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摘要:  根据Wolf提出的电磁光束模型和部分相干光理论, 以电磁高斯-谢尔模型光束为例, 推导出光束在

线性增益(损耗)介质中传输的交叉谱密度矩阵,研究介质传输场中强度和偏振度的变化特点.研究结果表明,

任意电磁光束在线性增益(损耗)介质中传输时,当其为增益(损耗)介质时,会增强(衰减)光束的强度; 但对偏

振度却没有太大的影响.波数实部 K r 越小,轴上偏振度越大; 相干长度Dyy越小,轴上偏振度越大. 当光源处的

相干长度Dxx 与Dyy 取值相同时,尽管传输距离不断增大 ,光束在传输过程中的偏振度不发生变化. 光源处的偏

振度 P ( 0)越大, 轴上偏振度也越大.
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近年来,对于电磁光束传输特性的研究是一个热点[ 1-17] . Wolf 对电磁光束的强度、相干度和偏振度

作了理论定义
[ 1]

,并指出在传输过程中, 电磁光束的强度、相干和偏振等特性会发生变化
[ 2]

. 1994年,

James[ 18]首次提出部分相干光在自由空间传播时偏振度会发生变化.增益介质常应用于激光器件的设

计中,并且光束在增益或者损耗介质中传输时的很多特性不同于它在自由空间中传输,引起了人们的广

泛关注
[ 19-22]

. Palma等
[ 19-20]

的研究表明, 部分相干光束在增益或损耗介质中传输时相干性变化较为明

显.张彬等 [ 21-22]研究了光束在增益或损耗介质中的 M
2 因子和光谱特性. 偏振特性是光束的一个重要性

质,研究光束在增益或损耗介质中传输时强度和偏振度的变化具有重要意义.本文研究部分相干电磁光

束在增益或损耗介质中传输时,其强度和偏振度的变化情况.

1  理论推导

设入射光束为电磁高斯-谢尔模型光束,则源平面 z = 0处的交叉谱密度矩阵为 [ 1]
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式(1)中, 各矩阵元可分别表示为
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其中, Q1 和 Q2 是垂直于轴的横向位置矢量, S ( X)为 Q= 0处的强度,参数 R表示光斑大小, Di, j表示相干

长度, Byy为常系数.

光束在线性增益(或吸收)介质中传输时, 其传输仍然遵循 Collins 公式[ 23]
. 对于直角坐标情况下,
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相应的场分布公式可表示为
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在式(3)中, E( xc, yc, 0, X) , E( x , y , z , X)分别是入射光和出射光的场分布,复数波数 K = K r + iK i, K r 与

介质的折射率有关, K i 表征光束在介质增益(或损耗)特性1K i> 0 对应增益介质, K i< 0对应损耗介

质, A , B , D 是传输矩阵
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的各矩阵元.根据交叉谱密度函数的定义,有
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把式(3)代入式(4) , 可得到部分相干光在介质中通过傍轴 A BCD光学系统后的交叉谱密度函数的传输

公式1 即
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为了简便起见, 把式(2)变为直角坐标形式,则各矩阵元可表示为
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把式(6)代入式(5) , 取变换矩阵
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,经过一系列复杂积分, 可得到电磁高斯-谢尔模型光

束在介质中传输的交叉谱密度矩阵各矩阵元为
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2  数值计算结果与讨论

2. 1  强度的数值计算

根据式(7) ,可以研究电磁高斯-谢尔光束在介质中的传输特性. 将文[ 1]的强度定义式改写为
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S( x , y, z , X) = t r W( x , y , x , y , z , X) . (8)

利用式(7) , (8) ,可对电磁高斯-谢尔模型光束在线性增益或损耗介质中传输的强度作数值计算.计算

时,光斑大小固定取 R= 0. 3 mm. 当 K i 不同时, 强度空间分布如图 1 所示. 其中, 参数选取为 K r, xx =

K r, yy = 7 Lm
- 1

, Dxx = 1, Dyy = 0. 5, Byy = 1/ 3. 从图 1 中看出, 在 10 mm 的传输范围内, 当 K i= - 0. 2

mm
- 1
时,强度随着传输距离的增加而迅速衰减(图 1( a) ) ;当 K i= 0. 2 mm

- 1
时, 强度时随着传输距离的

增加而迅速增强(图 1( c) ) ;而当 K i= 0时,强度没有发生变化(图 1( b) ) .

