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摘要　根据夫琅禾费衍射积分公式推导出径向偏振光束通过三角形点阵列板（ＴＭＰ）衍射后的传输表达式，通过理

论计算模拟并进行实验验证，得到衍射场光强分布图，衍射场光强成周期性排列。并用复Ｓｔｏｋｅｓ场来分析径向偏

振光束衍射场偏振奇点的变化规律。结果表明，衍射场的光强分布随着三角形点阵列板犖 值的改变而改变，偏振

奇点的数目随着三角形点阵列板的犖 值的增大而增多。另外，光束参数（波长和光束束宽）、传输距离和三角形点

阵列板的参数（三角板边长）均对偏振奇点的位置产生影响。改变三角形点阵列板的犖 值，伴随有偏振奇点的产生

和湮灭现象。
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１　引　　言

近年来，对径向偏振光束的研究引起了人们的广

泛关注［１～３］。径向偏振光可以用来测定单一粒子的

方向，也可以用于粒子的导引与诱捕，即光镊。基于

其聚焦光斑非常小，径向偏振光还可被开发用于激光

切割、光学显微、光刻和光学数据存储。

随着对奇点光学研究的广泛深入，偏振奇点成为

矢量场领域里一个重要的研究对象，国内外学者对此

ｓ１０２００８１



中　　　国　　　激　　　光

已做了大量理论和实验研究工作［３～１２］。Ｓｃｈｏｏｎｏｖｅｒ

等［３］研究了径向偏振光束经聚焦后的偏振奇点，分

析了犆点的类型、犔线以及犞 点。Ａｎｇｅｌｓｋｙ等
［６］提

出了用马赫 曾德尔干涉测量方法来分析偏振奇点，

利用干涉图样数据重组得到犆 点和犔 线的特征。

Ｌｉｕ等
［１２］研究了非傍轴高斯涡旋光束经过环状光阑

衍射后产生的偏振奇点。环状光阑是文献中常用的

具有普遍性意义的光阑，而目前对阵列型光阑的研

究也引起了人们的兴趣，例如人们利用涡旋光束通

过环形多孔阵列、三角形多孔阵列等阵列型光阑后

的衍射图案可探测轨道角动量［１３～１６］。因此当径向

偏振光束通过阵列型光阑后，对于其偏振奇点的研

究也具有一定的意义。本文推导了径向偏振光束经

三角形点阵列板衍射后的光强表达式，研究其光强

分布以及偏振奇点，讨论了光束波长、光束束宽以及

三角点阵列板参数对偏振奇点的数目和位置的

影响。

２　衍射场光强分布

２．１　理论分析

假设在源平面狕＝０处的径向偏振光束电场分

布表达式为［１］

犈狆１（狉，０）＝犈０槡２狉／狑０Ｌ
１
狆

２狉２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２
０

犲^狉，

（１）

式中犈０ 为任意的振幅常数，狑０ 为光束束宽，狉＝

（狓２＋狔
２）１／２，Ｌ１狆（·）为相关的拉盖尔多项式，狆为径

向指数，角向指数为１，^犲狉 为沿径向的单位矢量。将

柱坐标转换为直角坐标，在狕＝０平面任一点的狓、狔

分量分别为

犈狆１狓（狓，狔，０）＝犈０槡２／狑０Ｌ
１
狆

２（狓２＋狔
２）

狑［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

狓， （２）

犈狆１狔（狓，狔，０）＝犈０槡２／狑０犔
１
狆

２（狓２＋狔
２）

狑［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２
０

狔． （３）

　　取狆＝０作简化，即有Ｌ
１
狆（·）＝１。将一个三角

形点阵列板（ＴＭＰ）放置在狕＝０平面处，每一个三

角边上有犖 个圆孔。

取犖＝４为例，如图１所示，原点犗位于等边三

角形的几何中心。由于位于三角形边上的圆孔直径

很小，因此通过ＴＭＰ的透射率方程可以看作是狄

拉克增量的叠加，那么其传输的透射率方程为［１６］

τ（狓，狔）＝∑
犖－１

犿＝１

δ（狓－狓０，狔－狔０１）＋

∑
犖－２

犿＝１

δ（狓－狓０，狔－狔０２）＋

∑
犖－１

犿＝０

δ（狓－狓０，狔－狔０３）， （４）

图１ 三角形点阵列板的几何图形，每个三角边上有

犖＝４个圆孔，其中白色点代表圆孔

Ｆｉｇ．１ ＧｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｎｏｔａｔｉｏｎｏｆａＴＭＰｗｉｔｈ犖ｐｏｉｎｔｓｏｎ

