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部分相干径向偏振光束传输中相干性研究∗

陈顺意 丁攀峰† 蒲继雄

(华侨大学信息科学与工程学院, 福建省光传输与变换重点实验室, 厦门 361021)

( 2014年 12月 22日收到; 2015年 1月 16日收到修改稿 )

根据广义惠更斯理论及相干偏振统一理论, 研究部分相干径向偏振光束在自由空间中传输时, 不同参考
点处复相干度随传输距离的变化规律. 研究表明, 部分相干径向偏振光束在自由空间中传输, 不同参考点处,
复相干度模值随距离的变化规律有所差别. 当参考点位于原点时, 随着传输距离增大, µxx模值及µxy模值分

布形式不变, 分布范围增大; 当参考点位于x轴上时, µxx模值由单峰值向三峰两谷对称形式演化, µxy模值

由单侧两峰向四峰四谷对称形式演化, 完成演化所需传输距离与参考点距离x轴中心的远近有关, 参考点距
离x轴中心越近, 完成演化所需的传输距离越短; 当参考点位于 y轴时, 随着距离增大, µxx模值分布形式不

变, 分布范围增大, µxy模值由上侧两峰向四峰四谷对称形式演化, 演化所需传输距离与参考点距 y轴中心远

近有关, 参考点距 y轴中心越近, 完成演化所需的传输距离越短; 当参考点位于其他位置时 (非特殊位置), µxx

模值及µxy 模值分布规律, 遵从各自参考点在x轴, y轴上的分布规律的结合即参考点位于其他位置时, µxx

模值及µxy模值分别随距离变化逐渐演化成三峰结构、四峰结构.

关键词: 部分相干径向偏振光束, 复相干度, 参考位置
PACS: 42.25.Kb, 42.25.Ja, 42.25.Bs DOI: 10.7498/aps.64.134201

1 引 言

径向偏振光束是一种在光束截面上除中心点

外, 其余点具有沿径向线偏振特性的光束, 并且其
电矢量振动在横截面上具有完美对称性, 中心点
光强为零. 自 1972年, Mushiake等 [1]首先在实验

中得到了径向偏振光束后, 近些年来, 国内外学者
对径向偏振光束又有了更进一步的研究. 2005年,
Quabis等研究了产生高质量径向偏振空心光束的
方法 [2]. 2006年, Diehl等对强聚焦径向偏振光束
的特性进行了研究 [3]. 同年, Salamin推导出了径
向偏振高斯激光束紧密聚焦场的解析表达式 [4]. 在
国内, 2007年, Deng等研究了径向虚宗量偏振光
束的传输特性 [5], 同年, 他们还通过矢量角谱理发
现径向偏振光束的电磁场完全由横向磁场和沿轴

向的纵向电场组成 [6]. 经过聚深焦后的径向偏振
光 [7], 具有很强的轴向电场 [8], 这使得径向偏振光
束能够对粒子进行捕捉, 而广泛应用于光镊中. 此
外, 径向偏振光束的独特特性在金属切割、提高光
显微分辨率及粒子加速上也具有重大应用 [9−11].
部分相干光束的存在具有普遍性, 理论和实验都证
明在相同条件的大气湍流下, 部分相干光束在传
播过程中比完全相干光束更具优势 [12−14], 前人将
不同光束结合部分相干特性已做了许多研究, 2008
年, 季小玲等对部分相干厄米 -高斯光束在大气湍
流中传输时的空间相干性进行分析 [15], 2010年, 他
们还对部分相干平顶光束在湍流中传输的等效曲

率半径进行了研究 [16], 2013年, 蒲继雄等将部分相
干特性结合Airy光束, 研究其传输特性 [17]. 本文
将径向偏振光束与部分相干特性结合, 研究部分相
干径向偏振光束在自由空间传输的相干特性.