( a) K i = - 0. 2 mm- 1         ( b) K i = 0. 2 mm- 1          ( c) K i = 0  

图 1 不同 K i的轴上强度空间分布图

F ig. 1 Spatial distribution o f density fo r differ ent K i

图 2是 K r 对轴上强度影响曲线图.从图 2( a)中可看出, 当 K r, xx = K r, yy取值越小,则轴上强度随传

输距离的增加衰减越快; 在传输一段距离以后, 3条曲线逐渐趋向靠近. 从图 2(b)中可以发现, K r, yy取

值越小,轴上强度衰减越快;但 3条曲线的差别较小.

  ( a) K r, xx = K r, yy (b) K r, x x X K r, y y

图 2  K r 对轴上强度的影响

Fig. 2 The influence o f K r on ax is spect ral density

图 3, 4 分别为相干长度 ( D) , Byy 对轴上强度的影响曲线图, 其参数为 K i = 0, K r, xx = K r, yy = 7

Lm- 1
, Dxx = 1, Dyy = 1/ 3(图 4的 Dyy = 0. 5) .从图 3可以看出, Dyy越小,强度随传输距离的增加衰减越快.

从图 4可以看出, Byy越大,则轴上强度在光源处的强度越大;随着传输距离的增加, 3条曲线逐渐重合.

2. 2  偏振度的数值计算

根据偏振度公式 [ 1]

P( x , y , z , X) = 1-
4det W( x , y , x , y , z , X)
[ tr W( x , y , x , y , z , X) ] 2 , (9)

把式( 7)带入式(9)进行数值计算,结果如图 5~ 10所示.图 5, 6分别为 x-z 截面和 x-y 截面的偏振度空

间分布图. 其中,参数选取为 K i= 0, Dxx = 1, Dyy = 0. 5, Byy = 1/ 3;图 6的 z= 2 cm1 从图 5, 6可知,在 0~

5 m 范围内, x-z 截面的偏振度成束形分布,中央的偏振度略大,而边缘的稍小; 而 x-y 截面则是圆形分

布,从中央到边缘,偏振度逐渐变小.同时,随着 K r的增大,偏振度束形变小.

参数 K i 是表征光束在介质中增益(或损耗)的特性,研究发现 K i 对强度的影响很大, 但 K i 对偏振

度几乎没有影响.图 7为 K i 取不同值时,轴上偏振度的变化曲线图. 参数选取同图 31 从图 7中可以看

出, 3条曲线重合在一起,说明 K i 对轴上偏振度没有影响.
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图 3 相干度对轴上强度的影响 图 4  Byy对轴上强度的影响

  Fig . 3  The influence o f coherence           F ig . 4  The influence of Byy   

 leng th on ax is spectral density             on ax is spectra l density   

( a) K r, xx = K r, y y = 3 Lm- 1 (b) K r, x x = K r, yy = 7 Lm- 1 ( c) K r, xx = K r, yy = 9Lm- 1

图 5 x-z 截面的偏振度空间分布图

F ig . 5 Spatia l distribution o f deg ree of polarization on the x-z plane

( a) K r, xx = K r, y y = 3 Lm- 1 (b) K r, x x = K r, yy = 7 Lm- 1 ( c) K r, x x = K r, yy = 9Lm- 1