ｅａｃｈｓｉｄｅ（犖＝４）．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｓａｒｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙ

　　　　　　　ｗｈｉｔｅｄｏｔｓ

设犪为ＴＭＰ的边长，则有

狓０ ＝－
槡３
６
犪＋

狀
犖－１

槡３
２
犪， （５）

狔０１ ＝－
槡３
３
狓０＋

犪
３
， （６）

狔０２ ＝
槡３
３
狓０－

犪
３
， （７）

狔０３ ＝－
犪
２
＋

狀
犖－１

犪． （８）

　　将一束径向偏振光束照射在 ＴＭＰ的中心犗

处。根据夫琅禾费衍射积分［１７］，推导出径向偏振光

束通过ＴＭＰ后衍射场的电场分布表达式为

犈狓（狓，狔，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐｉ犽狕＋
狓２＋狔

２

２（ ）［ ］狕
槡２犈０ ∑

犖－１

犿＝１

ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０１

狑（ ）２
０

｛ ×

　　　　　ｅｘｐ －
ｉ犽
狕
（狓０狓＋狔０１狔［ ］）狓０狑０＋∑

犖－２

犿＝１

ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
ｉ犽
狕
（狓０狓＋狔０２狔［ ］）狓０狑０＋

ｓ１０２００８２
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　　　　　∑
犖－１

犿＝０

ｅｘｐ －
犪２＋１２狔

２
０３

１２狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
ｉ犽
狕
－
槡３犪狓
６
＋狔０３（ ）［ ］狔 －

槡３犪
６狑

（ ）｝
０

， （９）

犈狔（狓，狔，狕）＝ －
ｉ

λ（ ）狕 ｅｘｐｉ犽狕＋
狓２＋狔

２

２（ ）［ ］狕
槡２犈０ ∑

犖－１

犿＝１

ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０１

狑（ ）２
０

｛ ×

　　　　　ｅｘｐ －
ｉ犽
狕
（狓０狓＋狔０１狔［ ］）狔０１狑０＋∑

犖－２

犿＝１

ｅｘｐ －
狓２０＋狔

２
０２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
ｉ犽
狕
（狓０狓＋狔０２狔［ ］）狔０２狑０＋

　　　　　∑
犖－１

犿＝０

ｅｘｐ －
犪２＋１２狔

２
０３

１２狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
ｉ犽
狕
－
槡３犪狓
６
＋狔０３（ ）［ ］狔

狔０３
狑 ｝
０

， （１０）

犈狕（狓，狔，狕）＝０， （１１）

式中犽＝２π／λ为波数，λ为波长，可以推导出径向偏

振光束通过ＴＭＰ后的衍射场光强表达式为

犐（狓，狔，狕）∝ 犈２狓 ＋ 犈２狔 ． （１２）

２．２　数据模拟

通过数值模拟（１２）式，可以得到径向偏振光束

通过不同犖 值的ＴＭＰ的衍射场光强分布，如图２

所示。在数值计算中取入射的径向偏振光束波长λ

为６３２．８ｎｍ，其他参数为：狑０ ＝０．５ ｍｍ，犪＝

０．８狑０，狕＝１ｍ。

当犖＝２时，相当于３个圆孔衍射，如图２（ａ）光

强成点阵式分布；当犖＝３时，如图２（ｂ）光强分布

成蜂窝状周期性排列。随着犖 值的进一步增大，当

犖≥４时（推广模拟至犖＝２０），如图２（ｃ）～（ｆ）光强

分布成周期性排列，每个三角区域为一个单元。讨

论一个三角形单元区域，顶点处光强分布与径向偏

振光外表基本一致，但具体偏振形态有待进一步研

究。另外，出现一定的规律性：每个三角形单元区域

内，沿三角边分布的次级亮条纹的个数为犖－３个，

且次级亮纹沿三角边从中心至顶点的光强逐级递

减。进一步观察光强分布图，很容易发现随着犖 值

的增大，每个三角形单元中心暗区比例逐渐增大。

图２ 径向偏振光束通过ＴＭＰ衍射后的光强分布理论模拟图。（ａ）犖＝２；（ｂ）犖＝３；

（ｃ）犖＝４；（ｄ）犖＝５；（ｅ）犖＝６；（ｆ）犖＝２０

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａＴＭＰ．

（ａ）犖＝２；（ｂ）犖＝３；（ｃ）犖＝４；（ｄ）犖＝５；（ｅ）犖＝６；（ｆ）犖＝２０

２．３　实验结果

实验装置如图３所示，实验采用瑞士ＡＲＣｏｐｔｉｘ公司的径向偏振转换器（ＲＰＣ）来获得径向偏振光束。
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图３ 实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　一束高斯光束经过准直扩束系统后，经ＲＰＣ转