∗ 国家自然科学基金 (批准号: 61307001, 61178015)和福建省自然科学基金 (批准号: 2013J05094, 2014J05007)资助的课题.
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2 理论分析

通常, 源平面处的随机电磁光束的交叉谱密度
矩阵表示为 [18]

W (0) (r1, r2, ω)

=

W (0)
xx (r1, r2, ω) W

(0)
xy (r1, r2, ω)

W
(0)
yx (r1, r2, ω) W

(0)
yy (r1, r2, ω)

 , (1)

其中矩阵元表示为

W
(0)
ij (r1, r2, ω) = ⟨E∗

i (r1, ω)Ej (r2, ω)⟩ ,

i = x, y, j = x, y, (2)

式中Ei (r, ω)代表源场r处,角频率为ω的电场在 i

方向上的分量, 角括号代表系综平均. 不失一般性,
设源平面上部分相干径向偏振光束为高斯谢尔模

型光束, 其统计平均振幅及横向相干度分别表示为

E (r) =
r

w
exp

(
−r2

w

)
, (3)

w为光束束腰, r为半径大小. 横向相干度为 (坐标
上撇号与源平面的点相对应)

µ
(0)
ij (r1, r2) = exp

[
−(r1 − r2)

2

δ2

]
,

i, j = x′, y′, (4)

其中 δ为横向相干长度, 由于部分相干径向偏振光
束电场的两个分量互易, 因此 δxx = δyy = δxy =

δyx = δ. 在直角坐标系下两个正交分量的统计振
幅可表示为

Ex (x
′, y′) =

x′

w
exp

(
−x′2 + y′

2

w2

)
,

Ey (x, y) =
y′

w
exp

(
−x′2 + y′

2

w2

)
. (5)

将 (5)式代入 (2)式, 源平面处的交叉谱密度矩阵元
表示为

W (0)
xx (x′

1, y
′
1, x

′
2, y

′
2)

=
x′

1x
′
2

w2
exp

[
− x′2

1 + y′
2
1 + x′2

2 + y′
2
2

w2

− (x′
1 − x′

2)
2 + (y′1 − y′2)

2

δ2

]
,

W (0)
xy (x′

1, y
′
1, x

′
2, y

′
2)

=
x′

1y
′
2

w2
exp

[
− x′2

1 + y′
2
1 + x′2

2 + y′
2
2

w2

− (x′
1 − x′

2)
2 + (y′1 − y′2)

2

δ2

]
,

W (0)
yx (x′

1, y
′
1, x

′
2, y

′
2)

=
y′1x

′
2

w2
exp

[
− x′2

1 + y′
2
1 + x′2

2 + y′
2
2

w2

− (x′
1 − x′

2)
2 + (y′1 − y′2)

2

δ2

]
,

W (0)
yy (x′

1, y
′
1, x

′
2, y

′
2)

=
y′1y

′
22

w2
exp

[
− x′2

1 + y′
2
1 + x′2

2 + y′
2
2

w2

− (x′
1 − x′

2)
2 + (y′1 − y′2)

2

δ2
]. (6)

与源平面的点相区别, 观测平面上的点用x, y表

示. 由广义惠更斯 -菲涅耳衍射积分, 可以得到传
输一段距离 z后观测平面上的交叉谱密矩阵元的表

示 [19]

Wij =

(
k

2πz

)2 ∫∫∫∫
dx′

1dy′1dx′
2dy′2

×W
(0)
ij (x′

1, y
′
1, x

′
2, y

′
2)

× exp
{
− ik
2z

[
(x1 − x′

1)
2
+ (y1 − y′1)

2
]}

× exp
{
− ik
2z

[
(x2 − x′

2)
2
+ (y2 − y′2)

2
]}

,

i, j = x, y, (7)

其中k = 2π/λ为入射光束的波数, λ为入射光束波
长. 通过对上式进行冗长的积分计算及简化, 可得
(ρ为观测平面上点的位置矢量)

Wxx (ρ1,ρ2, z)

= C0 exp
[
− k2(x2

1 + y21)

4z2α2
+

p2 + q2

4γ2

]
×
[
π

2γ4
+

pπ

2γ4
(

p

2γ2
+

ikδ2x1

2z
)

]
,

Wxy

(
ρ1,ρ2, z

)
= C0 exp

[
− k2(x2

1 + y21)

4z2α2
+

p2 + q2

4γ2

]
×
[(

p

2γ2
+

ikδ2x1

2z

)
qπ

2γ4

]
,

Wyx (ρ1,ρ2, z)

= C0 exp
[
− k2(x2

1 + y21)

4z2α2
+

p2 + q2

4γ2

]
×
[
pπ

2γ4

(
q

2γ2
+

ikδ2y1
2z

)]
,

Wyy (ρ1,ρ2, z)

= C0 exp
[
− k2(x2

1 + y21)

4z2α2
+

p2 + q2

4γ2

]
×
[
π

2γ4
+

qπ

2γ4

(
q

2γ2
+

ikδ2y1
2z

)]
, (8)
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式中,

C0 =
π

α4δ2w2

(
k

2πz

)2

× exp
[
−ik
2z

(x2
1 + y21 − x2

2 − y22)

