数对光强、偏振度、光谱相干度和焦移的影响。部分相干

部分偏振矢量ＧＳＭ 光束可作为离心参数犵＝０的特例，而部分相干部分偏振矢量ＣｈＧ光束通过常规透镜的

传输可作为犳狓＝犳狔 的特例得出。所得结果深化了对部分相干部分偏振矢量光束特性的认识。

１　基本理论

　　设狕＝０平面处部分相干矢量ＣｈＧ光束的交叉谱密度矩阵为
［７８］

犠（ρ１０，ρ２０，０）＝
犠狓狓（ρ１０，ρ２０，０）　犠狑狔（ρ１０，ρ２０，０）

犠狔狓（ρ１０，ρ２０，０）　犠狔狔（ρ１０，ρ２０，０
［ ］） （１）

　　部分相干部分偏振矢量ＣｈＧ光束在狕＝０面上的交叉谱密度矩阵元具有如下形式
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式中：Ω０ 是与双曲余弦部分相关的参数；犅αβ为常数；２σ为高斯部分的束腰宽度；δαβ为相关长度，ρ１０＝（狓１０，

狔１０），ρ２０＝（狓２０，狔２０）是狕＝０面上的２维位置矢量。

　　交叉谱密度矩阵元通过傍轴犃犅犆犇光学系统的传输公式为
［３，９］
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式中：ρ１＝（狓１，狔１），ρ２＝（狓２，狔２）为狕面上的位置矢量；犽是波数；α＝狓，狔；β＝狓，狔。在狕＝０面上置一双焦透

镜，则有
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式中：犳狓，犳狔 分别为透镜狓，狔方向上的焦距。

　　将式（２）、式（４）代入式（３），并用积分公式
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　　部分相干部分偏振矢量ＣｈＧ光束通过常规透镜的传输可以看作上述结果的特殊情况，令犳狓＝犳狔＝犳时，

由式（６）和式（７）得
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　　当犵＝０时，由式（６）和（７）可得部分相干部分偏振ＧＳＭ光束通过双焦透镜的传输结果，此结果与文献［３］

一致。将式（６）和式（７）代入

犐（狓１，狔１，狓２，狔２，狕）＝犠狓狓（狓１，狔１，狓２，狔２，狕）＋犠狔狔（狓１，狔１，狓２，狔２，狕） （８）

犘＝ １－
４Ｄｅｔ［犠（狓１，狔１，狓２，狔２，狕）］

Ｔｒ２［犠（狓１，狔１，狓２，狔２，狕槡 ）］
（９）

μ＝
Ｔｒ［犠（狓１，狔１，狓２，狔２，狕）］

Ｔｒ［犠（狓１，狔１，狓２，狔２，狕）］Ｔｒ［犠（狓１，狔１，狓２，狔２，狕槡 ）］
（１０）

　　可得到狕面上的光强犐、偏振度犘和光谱相干度μ的解析公式式中Ｔｒ为矩阵的迹，Ｄｅｔ为行列式值。

２　数值计算和分析

２．１　光　强

　　数值计算中取犅狓狓＝１，犅狔狔＝１／３，犅狓狔＝犅狔狓＝０，犽＝１×１０
４ｍｍ－１。狓，狔方向上焦距不等（犳狓≠犳狔）会引起

对应面上光强椭圆分布长短轴位置的不同，这与文献［３］的结果一致。图１（ａ），（ｂ）为狕＝１００ｍｍ和图（ｃ），
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（ｄ）为狕＝３００ｍｍ面上狓，狔方向上光强随离心参数犵的变化。计算参数为犳狓＝１００ｍｍ，犳狔＝３００ｍｍ，δ狓狓＝

０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．０５ｍｍ，由图１（ａ），（ｂ）知，当犵＝０时，即矢量ＣｈＧ光束变成矢量ＧＳＭ 光束，狓方向上光强

为高斯分布，当犵逐渐增大，中心光强也逐渐变大，光强仍为近似高斯分布，但当犵较大如犵＝２时，在狔方向

上光强分布由单峰变为双峰。在狕＝３００ｍｍ面上，犵对狓，狔方向上光强分布的影响与图１（ａ），（ｂ）中犵对狔，

狓方向的规律相同，这是由于双焦透镜在狓，狔方向的聚焦程度不同引起的。

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

图１　光强在狓，狔方向上随离心参数犵的变化

　　Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｉｓｆｏｒ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犳狓