换后产生径向偏振光束，将ＴＭＰ放置在ＲＰＣ之

后，通过一个透镜聚焦后，将ＣＣＤ放置在透镜焦平

面附近用来采集信息，得到径向偏振光束经过三角

形点阵列板衍射后的光强分布图，在实验中入射的

径向偏振光束波长λ为６３２．８ｎｍ，其他参数为：

狑０＝０．５ｍｍ，犪＝０．８狑０，犳＝３０ｃｍ（犳为透镜焦

距）。所得实验结果如图４所示。

将实验测量结果图４（ａ）～（ｄ）与理论模拟结果

图３（ａ）～（ｄ）对应比较发现，实验所得结果跟理论

计算吻合的较好。

图４ 径向偏振光束通过ＴＭＰ衍射后的光强分布实验图。（ａ）犖＝２；（ｂ）犖＝３；（ｃ）犖＝４；（ｄ）犖＝５

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａＴＭＰ．（ａ）犖＝２；

（ｂ）犖＝３；（ｃ）犖＝４；（ｄ）犖＝５

３　偏振奇点

３．１　理论分析

由（９）～（１１）式可写出衍射后矢量场分布为

犈（狓，狔，狕）＝犈狓（狓，狔，狕）^犲狓＋犈狔（狓，狔，狕）^犲狔，

（１３）

可见该矢量场是狓、狔方向的，这与文献［９］中分析

傍轴矢量场犈＝犈狓犲狓 ＋犈狔犲狔 偏振奇点相同，可将

Ｓｔｏｋｅｓ场表示为

狊０ ＝ 犈狓
２
＋ 犈狔

２， （１４）

犛１ ＝狊
－１
０ 犈狓

２
－ 犈狔（ ）２ ， （１５）

犛２ ＝２狊
－１
０ Ｒｅ（犈


狓犈狔）， （１６）

犛３ ＝２狊
－１
０Ｉｍ（犈


狓犈狔）， （１７）

并且满足犛２１＋犛
２
２＋犛

２
３＝１的关系式，取犛１、犛２、犛３为

零的等值线分别为犣１、犣２、犣３ 曲线，可知犣３ 曲线即

为犔线。引入复Ｓｔｏｋｅｓ场
［３］：

犛１２ ＝犛１＋ｉ犛２， （１８）

犛２３ ＝犛２＋ｉ犛３， （１９）

犛３１ ＝犛３＋ｉ犛１． （２０）

犣１、犣２ 曲线的交点为犛１２ 奇点即犆 点，犛１２ ＝０，

犛３ ＝１，其偏振状态为圆偏振。犣２、犣３ 曲线的交点

是犛２３奇点，犛２３＝０，犛１ ＝１。犣３、犣１曲线的交点是

犛３１奇点即犔点，犛３１＝０，犛２ ＝１。犛２３奇点和犛３１奇

点都在犛３ ＝０等值线上，即为线偏振。

３．２　数值计算与分析

利用上节计算结果可得到图５，用以分析径向

偏振光束经过三角形点阵列板衍射后的偏振奇点。
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图５ 径向偏振光束经不同犖 值的三角阵列板衍射后传输到狕＝１ｍ时的犣１、犣２、犣３ 曲线（分别用细实线、虚线、粗实线

表示）λ＝６３２．８ｎｍ。（ａ）和（ａ１）犖＝２；（ｂ）和（ｂ１）犖＝３；（ｃ）和（ｃ１）犖＝４；（ｄ）和（ｄ１）犖＝５；（ｅ）和（ｅ１）犖＝６

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ犣１、犣２、犣３ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｉｎ狕＝１ｍｐｌａｎｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｙａＴＭＰｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犖 （ｗｉｔｈｔｈｉｎ，ｄａｓｈｅｄａｎｄｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）λ＝６３２．８ｎｍ．（ａ）ａｎｄ（ａ１）犖＝２；（ｂ）ａｎｄ（ｂ１）犖＝３；（ｃ）

