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Abstract

This thesis contains theoretical and experimental studies on coherence, polarization,

and cross-spectral purity of vector light fields. We first develop and characterize a

source having variable degree of polarization (DOP). We derive a mathematical re-

lation that connects DOP, two-time degree of coherence, and the normalized first

Stokes parameter (or distinguishability), also experimentally verified it by using a

Mach-Zehnder interferometer (MZI). As a result, by using two different techniques

(a) by controlling the correlation between orthogonal electric field components hav-

ing fix value of normalized first Stokes parameters and (b) by changing the normal-

ized first Stokes parameters of beams having uncorrelated orthogonal field compo-

nents, we achieve the tunable DOP source. Since electromagnetic fields are partially

polarized in nature, we theoretically and experimentally determine the temporal

electromagnetic degree of coherence, the temporal degree of cross-polarization, and

the DOP using the intensity-intensity (fourth order) correlation of a laser and a

light emitting diode (LED) source for any value of DOP for these fields. We also

study the effect of spectral parameters on the DOP at the back focal plane of 2-f

and 4-f lens systems when spectral electromagnetic Gaussian Schell-model beams

pass through these lens systems. Further, we investigate the cross-spectral purity

(CSP) and strict CSP for stationary and nonstationary electromagnetic (EM) opti-

cal fields. First, theoretically, we obtain the properties of cross-spectrally pure EM

optical fields if they pass through two similar ground glass diffusers (GGD) mov-

ing in opposite directions with identical speeds or rotating in opposite directions

with equal angular speeds, and second, we propose a scheme to achieve the condi-

tions of CSP using a single GGD. This study also proves the equality of space-time

and space-frequency degrees of cross-polarization for strict CSP. Finally, we obtain

the mathematical conditions of CSP and strict CSP for nonstationary vector fields

which are now-a-days avaliable using pulsed and modulated lasers. These funda-

mental studies on coherence, polarization, and CSP are expected to advance the

field of statistical optics to a great extent.



सार 

यह शोध प्रबंध सदिश  प्रकाश के्षत्ो ंके साथ संबंदधत कला संबद्धता, धु्रवण  और क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता  पर आधाररत 

सैद्धांदतक और प्रायोदिक अध्ययनो ंको सम्बोदधत  करता  है। हम एक स्रोत को दवकदसत  और दिदित  करते हैं दिसमें 

पररवततनीय धु्रवण की मात्ा होती है। हम धु्रवण की मात्ा, िो समय-कला संबद्धता मात्ा, और  मानकृत प्रथम स्टोक्स 

पैरामीटर (या दवभेिनशीलता) को िोड़ने वाले िदणतीय संबंध को दनधातररत करते हैं, तथा एक मैक-जेन्डर 

व्यदतकरणमापी का प्रयोि करके प्रयोिात्मक रूप से सत्यादपत करते हैं। पररणामस्वरूप, हम िो दवदभन्न तकनीको ंका 

उपयोि करके पररवततनीय  धु्रवीकरण स्रोत प्राप्त करते हैं: (क) मानकृत प्रथम स्टोक्स पैरामीटर को दनयत करके लंबवत 

दवि्युत के्षत् घटको ंके बीि संबद्ध दनयंदत्त करके और (ख) लंबवत दवि्युत के्षत् घटको ंके बीि शून्य संबद्ध रखके 

मानकृत प्रथम स्टोक्स पैरामीटर को  बिलकर। िंूदक, दवि्युत िुम्बकीय प्रकाशीय के्षत् आंदशक रूप से धु्रवीकृत होते 

हैं, हम सैद्धांदतक और प्रायोदिक दवदध से ऐसे के्षत् के दलए तीव्रता - तीव्रता (ितुथत क्रम) संबद्ध का उपयोि करके 

आवश्यकतानुसार दकसी भी धु्रवण की मात्ा के दलए लेजर और एलईडी स्रोत के दवि्युत िुम्बकीय कला संबद्धता मात्ा, 

क्रॉस- धु्रवीकरण मात्ा और धु्रवीकरण मात्ा दनधातररत करते हैं। हम 2-एफ और 4-एफ लेंस तंत् के पीछे के फोकस तल 

पर धु्रवण की मात्ा पर से्पक्ट्रल पैरामीटरो ंके प्रभाव का भी अध्ययन करते हैं िब से्पक्ट्रल िाउदसयन शैल-मॉडल बीम 