图 6 x-y 截面的偏振度空间分布图

Fig. 6 Spatial dist ribution of deg ree of polarization on t he x-y plane

图 7 K i对轴上偏振度的影响

F ig. 7 T he influence of K i

on ax is deg ree o f po lar izat ion

图8是 K r取值不同时轴上偏振度的变化曲线图,参数

选取为 K i= 0, Dxx = 1, Dyy = 0. 5, Byy = 1/ 3.从图 8( a)中可

以看出, K r 值越小, 轴上偏振度变化就越大; 但经过一段距

离的传输之后, 3条曲线又重合在一起. 图 8(b)中, K r, yy越

小,轴上偏振度变化就越大, 在传输到一定距离后, 轴上偏

振度变化细微, 3条曲线随着传输距离的增加, 没有重合的

趋势.

图 9是相干度取不同值时,轴上偏振度的变化曲线图,

参数选择与图 3一致. 从图 9中可以看出, Dxx = Dyy = 1 时,

轴上偏振度是一条直线, 不随着传输距离的变化而变化; 而

当 Dxx X Dyy时, 轴上偏振度随着传输距离的增大而迅速增
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  ( a) K r, xx = K r, yy (b) K r, x x X K r, y y

图 8 K r 对轴上偏振度的影响

Fig. 8 The influence of K r on axis degr ee of pola rization

大, Dyy越小, 轴上偏振度变化就越剧烈.经过一段传输距离以后, 轴上偏振度趋向缓和,其值趋向与一个

固定值.图 10是光源处偏振度取不同值时,轴上偏振度的变化情况. 图 10参数与图 3参数同1 从图 10

可以看出, P
( 0)越大, 轴上偏振度越大, 3条曲线的变化趋势相似.

图 9 相干长度对轴上偏振度的影响 图 10  不同 P ( 0)的轴上偏振度

 Fig. 9  The influence o f coherence leng th        Fig. 10  The axis degr ee of polarization

on ax is deg ree of polarization               fo r different P ( 0)   

3  结束语

研究介质的增益(损耗)特性、波数实部、光源的相干长度,以及光源处偏振度等因素对强度和偏振

度变化的影响. 结果表明,波数实部 K r、光源的相干长度,以及光源处偏振度等因素对传输场中强度和

偏振度都有影响;介质的增益(损耗)特性对强度影响明显,但对偏振度却没有影响. 当光源的相干长度

Dxx = Dyy时,随着传输距离的增加,偏振度不会发生变化, 其值等于光源处的偏振度.
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The Properties of Partially Coherent Electromagnetic

Beams Propagating in Linear Gain or Loss Media

ZHANG Guo-w en, PU J-i x iong

( C ol lege of Informat ion S cience and E ngineering, H uaqiao U nivers ity, Quanzh ou 362021, China)

Abstract:  Based on the elect romagnet ic beams model propo sed by Wolf and the pr opagation theo ry of par tially coherent

light, by taking electromagnetic Gaussian Schel-l model ( EGSM ) beams as an example, the expression fo r the cr oss- int en-

sit y matr ix of the beam propagating in linear gain or loss media was der ived . T he var iation character istics o f spectr al den-

sit y and degr ee o f polar ization in linear gain o r lo ss media have been studied. It can be show n that, the sto chastic electr o-

magnet ic beams propagating in linear gain or loss media, w hen the media proper ty is gain ( loss) , it will heighten ( low er)

the spect ral density; but it has little of no effect on the deg ree of polarization. The effects o f the wave number K r o r the

sour ce coherence leng th is smaller, the ax is degr ee o f po lar ization is gr eater. When the values o f the coher ence length Dxx

and Dxx are the same, even though the tr ansmission distance increasing, the degr ee of po lar izat ion does not change. The

gr eater the source deg ree of polarization P ( 0) , the ax is degr ee o f po lar ization is g reater .

Keywords:  par tially coher ent beams; elect romagnet ic beams; linear g ain media; linear lo ss media; spectral density; de-

g ree of po lar izat ion
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