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部分相干刃型位错光束的谱Stokes奇点∗

郑尚彬1) 唐碧华1) 姜云海1) 罗亚梅1)2)† 高曾辉2)

1)(四川医科大学生物医学工程系, 泸州 646000)

2)(宜宾学院计算物理重点实验室, 宜宾 644000)

( 2015年 6月 23日收到; 2015年 8月 31日收到修改稿 )

利用交叉谱密度函数的传输公式, 推导出部分相干刃型位错光束在自由空间中传输的解析表达式. 结合
谱Stokes 参数, 详细讨论了其Stokes场的奇点变化规律. 结果表明, 部分相干刃型位错光束在自由空间传输
过程中存在谱 s12, s23和 s31奇点. 改变刃型位错的离轴量、斜率、空间相关长度等光束参数以及随着传输距
离的变化, 会有谱Stokes奇点的移动、产生和湮没, 也会有V 点的产生和C点旋性的反转.

关键词: 部分相干光束, 刃型位错, 谱Stokes奇点
PACS: 42.25.Bs, 42.25.Ja, 42.25.Kb DOI: 10.7498/aps.65.014202

1 引 言

自从Nye和Hajnal [1]发现矢量场具有偏振奇
点后, 在理论和实验中已对偏振奇点做了广泛研
究, 并基于此提出了奇异偏振术这一新方法 [1−21].
对于偏振奇点, 可以使用电磁场理论或Stokes
参数来分析 [3,14], 也可以通过复Stokes场进行描
述 [6,8,12,15]. 近来, 对于偏振奇点的研究对象已从
完全相干光扩展到部分相干光, Yan和Lü [18]通过

引入Wolf [22]提出的谱Stokes参数, 把完全相干的
偏振奇点扩展到部分相干光, 讨论了涡旋高斯光
束在自由空间中的偏振奇点, 即谱Stokes奇点. 而
位错通常分为光涡旋 (也称为螺旋位错)和纯位错
线两种 [2]. 在垂直于光束传输方向的横平面内,
若出现单个位相奇点, 即为光涡旋; 若出现的是
线状的位相奇点, 一般为一直线或圆形切口, 越
过该切口 (或位错)会有π的位相突变, 称为纯位
错线. 那么部分相干刃型位错光束在自由空间传
输过程中的谱Stokes 奇点具有什么样的规律呢?
本文从交叉谱密度函数的传输公式出发, 研究了
部分相干刃型位错光束在自由空间中的谱Stokes
奇点.

2 理论模型

部分相干光在源 z = 0处的交叉谱密度矩阵为

2×2矩阵,包括四个分量Wxx,Wyy,Wxy和Wyx(与
Wxy共轭), 可表示为 [21,22]

[Wuv (x01, y01, x02, y02, 0)]

= [⟨E∗
u(x01, y01, x02, y02, 0)

Ev(x01, y01, x02, y02, 0)⟩]

(u, v = x, y,除非另做说明), (1)

其中, ⟨·⟩表示系综平均, *表示复共轭. 假定源
z = 0处的部分相干光为含有刃型位错的部分相干

高斯 -谢尔模型光束, 其交叉谱密度矩阵元在 z = 0

平面表示为 [2,22,23]

Wuv (x01, y01, x02, y02, 0)

= AuAvBuv

(
aux01 − y01 + du

w0

)
× exp

(
−x2

01 + y201
w2

0

)(
avx02 − y02 + dv

w0

)
× exp

(
−x2

02 + y202
w2

0

)
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× exp
[
−(x01 − x02)

2
+ (y01 − y02)

2

2δ2uv

]
, (2)

其中, 系数Au, Av, Buv和参数w0, δuv是与位置
无关的量; w0表示束腰宽度; δuv表示部分相关长
度; Buv = B∗

vu一般情况下当u ̸= v时是复数, 而
当u = v时, Buv = 1; dx和dy, ax和ay是分别寄居

于Wxx和Wyy中的刃型位错在x和 y方向的离轴

距离及斜率.
在自由空间传输过程中, 利用交叉谱密度的传

输公式, z处的交叉谱密度矩阵元可用 z = 0处的

矩阵元表示为

Wuv (x1, y1, x2, y2, z)