　　　　　　　　　　　　ａｎｄ（ｃ１）犖＝４；（ｄ）ａｎｄ（ｄ１）犖＝５；（ｅ）ａｎｄ（ｅ１）犖＝６
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　　图５是不同犖 值的径向偏振光束经三角形点

阵列板衍射后传输至狕＝１ｍ时的犣１、犣２、犣３曲线，

分别用细实线、虚线、粗实线表示，细实线与虚线的

交点为犆点，虚线与粗实线的交点为犛２３ 奇点，细实

线与粗实线的交点为犔点。其中（ａ１）、（ｂ１）、（ｃ１）、

（ｄ１）、（ｅ１）分别为（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）的局部放

大图。

由图５可知，径向偏振光束经三角形点阵列板

衍射后，会产生犆点、犛２３奇点、犔点。如图中所示，

由于径向偏振光是轴对称的偏振光，所以图中每个

三角单元都相同，故只需研究一个单元即可。

如表１所示当犖 ＝２时，一个三角单元只有一

个犆点和一个犛２３奇点；随着三角形点阵列板三角边

上圆孔的数量犖 值从２增加到３，新产生了６个犆

点、４个犛２３奇点、２个犔点；随着犖值从３增加到４，

新产生了１０个犆点、６个犛２３奇点、４个犔点；随着犖

值从４增加到５，新产生了１４个犆点、６个犛２３奇点、

４个犔点；随着犖值从５增加到６，新产生了１８个犆

点、４个犛２３ 奇点、２个犔点（以上均不考虑三角形顶

点处的奇点分布）。由此可见，三角形点阵列板上圆

孔的数目对偏振奇点的产生具有影响，随着犖 值的

增加，伴随有偏振奇点的产生，犖 值越大，产生的偏

振奇点个数越多。

表１ 偏振奇点

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ

犖 犆 犛２３ 犔

２ １ １ ０

３ ７ ５ ２

４ １７ １１ ６

５ ３１ １７ １０

６ ４９ ２１ １２

　　改变波长λ，由图５的λ＝６３２．８ｎｍ减小为图６

的λ＝５３２ｎｍ，观察发现产生偏振奇点的模式和数目

不变，但偏振奇点的位置发生了变化。例如当犖＝２

时，偏振奇点的位置均发生移动，犆点和犛２３奇点分

别由图５（ａ１）中（０，－２．１７狑０）、（０，－３．１７狑０）移动

到图６（ａ）的（０，－１．７２狑０）、（０，－２．６６狑０）。同样

的将图５（ｂ１），（ｃ１），（ｄ１）与图６（ｂ），（ｃ），（ｄ）依次对

比发现，偏振奇点的模式和数目不变偏振奇点的位

置均发生了变化。同时研究发现，改变光束束宽、传

输距离或三角形点阵列板尺寸也不改变偏振奇点的

模式，只对偏振奇点的位置变化有影响。

图６ 径向偏振光束经不同犖 值的三角阵列板衍射后传输到狕＝１ｍ时的犣１、犣２、犣３ 曲线（分别用细实线、虚线、

粗实线表示）λ＝５３２ｎｍ。（ａ）犖＝２；（ｂ）犖＝３；（ｃ）犖＝４；（ｄ）犖＝５

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓ犣１、犣２、犣３ｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｉｎ狕＝１ｍｐｌａｎｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖 （ｗｉｔｈｔｈｉｎ，

ｄａｓｈｅｄａｎｄｔｈｉｃｋｃｕｒｖｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ）λ＝５３２ｎｍ．（ａ）犖＝２；（ｂ）犖＝３；（ｃ）犖＝４；（ｄ）犖＝５
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４　结　　论

根据夫琅禾费衍射积分公式推导出了径向偏振

光束通过三角形点阵列板衍射后的传输表达式，从

理论上模拟得到其相应的衍射场光强分布图，并通

过实验进行了验证，与理论模拟基本相吻合。并用

复Ｓｔｏｋｅｓ场来分析径向偏振光束远场的偏振奇点

的变化规律。结果表明，衍射场光强分布主要与三

角形点阵列板上圆孔的数目有关，偏振奇点的数目

和位置与光束参数和ＴＭＰ的参数有关。改变三角

形点阵列板的犖 值，伴随有偏振奇点的产生和湮灭

现象。随着光束波长、光束束宽、传输距离、ＴＭＰ参

数的改变，对偏振奇点的位置变化有影响。所得结

果对径向偏振光及其偏振奇点的研究具有一定的参

考价值。
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