]
,

p =i k
z

(
1

α2δ2
x1 − x2

)
, q = i k

z

(
1

α2δ2
y1 − y2

)
,

α2 =
1

w2
+

1

δ2
+

ik
2z

, β2 =
1

w2
+

1

δ2
− ik

2z
,

γ2 =β2 − 1

α2δ4
. (9)

复相干度定义为

µij(ρ1,ρ2, z) =
Wij (ρ1,ρ2, z)

[Wii (ρ1,ρ2, z)Wjj (ρ1,ρ2, z)]
1/2

,

i, j = x, y. (10)

表示观测面上, ρ1点电场 i方向分量与ρ2点电场 j

方向分量之间的相干度. 其中µxx与µyy类似, 而
µxy与µyx类似, 因此只需研究具有代表性的µxx

和µxy即可.

3 传输中的相干性

根据理论分析, 观测平面处复相干度与参考位
置有关, 为使研究具有完整性, 以下由参考点位于
观测平面的原点、x轴、y轴及其他位置四部分分析

参考位置对自相干度µxx及交叉相干度µxy模值的

影响. 模拟中统一采用参数: 入射光束束腰宽度
w = 0.5 mm, 入射光波波长λ = 632.8 nm, 相干长
度 δ = 0.2w.
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图 1 (网刊彩色) 部分相干径向偏振光束传输不同距离 z后观测平面处 µxx, µxy模值分布图 (参考点为 (0, 0)点)
(a)—(d)为 µxx模值分布: (a) z = 0.5 m, (b) z = 1 m, (c) z = 2 m, (d) z = 3 m; (e)—(h)为 µxy模值分布:
(e) z = 0.5 m, (f) z = 1 m, (g) z = 2 m, (h) z = 3 m
Fig. 1. (color online) Module value distribution of µxx, µxy of Partially Coherent Radially Polarized Beam
in different transmission distance, reference point (0, 0). (a)—(d) for µxx: (a) z = 0.5 m, (b) z = 1 m, (c)
z = 2 m, (d) z = 3 m; (e)—(h) for µxy : (e) z = 0.5 m, (f) z = 1 m, (g) z = 2 m, (h) z = 3 m.
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3.1 参考点位于原点

首先, 研究参考点位于原点处µxx与µxy

模值分布随传输距离的变化, 如图 1所示,
图 1 (a)—(d) 为µxx模值分布, (e), (f)为µxy模值

分布. 图 1 (a)—(d)与 (e)—(h)传输距离一一对应,
且逐渐增大.

从图 1可以看出, µxx模值分布呈一个主峰, 两
个次峰的三峰两谷分布, 且关于原点对称, 同时随
着传输距离的增大如图 1 (a)—(d), µxx模值的分布

范围增大, 但并不改变其分布形式; 而对于µxy如

图 1 (e)—(h), 其模值呈四峰四谷分布, 同样关于原

点对称, 随着传输距离的增大, µxy分布形式不变,
但分布范围有所增大. 此外, 若继续增大传输距离,
µxx, µxy整体模值大小基本不变, 所以参考点位于
(0, 0)时, 对于确定的观测平面 |µxy| ≪ |µxx|.

3.2 参考点位于x轴

当参考点位于x轴上时, 为研究参考点位于x

轴不同位置对复相干度模值分布的影响, 选取两个
参考点 (0.2w, 0), (1w, 0)进行对比分析.

关于参考点位于x轴不同位置对自相干度µxx

模值分布的影响, 如图 2所示.
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图 2 (网刊彩色) 部分相干径向偏振光束传输不同距离 z后观测平面处 µxx模值分布图 (a)—(d) (参考点为
(0.2w, 0)点) (a) z = 0.03 m, (b) z = 0.1 m, (c) z = 0.2 m, (d) z = 1 m; (e)—(h)(参考点为 (1w, 0)点) (e)
z = 0.1 m, (f) z = 0.3 m, (g) z = 0.4 m, (h) z = 2 m
Fig. 2. (color online) Module value distribution of µxx of Partially Coherent Radially Polarized Beam in
different transmission distance. (a-d) for reference point (0.2w, 0): (a) z = 0.03 m, (b) z = 0.1 m, (c)
z = 0.2 m, (d) z = 1 m; (e)—(h) for reference point (1w, 0): (e) z = 0.1 m, (f) z = 0.3 m, (g) z = 0.4 m,
(h) z = 2 m.
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图 2 (a)—(d)以 (0.2w, 0)为参考点, 传输距离
依次为 0.03 m, 0.1 m, 0.2 m 及 1 m, 图 2 (e)—(h)
以 (1w, 0)为参考点, 传输距离依次为0.1 m, 0.3 m,
0.4 m 及 2 m. 由图可知, 当参考点位于x轴, µxx

