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根据光束的相干)偏振矩阵和传输理论，对部分相干平顶光束经正多边形光阑衍射的偏振特性进行了系统的

研究 *给出了部分相干平顶光束偏振度传输公式，并将高斯)谢尔模型光束以及部分相干平顶光束在自由空间传输

的偏振度作为特例统一于一般表达式中 *研究表明：部分相干平顶光束经光阑衍射的偏振特性与光阑截断参数、光

束的空间相干性、衍射角、传输距离、平顶光束的阶数有关 *
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! > 引 言

在激光材料加工、激光核聚变、测距和雷达等方

面，空间均匀分布的平顶光束由于具有近场分布均

匀，远场能量集中等特点而得到广泛地应用 *激光通

过工件或靶面后，出射光束截面上各点偏振状态可

能会发生变化，而比较符合实际情况的是一般采用

部分相干平顶光模型描述强激光束，综合考虑光束

的相干性和偏振特性已成为近年来人们关注的课

题［!—!(］*对于准单色部分相干部分偏振光束的处理，

?=@2［#，(］等人将处理部分相干光的互相干函数方法

与处理部分偏振光的相干矩阵方法结合，定义了光

束的相干)偏振矩阵，此后，这一方法被普遍用来研

究矢量化的空域部分相干光源和光束的性质 *
本文从光束的相干)偏振矩阵和部分相干光传

输理论出发，采用分割、旋转变换等数学方法，对部

分相干平顶光束经正多边形光阑衍射后的偏振特性

进行了详细的研究 *推导出了部分相干平顶光束经

光阑衍射后的偏振度分布的一般表达式，并通过数

值计算，分析了光阑截断参数、光束的空间相干性、

衍射角、传输距离及平顶光束的阶数对部分相干平

顶光束偏振特性的影响，所得的结果对实际应用具

有一定的参考价值 *

# > 理论分析

部分相干部分偏振准单色光束可用相干)偏振

矩阵定义为［#，(］
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式中 %" 和 %# 分别是场在 " 和 # 方向的分量，!表

示复共轭，尖括号表示对光场的系综平均 *利用光束

相干)偏振矩阵，场点偏振度可表示为
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式中 CD6 和 E@ 分别表示光束相干)偏振矩阵对应的

行列式值和迹 *

$ %&’ 三角形光阑的相干(偏振矩阵元

根据 G2［%］提出的平顶光束模型以及描述部分相

干光的高斯)谢尔模型光束，设部分相干平顶光束入
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射到如图 !（"）所示 ! # $ 处腰长为 " 的等腰三角形 光阑上，其光束相干% 偏振矩阵形式为

#（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$）#
#$$（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$） #$%（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$）

#%$（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$） #%%（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$[ ]
）

， （(）

其中

#$$（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$）# &$$!
’

( # !
!

’

(& # !
!(!(& )*+ , ()(

$& ’
! - %& ’

!

*( )’
$

, (&)(&
$& ’

’ - %& ’
’

*( )[ ]’
$

. )*+ ,
（$&! , $&’ ）’ -（%&! , %&’ ）’

’"’[ ]
"

，

#%%（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$）# &%%!
’

( # !
!

’

(& # !
!(!(& )*+ , ()(

$& ’
! - %& ’

!

*( )’
$

, (&)(&
$& ’

’ - %& ’
’

*( )[ ]’
$

. )*+ ,
（$&! , $&’ ）’ -（%&! , %&’ ）’

’"’[ ]
"

，

#$%（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$）# &$%!
’

( # !
!

’

(& # !
!(!(& )*+ , ()(

$& ’
! - %& ’

!

*( )’
$

, (&)(&
$& ’

’ - %& ’
’

*( )[ ]’
$

. )*+ ,
（$&! , $&’ ）’ -（%&! , %&’ ）’

’"’[ ]
+

，

#%$（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$）# #"$%（$&! ，%&! ，$&’ ，%&’ ，$），

（/）

式中 &$$ ，&%% 和 &$% 为光强常数，*$ 为光束腰斑半径，

"" ，"+ 分别为光束的空间自相关和互相关长度，’
为平顶光束的级数，且
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（$&! ，%&! ），（$&’ ，%&’ ）为 ! # $ 处平面上任意两点坐标 1
&$$ ，&%% ，&$% ，*$，"" 和"+ 六个参量取值范围必须同时

满足一定条件［/］，以保证（/）式所表示的光束是部分

相干且部分偏振的 1根据光束相干% 偏振矩阵元满足

的传输理论［0］及柯林斯公式可知部分相干平顶光束

通过傍轴光学系统后矩阵元 #-，.（$!，%!，$’，%’，!）的

传输公式为
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式中 / # ’!5#为波数，#为入射光波长，-，. # $，%，

（$，%）为出射光场 ! 平面上任一点的位置坐标 1 将

（/）式代入（4）式，令 $! # $’ # $，%! # %’ # %，利用积

分公式

#
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经过复杂的运算可得三角形光阑的相干% 偏振矩阵元
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图 ! 三角形光阑（"）和正 5 边形光阑及圆形光阑（:）示意图
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’ %’（瑞利长度），! !
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+ % +’
（ , 方向归一化的

衍射角），" !
- %’’

+ % +’
（ - 方向归一化的衍射角），# !