　　图２　焦距犳狓 对轴上光强分布的影响

　　图２为焦距犳狓 对轴上光强分布的影响，计算参数为犳狔＝３００

ｍｍ，犵＝１，δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．０５ｍｍ。由图可知，在狔方向焦

距为定值时（犳狔＝３００ｍｍ），狓方向焦距犳狓 的减小会引起轴上实

际焦点向靠近透镜的方向移动，这即焦移［１２］，且光强最大值增加。

　　图３为参数犵，δαβ对实际焦点位置狕ｍａｘ的影响。图３（ａ），（ｂ）

和图３（ｃ），（ｄ）分别对应犳＝１００ｍｍ 的常规透镜和犳狓＝１００

ｍｍ，犳狔＝３００ｍｍ的双焦透镜的情况。由图可知，无论为常规或

者双焦透镜，当离心参数犵及相关长度为定值时，束腰σ的增大

均引起轴上最大光强值位置向远离透镜方向移动，但是束腰σ达

到一定值后（如σ＞０．８）狕ｍａｘ趋于定值，当束腰σ较小时（如σ＜０．

８），比较可知，当δ狓狓为定值或δ狔狔为定值相关长度δ狔狔或δ狓狓的增

大，及离心参数犵的增大都会引起轴上最大光强值位置向远离透镜方向移动。

２．２　偏振度

　　当犳狓＝１００ｍｍ，犳狔＝３００ｍｍ，δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．０５ｍｍ时，图４（ａ），（ｂ）为狕＝１００ｍｍ和图４（ｃ），

（ｄ）为狕＝３００ｍｍ面上狓，狔方向上偏振度随离心参数犵的变化图。由图图４（ａ），（ｂ）可知，犵增大引起狓方向

上中心（狓＝０）偏振度减小，但偏振度分布形状不变，对比图２（ａ）犵增大却引起狓方向上中心光强值变大。当犵

较大如犵＝２时，犵增大还引起狔方向上偏振度分布形状的变化，中心（狔＝０）偏振度分布出现凹陷。图４（ｃ），

（ｄ）说明，犵对狓，狔方向上偏振度分布的影响与图４（ａ），（ｂ）中犵对狔，狓方向的规律相同，这也是由于双焦透

镜在狓，狔方向的聚焦程度不同引起的。

　　图５为犳狓，犵和δαβ对轴上偏振度分布的影响。由图５（ａ）可知，偏振度最大值的位置随犳狓 的增大向远离
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图３　参数犵，δαβ对实际焦点位置狕ｍａｘ的影响

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

图４　狓，狔方向上偏振度随离心参数犵的变化

透镜方向移动。由图５（ｂ）可知，离心参数犵增大会引起轴上偏振度出现２个极大值和一个极小值，且极值逐

渐减小。当两方向上相关长度δ狓狓＝δ狔狔时，由式（６），（７）和（１３）得偏振度为犘＝｜（犅狓狓－犅狔狔）／（犅狓狓＋犅狔狔）｜，因

数值计算犅狓狓＝１，犅狔狔＝１／３，则犘＝０．５，此结果也可由图５（ｃ）得到。比较线δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．２ｍｍ和δ狓狓

＝０．０５ｍｍ，δ狔狔＝０．１ｍｍ与线δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．０５ｍｍ和δ狓狓＝０．２ｍｍ，δ狔狔＝０．１ｍｍ可知当δ狓狓＜δ狔狔时
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偏振度值犘＜０．５；反之犘＞０．５。

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｘｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犳狓，犵ａｎｄδαβ

图５　犳狓，犵和δαβ对轴上偏振度分布的影响

　　图６为犵，δαβ对实际焦点处偏振度的影响。图６（ａ），（ｂ）和 （ｃ），（ｄ）分别对应常规透镜和双焦透镜的情

况。由图６（ａ）可知，当σ＜０．８ｍｍ时，离心参数犵较小时（如犵≤１），实际焦点处偏振度随σ的增大而变大，离

心参数犵较大时（如犵＝５），偏振度随σ的增大却先增大后减小。但当束腰σ＞０．８ｍｍ时，偏振度为一定值。

由图６（ｃ）可知，无论离心参数犵取何值，实际焦点处偏振度随束腰的增大均先增大后变小，最后趋于同一定

值。由图６（ｂ），（ｄ）线δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．２ｍｍ和δ狓狓＝０．０５ｍｍ，δ狔狔＝０．１ｍｍ可知，无论常规透镜还是双