模值随着传输距离增大, 逐渐从一个峰值演化成三
峰两谷对称形式. 具体对比两个参考点下的演化过
程, 当传输距离为 0.1 m时, 图 2 (b)已经开始向侧
峰演化, 而图 2 (e)仍保持单峰形式; 继续增大传输
距离至 1 m时, 参考点为 (0.2w, 0) 处的模值分布
已基本形成关于 (0.2w, 0)对称的三峰两谷分布如

图 2 (d)所示, 而参考点为 (1w, 0) 处的模值分布直
至传输距离为 2 m时, 才完成关于 (1w, 0)对称的
三峰两谷分布形式的演化如图 2 (h). 可见, 当参考
点位于x轴上时, µxx模值分布对称中心随参考点

移动, 参考点距离中心越远, µxx模值分布演化为

关于参考点对称的三峰两谷分布形式所需的传输

距离越大.

关于参考点位于x轴不同位置对交叉相干度

µxy模值分布的影响, 如图 3所示.
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图 3 (网刊彩色) 部分相干径向偏振光束传输不同距离 z后观测平面处 µxy模值分布图 (a)—(d) (参考点为
(0.2w, 0)点) (a) z = 0.01 m, (b) z = 0.1 m, (c) z = 0.2 m, (d) z = 4 m; (e)—(h) (参考点为 (1w, 0)点) (e)
z = 0.1 m, (f) z = 0.3 m, (g) z = 0.5 m, (h) z = 15 m
Fig. 3. (color online) Module value distribution of µxy of Partially Coherent Radially Polarized Beam in
different transmission distance. (a)–(d) for reference point (0.2w, 0): (a) z = 0.01 m, (b) z = 0.1 m, (c)
z = 0.2 m, (d) z = 4 m; (e)–(h) for reference point (1w, 0): (e) z = 0.1 m, (f) z = 0.3 m, (g) z = 0.5 m, (h)
z = 15 m.
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图 3 (a)—(d)以 (0.2w, 0)为参考点, 传输距离
依次为 0.01 m, 0.1 m, 0.2 m 及 4 m, 图 3 (e)—(h)
以 (1w, 0)为参考点, 且传输距离依次为 0.1 m, 0.3
m, 0.5 m及 15 m. 由图可知, 参考点位于x轴时,
随着传输距离的增大, µxy模值逐渐由双峰形式向

关于参考点对称的四峰四谷分布形式演化. 当参
考点位于 (0.2w, 0), 传输距离为 0.1 m时, µxy模值

由双峰形式向四峰形式演化如图 3 (b), 继续增大距
离至 4 m基本实现关于 (0.2w, 0)对称的四峰四谷
形式如图 3 (d), 而参考点位于 (1w, 0), 传输距离为
0.1 m时, µxy模值仍保持双峰分布形式如图 3 (e),
至传输距离为0.3 m时才开始由双峰形式向四峰形
式演化如图 3 (f), 最终传输距离至 15 m如图 3 (h),

基本实现关于 (1w, 0)对称的四峰四谷分布形式.
可见, 当参考点位于x轴上时, µxy模值分布对称中

心随参考点移动, 参考点距离中心越远, µxy模值

分布演化为关于参考点对称的四峰四谷分布形式

所需的传输距离越大.

3.3 参考点位于y轴

同样地, 参考点位于 y轴上时为研究参考点位

于 y轴不同位置对复相干度模值分布的影响, 我们
选取两个参考点 (0, 0.5w), (0, 1w)进行对比分析.

关于参考点位于 y轴不同位置对自相干度µxx

模值分布的影响, 如图 4所示.
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图 4 (网刊彩色) 部分相干径向偏振光束传输不同距离 z后观测平面处 µxx模值分布 (a)—(c) (参考点为 (0,
0.5w)) (a) z = 0.5 m, (b) z = 2 m, (c) z = 5 m; (d)—(f)(参考点为 (0, 1w)) (d) z = 0.5 m, (e) z = 2 m, (f)
z = 5 m
Fig. 4. (color online) Module value distribution of µxx of Partially Coherent Radially Polarized Beam in
different transmission distance. (a)–(c) for reference point (0, 0.5w): (a) z = 0.5 m, (b) z = 2 m, (c) z = 5

m; (d)–(f) for reference point (0, 1w): (d) z = 0.5 m, (e) z = 2 m, (f) z = 5 m.