( %’’（光阑截断参数），( ! ,* %’’（ + ! ’ 平面 , 方向

相对位置坐标），&! -* %’’（ + ! ’ 平面 - 方向相对位

置坐标）8 由（9）—（)&）式可进一步分析部分相干平

顶光束经正 . 边形光阑及圆形光阑衍射后的相干:
偏振矩阵元 8

! "!# 正 ! 边形光阑及圆形光阑的相干$ 偏振矩阵元

如图 )（;）所示的正 . 边形光阑，其外切圆为一

半径 ( 圆形光阑，从图中可以看出，正 . 边形光阑可

分割成 . 个腰长为 ( 的等腰三角形光阑组合 8第 /
个光阑"0/12/ 可以看作是光阑"012 绕垂直于3,*-*
面的轴作旋转变换而成 8旋转角度$/ 满足关系式

$/ !（/ 0 )）
&!
.， （/ ! )，&⋯.）（)<）

因此，将（=）式代入（>）式，并利用旋转变换关系 4*

! ,* "#$（$/ ）. -* $/6（$/ ），5* ! 0 ,* $/6（$/ ）.
-* "#$（$/），经过复杂的数学运算可得直角坐标系

3,*-* 中第 / 个三角形光阑的相干: 偏振矩阵元
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则正 . 边形光阑的相干: 偏振矩阵元
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当 . 充分大时，正 . 边形光阑无限接近圆形

光阑，则（)?）式也可用来近似计算圆形光阑相干: 偏

振矩阵元 8于是由（9），（)?），（7）式可得部分相干平

顶光束经三角形光阑、正 . 边形光阑及圆形光阑衍

射后任一场点的偏振度为
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从（!"）式可以看出，部分相干平顶光束经光阑衍射的偏振度与 ! 方向的归一化的衍射角!，" 方向的归

一化的衍射角"、光阑截断参数#、光束轴向传输距离 #、平顶光束的级数 $ 以及光阑的具体形状有关 #
对于任意的多边形光阑，利用上述方法通过分割、旋转、平移等数学变换同样可得到与（!"）式相似的结

论 #因此，上述讨论对于研究光束经光阑衍射后的光场分布具有普遍性 #
令#!$时，%&’（$）( !，%&’（ ) $）( ) ! 代入（!*）—（!+），（!"）式中，利用重积分的性质和积分公式
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经过复杂运算可得部分相干平顶光束通过自由空间传输时任一场点的偏振度为
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令 $ ( !，由（!"）式可得被光阑衍射高斯7 谢尔模型光束的任一场点的偏振度为
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3< 数值计算及分析

由于（!"），（!6），（+*）式是用级数表示的，公式

相对烦琐，不易看出光阑对部分相干平顶光束偏振

特性的影响，为此，利用（!"），（!6），（+*）式对被光阑

衍射部分相干平顶光束的偏振特性进行了数值计

算 #计算所用参数：-* ( !*) 3=，$. 5$, ( *# >，)!! ( )""
( *<>，)!" ( )"! ( *<!，& ( ?<3+2 @ !*) " =，参量 )!!，