焦透镜，当δ狓狓＜δ狔狔时，实际焦点处偏振度随σ的增大先减小后增大，且最后趋于定值，但相关长度的改变会引

起出现最小偏振度值位置的变化。由线δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．０５ｍｍ和δ狓狓＝０．２ｍｍ，δ狔狔＝０．１ｍｍ知，当δ狓狓

＞δ狔狔时，对常规透镜偏振度随σ的增大而增大，对双焦透镜偏振度随σ的增大先增大后减小，两种情况最后均

趋于定值。当狓，狔方向相关长度相同时，偏振度恒为定值０．５。

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅａｌｆｏｃｕｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犵，δαβ

图６　犵，δαβ对实际焦点位置偏振度的影响

２．３　光谱相干度

　　图７为（ａ），（ｂ）为狕＝１００ｍｍ和图７（ｃ），（ｄ）为狕＝３００ｍｍ面上狓，狔方向上光谱相干度随相关长度的变

化。参数取值为犵＝１，σ＝０．３ｍｍ，犳狓＝１００ｍｍ，犳狔＝３００ｍｍ，由图７（ａ），（ｄ）可知，在狕＝１００ｍｍ面狓方向

及狕＝３００ｍｍ面狔方向光谱相干度不受相关长度影响。由图７（ｂ），（ｃ）可知，在狕＝１００ｍｍ面狔方向及狕＝
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３００ｍｍ面狓方向光谱相干度分布与相关长度有关，此时同一点处光谱相干度随相关长度的增大而变大。

　　图８为（ａ），（ｂ）为狕＝１００ｍｍ和图８（ｃ），（ｄ）为狕＝３００ｍｍ面上狓，狔方向上光谱相干度随离心参数犵的

变化。

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｘａｎｄｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆδ狓狓ａｎｄδ狔狔

图７　狓，狔方向上光谱相干随相关长度的变化

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ犵

图８　面上狓，狔方向上光谱相干随离心参数犵的变化

８０８１ 强 激 光 与 粒 子 束 第２１卷



参数取为σ＝０．３ｍｍ，δ狓狓＝０．１ｍｍ，δ狔狔＝０．０５ｍｍ，犳狓＝１００ｍｍ，犳狔＝３００ｍｍ，由图可知，离心参数犵增大引

起光谱相干度出现震荡，且离心参数犵越大震荡越剧烈。比较图８（ａ），（ｂ）在狕＝１００ｍｍ面上犵对狓方向光

谱相干度的影响比在狔方向更大，而在狕＝３００ｍｍ面上则相反。

３　结　论

　　本文对部分相干部分偏振矢量ＣｈＧ光束通过双焦透镜的传输特性做了详细研究，推导出通过双焦透镜后

交叉谱密度的解析公式，由此可得出光强、偏振度和光谱相干度的解析式。部分相干部分偏振矢量ＣｈＧ光束

通过常规透镜和部分相干部分偏振矢量ＧＳＭ光束通过双焦透镜的传输可作为本文结果的２个特例处理。研

究结果表明，狓，狔方向上焦距不等（犳狓≠犳狔）会引起对应面上光强、偏振度和光谱相干度椭圆分布长短轴位置不

同，这与文献［３］结果相同。但不同的是离心参数犵会影响矢量ＣｈＧ光束的传输和聚焦特性，离心参数犵增大

引起传输面上中心区域光强变大，偏振度减小，光谱相干度震荡加剧。犵较大（犵＝２）引起非聚焦方向上中心区

域光强和偏振度分布出现凹陷，光谱相干度比在聚焦方向震荡减弱。无论常规还是双焦透镜，当矢量ＣｈＧ光

束束腰σ小于某一值时（σ＜０．８），离心参数犵和相关长度δ狓狓，δ狔狔的增大引起实际焦点位置向远离透镜的方向

移动，此时参数犵和δ狓狓，δ狔狔也对实际焦点处偏振度和光谱相干度有影响。
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ｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｎｄｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｖｅｃｔｒｉａｌＣｈＧｂｅａｍｓｄｅｐｅｎｄｏｎｔｈｅｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｌｅｎｇｔｈ，ｗａｉｓｔ

ｗｉｄｔｈａｎｄｆｏｃａｌｌｅｎｇｔｈ．

　　犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐａｒｔｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ；　ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ；　ｃｏｓｈＧａｕｓｓｉａｎ（ＣｈＧ）ｂｅａｍ；　ｂｉｆｏｃａｌｌｅｎｓ；　ｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

　ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

９０８１第１２期 邢　燕等：部分相干部分偏振矢量双曲余弦高斯光束通过双焦透镜的传输特性