图 4 (a)—(c)以 (0, 0.5w)为参考点, (d)—(f)以
(0, 1w)为参考点, 且 (a)—(c)与 (d)—(f)传输距离
一一对应, 依次为0.5 m, 2 m及5 m. 由图可知, 参
考点位于 y轴的不同位置时, 随传输距离的增大,
µxx模值保持三峰两谷对称分布形式, 分布范围有
所增大. 具体对比两个参考点下的µxx模值分布可

知,参考点在y轴上的移动,仅引起µxx模值分布对

称中心的变化, 可见, 参考点位于 y轴, µxx模值分

布对称中心随参考点移动, 随着传输距离的增大,
µxx模值分布范围增大, 分布形式不变.

关于参考点位于 y轴不同位置对交叉干度µxy

模值分布的影响, 如图 5 所示.
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图 5 (网刊彩色) 部分相干径向偏振光束传输不同距离 z后观测平面处 µxy模值分布 其中 (a)—(c) (参考点为 (0, 0.5w))
(a) z = 0.01 m, (b) z = 0.2 m, (c) z = 5 m; (d)—(f)(参考点为 (0, 1w)) (d) z = 0.2 m, (e) z = 0.3 m, (f) z = 10 m
Fig. 5. (color online) Module value distribution of µxy of Partially Coherent Radially Polarized Beam in different
transmission distance. (a-c) for reference point (0, 0.5w): (a) z = 0.01 m, (b) z = 0.2 m, (c) z = 5 m; (d)–(f) for
coherent point (0, 1w): (d) z = 0.2 m, (e) z = 0.3 m, (f) z = 10 m.

图 5 (a)—(c)以 (0, 0.5w)为参考点, 传输距离
依次为 0.01 m, 0.2 m及 5 m, 而图 5 (d)—(f)以 (0,
1w)为参考点, 且传输距离依次为 0.2 m, 0.3 m及
10 m. 由图可知, 当参考点位于 y轴, 随着传输距
离的增大, µxy模值逐渐由双峰形式沿 y轴向下演

化出另外两个峰值, 并最终形成关于参考点对称的
四峰四谷分布形式. 当参考点位于 (0, 0.5w), 传输
距离为 0.2 m时如图 5 (b), µxy模值已开始演化出

四峰, 继续增大距离至 5 m如图 5 (c), 基本实现关
于 (0, 0.5w)对称的四峰四谷分布形式; 对比参考点
位于 (0, 1w), 传输距离为 0.2 m时, 如图 5 (d), µxy

模值保持双峰分布形式, 继续增大距离至0.3 m, 开
始向四峰值过渡演化如图 5 (e), 最终当传输距离为
10 m时如图 5 (f), 基本实现关于 (0, 1w)对称的四
峰四谷分布形式.

3.4 参考点位于其他位置

为使研究内容更具普适性, 研究参考点位于非
原点、非x轴、y轴等特殊位置时µxx与µxy模值分

布规律具有一定的必要性. 选取参考位置为 (0.1w,
0.1w).

图 6 (a)—(d) 为µxx模值分布, 传输距离依次
为 0.01 m, 0.05 m, 0.1 m及 0.8 m, 图 6 (e)—(h)为
µxy模值分布, 传输距离依次为 0.01 m, 0.03 m,
0.05 m及 2 m由图可知, 对于自相干度µxx, 随着
传输距离的增加, µxx模值分布从单主蜂的分布形

式如图 6 (a), 逐渐演化出左右两个次峰如图 6 (b),
(c), 并最终形成关于 (0.1w, 0.1w)对称的三峰两谷
分布形式如图 6 (d), 同样地, 对于交叉相干度µxy,
随着传输距离的增加, µxy模值分布首先由一个峰

值向下演化出第二个峰值如图 6 (e), (f), 随后沿x

方向演化出另外两个侧峰值如图 6 (g), 并最终形成
关于 (0.1w, 0.1w) 对称的四峰四谷分布形式. 可见
当参考点位于其他位置时, 对于µxx, µxy, 分别有
模值分布从单主峰到三峰两谷及四峰四谷对称分