)""，)!"，)"!，$. 和$, 的取值满足文献［>］的要求，以

保证所研究的光束是部分相干且部分偏振的 # $ (
!* 时，入射光束已为典型的平顶光束，/ ( 1 时，光

阑为矩形光阑 #图 + 为部分相干平顶光束经光阑衍

射后近场区横截面上 ! 轴（ " ( *）方向偏振度的变

化规律 #图 +（A）、图 +（B）给出了近场区（ # 5 #* ( * # *!）

光束空间相干长度$. 5-* ( *<+ 及光阑截断参数#
( *<? 时偏振度随衍射角的变化，图 +（8）给出了光

束相干长度$. 5-* ( *<+ 及光阑截断参数#( *<?，对

应的相对传输距离 # 5 #* ( *<*!，*<!，*<3，*<? 时偏振

度从近场区到远场区随衍射角的变化 # 从图 + 中可

以看出，源平面（ # ( *）均匀偏振（( ( *<+）的部分相

干平顶光束变为不均匀偏振，偏振度沿着横向产生

振荡，出现多峰分布，并且随着光阑截断参数的减小

（图+（A）），空间相干长度的增大（图 +（B）），轴向相

对传输距离的增大（图 +（8）），振荡逐渐增强 # 当传

输距离 # 5 #*%*<3 时，偏振度分布趋于一致（图 +
（8）），轴上点偏振度为极大值 #图 3 为部分相干平顶

光束经光阑衍射后远场区横截面上 ! 轴（ " ( *）方

向偏振度的变化规律 # 图 3（A）、图 3（B）给出了空间

相干 长 度$. 5-* ( *<+，对 应 的 光 阑 截 断 参 数# (
*<3，*<?，! 及光阑截断参数# ( *<?，对应的空间相

干长度$. 5-* ( *<+，*<>，!两种情况下偏振度沿横向

的变化从图 3（A）、图 3（B）可以看出，远场区偏振度

分布稳定，出现多峰，轴上点取极大值，并且轴向偏

振度随着光阑截断参数的减小，空间相干长度的增

大而减小 #图 1为部分相干平顶光束经光阑衍射后

偏振度沿轴向的变化规律 # 图 1（A）、图 1（B）给出了

#( *<? 和$. 5-* ( *<+两种情况下偏振度随传输距

离的变化，从图中可以看出，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 1（8）给出了截断参数#( *<?，空间相干长度$. 5
-* ( *<+ 时，在不同衍射角情况下，偏振度随轴向相

对传输距离的变化 # 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
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均匀分布，当衍射角!!!"时，偏振度 !!#$! % 图 &
为部分相干平顶光束在自由空间传输时横向及轴向

偏振度的变化规律 % 图 &（’）给出了 " ( )#，# * ## (
#$! 条件下，偏振度随衍射角的变化 % 从图中可以看

出，不同相干长度"$ *%# 下偏振度分布类似于高斯

形状，轴上偏振度最大，随着相干长度"$ *%# 减小，

轴上偏振度增大，并且随着衍射角的增大，偏振度分

布出现多峰现象 %图 &（+）给出了 # * ## ( #$!，对应的

部分相干平顶光束级次 " ( )，&，)# 时偏振度随衍

射角的变化 %从图中可以看出，不同级数的部分相干

平顶光束，偏振度分布不同 %当 " ( ) 时，为高斯, 谢

尔模型光束横向偏振度分布 % 当级数 " 较小 "!&
时，偏振度分布为高斯形状，轴上点偏振度最大，随

着部分相干平顶光束级数的增大，偏振度分布出现

旁瓣，当 "")# 时，分布曲线中心出现凹陷现象 %图
&（-）给出了 " ( )# 条件下，偏振度沿轴向的分布 %
与被光阑衍射情况下相比，部分相干平顶光束在自

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 %

图 ! 部分相干平顶光束经光阑衍射后近场区偏振度 ! 随衍射角!的变化 （’）#* ## ( # % #)，"$ *%# ( # % !；（+）#* ## ( # % #)，#( #% .；

（-）"$ *%# ( # %!，#( #$.

图 / 部分相干平顶光束经光阑衍射后远场区偏振度 ! 随衍射角!的变化 （’）"$ *%# ( # %!；（+）"$ *%# ( # %!

图 0 部分相干平顶光束经光阑衍射后偏振度 ! 随传输距离轴向传输距离 # 的变化 （’）#( #$.；（+）"$ *%# ( #$!；（-）#( #$.，"$ *%#

( #$!
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图 ! 部分相干平顶光束在自由空间传输的偏振度 ! 随衍射角!及轴向传输距离 " 的变化 （"）# # $%，"& "% # %’(；（)）"& "%
# %’(；（*）# # $%

+ ’ 结 论

本文从相干,偏振矩阵和部分相干光传输理论

出发，采用分割、旋转变换等数学方法，对部分相干

平顶光束经正多边形光阑衍射后的偏振特性 -数值

计算结果表明，部分相干平顶光束经光阑衍射后的

偏振度分布与光阑的截断参数、光束的空间相干长

度、衍射角、光束的传输距离、平顶光束的级数及光

阑形状有关 -由于光阑的衍射效应，使得部分相干平

顶光束的偏振出现非均匀分布，光束偏振度沿轴向、

横向分布出现多峰振荡现象，并且随着光阑截断参

数的减小，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，轴上点偏振度最大，与高斯,谢尔模型光束相比，

部分相干平顶光束在自由空间传输时，偏振度分布

随着平顶光束级数的增大，出现旁瓣及中心凹陷

现象 -
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