इन लेंस दसस्टम से िुिरती हैं। इसके अलावा, हम स्थथर और अस्थथर दवि्युत िुम्बकीय प्रकाशीय के्षत् के दलए क्रॉस-

से्पक्ट्रल शुद्धता और सख्त  क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता  का अध्ययन करते हैं। पहले, सैद्धांदतक रूप से हम संबंदधत घदषतत 

कााँि दवसारक के माध्यम से िुिरने वाले दवि्युत िुम्बकीय प्रकाशीय के्षत्  की िुणो ंको प्राप्त करते हैं, िब िो समान 

घदषतत कााँि दवसारक दवपरीत दिशा में समान वेि के साथ रेखीय िदत करते हैं अथवा दवपरीत दिशा में एक समान 

कोणीय वेि से घूणतन  करते हैं । िूसरे, हम एकल घदषतत कााँि दवसारक का उपयोि करके क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता की 

शतों को प्राप्त करने की एक योिना प्रस्तादवत करते हैं। इस अध्ययन में, सख्त क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता के दलए क्रॉस-

धु्रवीकरण की मात्ा के थथान-समय और थथान- आवृदि के समानता को भी दसद्ध दकया िया है। अंत में, हम आिकल 

उपलब्ध सं्पदित और मॉडु्यलेटेड लेजर का उपयोि करके अथथायी वेक्ट्र के्षत् के दलए क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता  और 

सख्त क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता की िदणतीय शतें प्राप्त करते हैं। हमैं दवश्वास है दक यह अनुसंधान कला संबद्धता, धु्रवण 

एवं क्रॉस-से्पक्ट्रल शुद्धता का मौदलक अध्ययन सांस्िकीय प्रकादशकी के के्षत् को एक बड़ी सीमा तक बढाने की क्षमता 

रखता है। 
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EMDOC Electromagnetic Degree of Coherence

EMGSM Electromagnetic Gaussian Schell Model

FWHM Full Width at Half Maximum

GGD Ground Glass Diffuser

GSM Gaussian Schell Model

HBT Hanbury Brown Twiss

HWP Half Wave Plate

I-I Intensity - Intensity

LED Light Emitting Diode

MCF Mutual Coherence Function

MCM Mutual Coherence Matrix

MZI Mach Zehnder Interferometer

NPBS Non Polarizing Beam Splitter

PBS Polarizing Beam Splitter

PD Photodetector

QWP Quarter Wave Plate

SEMGSM Spectral Electromagnetic Gaussian Schell Model



Abbreviations

TDOC Temporal Degree of Coherence

TDOCP Temporal Degree of Cross Polarization

TEMDOC Temporal Electromagnetic Degree of Coherence

WFI Waveffront Folding Interferometer

WSI Wavefront Shearing Interferometer



Symbols

ω Angular frequency

γ(ρ1,ρ2, τ) Complex degree of coherence

W (ρ1,ρ2, ω) Cross-spectral density function

D Distinguishability

E Electric field

γϵ(ρ1,ρ2, τ) Electromagnetic degree of coherence

Ψn(ρ1,ρ2, τ) Generalized Stokes parameters in space-time domain

I(ρ) Intensity

B Magnetic field

Γ(ρ1,ρ2, τ) Mutual coherence function

J(ρ, t) Polarization matrix

µ(ρ1,ρ2, ω) Spectral degree of coherence

S(ρ, ω) Spectral density

c Speed of light in vacuum

Ψn(ρ, t) Stokes parameters in space-time domain

Sn(ρ, ω) Stokes parameters in space-frequency domain

µϵ(ρ1,ρ2, ω) Space-frequency electromagnetic degree of coherence

P (ρ1,ρ2, τ) Space-time degree of cross-polarization

P (ρ1,ρ2, ω) Space-frequency degree of cross-polarization

γj(ρ1,ρ2, τ) Space-time coherence Stokes parameters normalized by corresponding usual

Stokes parameters

ϕj(ρ1,ρ2, ω) Space-frequency coherence Stokes parameters normalized by corresponding

usual Stokes parameters

νj(ρ1,ρ2, τ) Space-time coherence Stokes parameters normalized by zeroth usual Stokes

parameters



Symbols

ηj(ρ1,ρ2, ω) Space-frequency Coherence Stokes parameters normalized by zeroth usual

Stokes parameters

γ(τ) Temporal degree of coherence

γϵ(τ) Temporal electromagnetic degree of coherence

Sn(τ) Time-domain Stokes parameters

Ψn(τ) Two-time Stokes parameters

V Visibility

λ Wavelength

k Wavevector