布的演化过程,也有对称位置在x, y方向上的偏移,
这符合3.2节与3.3节中得到的研究规律.
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图 6 (网刊彩色) 部分相干径向偏振光束传输不同距离 z后观测平面处 µxx, µxy模值分布 (参考点为 (0.1w, 0.1w))
(a)—(d)为 µxx模值分布: (a) z = 0.01 m, (b) z = 0.05 m, (c) z = 0.1 m, (d) z = 0.8 m; (e)—(h) 为 µxy模值分布:
(e) z = 0.01 m, (f) z = 0.03 m, (g) z = 0.05 m, (h) z = 2 m
Fig. 6. (color online) Module value distribution of µxx, µxy of Partially Coherent Radially Polarized Beam in
different transmission distance, reference point (0.1w, 0.1w). (a)–(d) for µxx: (a) z = 0.01 m, (b) z = 0.05 m, (c)
z = 0.1 m, (d) z = 0.8 m; (e)–(h) for µxy: (e) z = 0.01 m, (f) z = 0.03 m, (g) z = 0.05 m, (h) z = 2 m.

4 结论及意义

基于 2 × 2交叉谱密度矩阵的传输规律及部分
相干光的相干与偏振的统一理论, 主要研究部分
相干径向偏振光束在自由空间中传输, 不同参考
点处, 随传输距离增大, 自相干度µxx及交叉相干

度µxy模值分布规律. 研究表明, 对于不同参考点
处, 随传输距离的增大, µxx, µxy模值分布范围增

大, 并且最终将分别形成以参考点为对称中心的三

峰两谷, 四峰四谷对称分布形式. 当参考点位于原
点时, 随传输距离的增大, µxx, µxy模值分别保持

以参考点为中心的三峰两谷, 四峰四谷对称分布不
变; 当参考点位于x轴, 随传输距离增大, µxx模值

由单峰分布向三峰两谷分布形式演化, µxy模值由

双峰形式向四峰四谷对称分布形式演化, 完成演化
所需的传输距离与参考点位置有关, 参考位置离原
点越远, 完成演化所需要的传输距离越大; 当参考
点位于 y轴上, µxx模值三峰两谷对称分布形式不

变, µxy由双峰形式向四峰四谷对称分布形式演化,
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参考位置离原点越远, 完成演化所需要的传输距离
越大. 最后当参考位置位于其他位置, 随传输距离
的增大, µxx, µxy模值逐渐向最终对称分布形式演

化, 同时对称中心随参考位置移动. 可以理解为,
参考点位于其他位置时, µxx, µxy模值分布受参考

点位于x轴及 y轴上的分布规律的综合影响. 总体
而言, 部分相干径向偏振光束传输后的相干度会演
变为多峰结构, 这一特点和普通线偏振部分相干光
束完全不同, 普通部分相干光束传输后的相干性保
持单峰特征, 该研究对于对深入理解特殊光束的相
干特性、探讨新的部分相干光源等方面能提供指导

作用.
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Abstract
Based on the generalized Huygens theory and the unified theory of coherence and polarization, study is made on

the module value of complex degree of coherence of partially coherent radially polarized beam (PCRPB) which changes
with transmission distance at different reference point. Results show that the module value distribution of the complex
degree changing with the transmission distance is different for different reference point while PCRPB propagates in a
free space. When the reference point is at the origin, with the increase of the transmission distance, µxx and µxy hold
a symmetric distribution, and the distribution range increases. When the reference point is confined on the x-axis, µxx

changes from single peak to three peaks, and the two valleys lie symmetrically; and µxy changes from two peaks to
four peaks, and the four valleys lie symmetrically. The transmission distance of the evolution is related to the distance
between the reference point and the origin: the closer the distance between the reference point and the origin, the shorter
the transmission distance is needed to achieve the evolution process. When the reference point lies on the y-axis, µxx

holds a symmetric distribution, its distribution range increases, and µxy changes from two peak values to four peaks
and four valleys which are in symmetric form. The transmission distance is related to the spacing between the reference
point and the origin, the closer the distance between the reference point and the origin: the shorter the transmission is
needed to achieve the evolution process. In addition, when the reference point lies at other positions on the observation
plane, the module value distribution of µxx and µxy is obtained by combining the distribution rules of reference point at
x-axis and y-axis: i.e., when the reference point lies at other positions of the observation plane, the module values µxx

and µxy can be composed of three peaks and four peaks with the increase of transmission distance, respectively.
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