=

(
k

2πz

)2

exp
[
−i k

2z

(
x2
1 + y21 − x2

2 − y22
)]

×
∫∫ ∫∫

Wuv (x01, y01, x02, y02, 0)

× exp
[
−i k

2z

(
x2
01 + y201 − x2

02 − y202
)]

× exp
[
i k
z
(x1x01 + y1y01 − x2x02 − y2y02)

]
× dx01dy01dx02dy02, (3)

其中 (x1, y1), (x2, y2)是 z平面处两点的位置坐标,
k是与波长λ有关的波数且k = 2π/λ.

把 (2)式代入 (3)式, 并令x1 = x2 = x, y1 =

y2 = y, 经过积分得到

Wuv (x, y, z)

=
AuAvBuv

αuvpuv

(
kπ

2πw0z

)2

×


1 +

2q2uv(y)

puv
4δ2uvαuvpuv

+
huvquv(y)

puv
+ βuv


× exp

[
q2uv(x) + q2uv(y)

puv
− k2(x2 + y2)

4z2αuv

]
, (4)

其中

αuv =
1

w2
0

+
ik
2z

+
1

2δ2uv
,

puv =
1

w2
0

+
1

2δ2uv
− ik

2z
− 1

4δ2uvαuv
,

quv(x) =
ikx
2z

(
1

2δ2uvαuv
− 1

)
,

quv(y) =
iky
2z

(
1

2δ2uvαuv
− 1

)
,

huv = −
(au + av) quv(x)

2δ2uvαuvpuv
− dv

2αuvδ2uv

+
iky

2zαuv
−
(
ikxau
2zαuv

+ du

)
,

βuv =
auav

4δ2uvαuvpuv

(
1 +

2q2uv(x)

puv

)
− ikydv

2zαuv
+ dv

(
ikxau
2zαuv

+ du

)
+

quv(x)

puv

(
− ikyav

2zαuv
+ avdu

+
ikxauav
2zαuv

+
audv

2δ2uvαuv

)
.

光谱Stokes参数定义为 [21]

S0(x, y, z) = Wxx(x, y, z) +Wyy(x, y, z), (5a)

S1(x, y, z) = Wxx(x, y, z)−Wyy(x, y, z), (5b)

S2(x, y, z) = Wxy(x, y, z) +Wyx(x, y, z), (5c)

S3(x, y, 0) = i(Wyx(x, y, z)−Wxy(x, y, z)). (5d)

归一化的谱Stokes参数为 s1 = S1/S0, s2 = S2/S0

和 s3 = S3/S0.
复光谱Stokes场 sij (i, j = 1, 2, 3, 除非特别

说明)为

s12 = s1 + is2, (6a)

s23 = s2 + is3, (6b)

s31 = s3 + is1. (6c)

将 (4)式代入 (5)和 (6)式, 可得归一化光谱Stokes
参数和复光谱Stokes 场的解析结果. 谱Stokes奇
点对应于复谱Stokes场 sij = 0, 即 (6a)—(6c) 式的
零值点 (或位相奇点). s12奇点对应于部分相干光

的C点, 退化为圆偏振, s3 > 0 (s3 < 0)对应该点
的右旋 (左旋)性. 谱 s23和 s31奇点都处于L线上,
在该线上的所有点的旋向性不确定, 都为线偏振
点. 由 (4), (5)和 (6)式可以看出, 部分相干刃型位
错光束的谱Stokes奇点随光束的刃型位错斜率a、

离轴量d、空间相关长度 δ、束腰宽度w0等控制参数

以及传输距离 z变化.

3 谱Stokes奇点

3.1 谱Stokes奇点随传输距离的变化规律

根据 (6a)—(6c)式, 图 1给出了不同 z处 s1 =

0 (实线), s2 = 0 (划线)和 s3 = 0 (点线, 即L线)
的等值线分布图. 参数取值为Bxx = Byy = 1,
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Bxy = 0.3 exp(iπ/3), Ax = 1, Ay = 1.5, w0 =

1 mm, λ = 632.8 nm, δxx = δyy = 0.225 mm,
δxy = δyx = 0.225 mm, ax = 0.9, ay = 0.1,
dx = 0.9, dy = −0.5. 图 1 中, 实线与划线的交点
为谱 s12奇点, 即C点, “◦”代表拓扑电荷m = +1

的C 点, “•”代表拓扑电荷m = −1的C点; 划线
与点线的交点为谱 s23奇点, “△”代表拓扑电荷

m = +1的 s23奇点, “N”代表拓扑电荷m = −1的

s23奇点; 实线与点线的交点为谱 s31奇点, “�”代
表拓扑电荷m = +1的谱 s31奇点, “�”代表拓扑电
荷m = −1的谱 s31奇点 (拓扑电荷的值由符号法
则决定 [24]). 图中 s3 = 0等值线, 即L线是左旋和

右旋区域的分界线 [14], “+”号表示的区域为右旋
区域, “−”号表示的区域为左旋区域.
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图 1 不同传输距离处 s1 = 0, s2 = 0和 s3 = 0的等值线分布 (zR = πw2
0/λ) (a) z = 0.820zR; (b) z = 0.822zR;

(c) z = 0.889zR; (d) z = 0.920zR; (e) z = 0.988zR; (f) z = 1.140zR

Fig. 1. Contour lines of s1 = 0, s2 = 0 and s3 = 0 with different propagation distances (zR = πw2
0/λ):

(a) z = 0.820zR; (b) z = 0.822zR; (c) z = 0.889zR; (d) z = 0.920zR; (e) z = 0.988zR; (f) z = 1.140zR.
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由图 1可见, 当传输距离 z = 0.820zR时, 在
{−35 mm 6 x 6 −6 mm, −17 mm 6 y 6
−2 mm}范围内有一个左旋 C点 1和两个右
旋C点 2, 3 (见图 1 (a)), 位置 (x/mm, y/mm)分
别为 1 (−25.058, −9.969), 2 (−16.243, −5.801)和
3 (−9.831, −3.263). 各C点的拓扑电荷为m1 =

m3 = −1, m2 = +1. 随着传输距离的变化, 各C

点有所移动并有湮没现象出现. 例如传输到 z =

0.822zR时 (见图 1 (b)), 各C点移至 1 (−25.120,
−9.995), 2 (−16.279, −5.809), 3 (−9.896, −3.647).
若进一步增大至 z = 0.889zR(见图 1 (c)), 各C点

移至 1 (−27.143, −10.855), 2 (−16.003, −5.808),
3 (−12.779, −4.963). 当 z = 0.920zR(见图 1 (d))
时, 一对旋性相同拓扑电荷相反的C点 2和 3已经
湮没, 只剩下C点1 (−28.049, −11.246).

当传输距离 z = 0.820zR时, 在 {−35 mm 6
x 6 −6 mm, −17 mm 6 y 6 −2 mm}范围内有
两个谱 s23奇点A和B (见图 1 (a)), 位置 (x/mm,
y/mm) 分别为A (−23.105, −8.912)和B (−8.192,
−3.160), 且拓扑电荷为mA = +1, mB = −1.
随着传输距离的变化, 谱 s23奇点A和B有所移

动而靠拢, 最终湮没. 例如增大至 z = 0.988zR

(见图 1 (e)), 谱 s23奇点A和B已移至A (−25.048,
−9.661), B (−12.602, −4.860). 当 z = 1.140zR(见
图 1 (f))时, 这对拓扑电荷相反的谱 s23奇点A和B

已湮没.
当传输距离 z = 0.820zR时, 在 {−35 mm 6

x 6 −6 mm, −17 mm 6 y 6 −2 mm}范围内有两
个谱 s31奇点 (见图 1 (a)), 位置 (x/mm, y/mm)分
别为a (−22.392, −8.842), b (−7.710, −2.724),且其
拓扑电荷为ma = mb = +1. 随着传输距离的变化,
谱 s31奇点也会有所移动并有产生或湮没现象出

现. 例如增大到 z = 0.822zR时 (见图 1 (b)), s31涡
旋移至a (−22.423, −8.855), b (−7.744, −2.735),并
产生了一对拓扑电荷相反的谱 s31奇点 c (−14.257,
−8.079)和d (−14.076, −8.365), 拓扑电荷为mc =

−1, md = +1. 随着传输距离的进一步增大, 拓
扑电荷相反的谱 s31 奇点 a 和 c会相互靠拢直至

湮没. 例如 z = 0.920zR时 (见图 1 (d)), 各谱 s31

奇点移至a (−23.193, −9.266), b (−9.557, −3.321),
c (−17.626, −7.952), d (−14.668, −11.416). 当增
大到 z = 0.988zR(见图 1 (e)), 谱 s31奇点 a和 c已

湮没, 只剩下 b (−10.930, −3.738) 和 d (−15.213,
−13.112).

由图 1和以上分析可知, 随着传输距离的变化,

C点对 2和 3、谱 s23奇点A和B 以及 s31奇点对a

和 c都会有所移动并靠拢, 奇点对间的距离D会产

生变化并伴随有湮没现象的产生. 图 2给出了两
个拓扑电荷相反的奇点对间距离随传输距离 z/zR

的变化, 其中, ⋆代表C点对 2和 3, ⊕代表谱 s23

奇点对A 和B, 代表谱 s31奇点对a和 c. 由图 1和
图 2可见, 随着传输距离的增加, 拓扑电荷相反的
奇点对间的距离变小. 当 z增大到一定值时会有湮

没现象产生, 但不同奇点对湮没对应的临界值并不
相同. C点对 2 和3 湮没的临界值为 zc = 0.908zR,
谱 s23奇点对A和B湮没的临界值为 zc = 1.122zR,
s31涡旋对a和 c湮没的临界值为 zc = 0.978zR.
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图 2 奇点对间距离随传输距离的变化

Fig. 2. Distance between singularities versus propaga-
tion distance.

3.2 谱Stokes奇点随部分相关长度的
变化规律

图 3给出了位于 z = 0.50zR处不同部分相关

长度 δxy时的 s1 = 0 (实线), s2 = 0 (划线)和
s3 = 0 (点线, 即L线)的等值线分布, 参数取值
同图 1 (a). 当部分相关长度 δxy = 0.225 mm时 (见
图 3 (a)), 在{−16 mm 6 x 6 −7 mm, −6.5 mm 6
y 6 −2 mm}范围内有左旋C点 1 (−14.080,
−5.515)和右旋C点2 (−9.769, −3.024) 以及谱 s23

奇点A (−13.817, −5.330)和 s31奇点 a (−13.690,
−5.343). 随着 δxy的增大, 当 δxy = 0.236 mm时
(见图 3 (b)), C点 1与L线碰撞在一起, 或者说C

点 1、谱 s23奇点A、s31奇点 a三类奇点重合于

(−12.733, −4.911)处, 出现一个V 点 (即矢量奇
点), 该点的偏振度为 0, 偏振态不确定 [14]. 而当
δxy继续增大, 有一微小扰动, 例如 δxy = 0.245 mm
时 (见图 3 (c)), C点 1 (−12.056, −4.602)已处于L

线的另一侧, 即其旋向发生反转, 变为右旋C点.
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随着 δxy增大至 δxy = 0.253 mm时 (见图 3 (d)),
两个同为右旋但拓扑电荷相反的C点已经湮没,
只剩下谱 s23 奇点A (−11.323, −4.367)和 s31奇点

a (−11.541, −4.353).
谱Stokes奇点对湮没所对应的部分相关长度

的临界值 δxyc要受到其他参数的影响. 图 4给出
了C点对 1和2湮没所对应的部分相关长度的临界
值 δxyc随斜率ax的变化, 其余参数同图 3 (a). 由
图 4可见, 在其余各参数一定的情况下, 随着斜率
ax的增大, C点对1和2湮没所对应的 δxyc在增大.
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图 3 不同 δxy时的 s1 = 0, s2 = 0和 s3 = 0等值线分布 (a) δxy = 0.225 mm; (b) δxy = 0.236 mm;
(c) δxy = 0.245 mm; (d) δxy = 0.253 mm
Fig. 3. Contour lines of s1 = 0, s2 = 0 and s3 = 0 with spatial correlation length: (a) δxy =

0.225 mm; (b) δxy = 0.236 mm; (c) δxy = 0.245 mm; (d) δxy = 0.253 mm.
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图 4 C点对湮没所对应的部分相关长度的临界值 δxyc

随斜率 ax的变化

Fig. 4. Critical values δxyc of annihilation between C

points versus spatial correlation length.

同样地, 若变化其余参数, 各谱Stokes奇点也
有类似的变化规律, 故略去.

4 结 论

本文从交叉谱密度函数的传输公式出发, 推导
出部分相干刃型位错光束在自由空间中传输的解

析表达式. 利用谱Stokes参数的表达式, 研究了其
谱Stokes奇点随部分相干刃型位错光束的相关长
度、斜率、离轴量等光束控制参数以及传输距离的

变化规律. 部分相干刃型位错光束在自由空间传输
过程中, 存在着矢量V 点, 谱 s12奇点 (C点), s23奇
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点和 s31奇点. 随着光束控制参数和传输距离的变
化, 各谱Stokes奇点均会有移动、产生和湮没, 且有
C点旋向性的反转情况发生. 对于C点的湮没 (或
产生), 总是发生在拓扑电荷相反且旋性相同的C

点之间,谱 s23奇点以及 s31奇点的湮没 (或产生)也
是发生在拓扑电荷相反的奇点之间. 不同谱Stokes
奇点湮没所对应的参数临界值并不相同. 当各参
数合适时, C点与L线可能碰撞在一起, 产生V 点,
在该点的偏振态并不确定. 本文讨论了部分相干
刃型位错光束在自由空间传输时谱Stokes奇点的
演化特性, 深化了对电磁束的偏振奇点变化规律的
认识.
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Abstract
The polarization singularities in vector wavefields have been extensively studied analytically and experimentally.

The polarization singularities can be analyzed by using electromagnetic theory or Stokes parameters, or be described in
terms of complex Stokes scalar fields. In some practical applications, partially coherent beams have more advantages
than fully coherent beams. Recently, the concept of the polarization singularities has been extended from fully coherent
beams to partially coherent beams. In this paper, using the representation of cross-spectral density matrix propagation,
the explicit propagation expressions for the partially coherent edge dislocation beams are derived in free space, and based
on the spectral Stokes parameters the spectral singularities are studied in detail. It is shown that there exist spectral
s12, s23 and s31 singularities of partially coherent edge dislocation beams in free-space propagation. s12 singularities
correspond to circular polarization (C-points) of the partially coherent edge dislocation beams, and s3>0 (s3<0) means
right- (left-) handedness, where the orientations of the major and minor axes of the polarization ellipse become undefined.
s23 and s31 singularities must be located on L-lines, where the handedness of the polarization ellipse is undetermined
(linear polarization). The motion, creation and annihilation of spectral Stokes singularities may appear in the variation of
a controlling parameter, such as off-axis distance, slope of edge dislocation, spatial correlation length, or in the variation
of the propagation distance. By suitably varying the spatial correlation length or propagation distance the V -point,
the handedness reversal of C-point, creation and annihilation for a pair of oppositely charged spectral singularities take
place. The creation and annihilation occur for a pair of s12 singularities with opposite topological charge but same
handedness. The critical points of the controlling parameters and propagation distance, at which pairs of different
spectral singularities annihilate, are not the same. The collision of the C-point and L-line results in a V -point (vector
singularity), which is unstable. A small perturbation leads to the handedness reversal. At such a point the state of
polarization is undetermined and the degree of polarization P = 0. The results obtained in this paper would be useful
for a deep understanding of polarization singularities of stochastic electromagnetic beams.
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