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多色径向偏振光束的光强及光谱特性研究

陈顺意 丁攀峰 蒲继雄
华侨大学信息科学与工程学院 , 福建 厦门 361021

摘要 基于近轴光束传输理论，对多色径向偏振光束 (PRPB)传输中的光强及光谱分别进行了研究。结果表明：在近

场区，光源的谱宽增加会使得 PRPB的光斑尺寸有微小增大；在远场区，光源的谱宽增加会使得 PRPB的光斑尺寸有

微小减小。在光谱特性方面，观测平面上总存在一个临界位置，其内部点光谱表现为蓝移，外部点表现为红移；无

论在近场还是远场，光源谱宽的增加都会使得临界位置远离光束中心。在光源谱宽确定的情况下，远场区观测点

的光谱谱移量要明显高于近场区；从 PRPB与多色线偏振高斯光束的对比中发现，在相同传输距离处，多色径向偏

振光束的临界位置的半径明显大于多色线偏振高斯光束。
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Abstract Based on paraxial approximation of beam propagation, intensity and spectra of polychromatic

radially polarized beam (PRPB) are investigated during propagation. It is found that, in near field, the increase

of the original spectral width introduces a little increase of the beam width of PRPB; however in the far field,

the increase of the original spectral width can cause a little decrease of the beam width of PRPB. As to spectral

property, there always exists a critical position on observing plane, inside of the critical position, the observed

spectrum is blue- shifted, and outside of the critrcal position, the observed spectrum is red- shifted. The

increase of original spectral width will push the critical position away from the beam center wherever in the

near field or far field. For the case of certain original spectral width, the observed spectral shift width in far

field is bigger than that in the near field. Besides, while comparing the PRPB with the polychromatic linearly

polarized Gaussian beam, it is found that at the same propagation distance, the radius of the critical position of

PRPB is obviously bigger than that of the polychromatic linearly polarized Gaussion beam.
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1 引 言
光束调制技术，在很大程度上可以改变光束的基本参数和特性，是获取特殊光束的重要和基本手段[1-4]。常

见的光束调制技术包括振幅调制、相位调制以及偏振调制。振幅调制可以对光电场的复振幅包络进行调控，

相位调制可以控制光束的相位结构，而偏振调制则可以操控光束的偏振态分布。近年来，相位控制技术有较

快速的发展，美国佛罗里达中心大学通过对激光光束的相位进行控制，在实验上获得新型的无衍射艾里光束[5]，

这种光束在传输中的轨迹并非直线，而是沿着弹道轨迹传输。相位调制技术的另一个特例就是涡旋光束，该
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光束的等相位面为螺旋面，观测平面上等相位线的汇集点为相位奇点，相关光学分支被称为奇点光学 [6-7]，围绕

着涡旋光束的产生、传输、探测等方面，研究者进行了较为广泛的研究[8-13]。偏振调制技术也是研究的热点之一，

通过径向偏振转换器，可以将线偏振光转变为径向偏振光，也可以通过矢量相干叠加的方式合成获得 [14]，这种

光束的偏振具有轴对称性质，通过大数值孔径聚焦后电场的纵向分量很强，可以获得亚波长量级的光斑，用于

光学存储及光刻领域[15]，国内学者对这种矢量光束也进行了深入的探讨[16-21]。但是大多数有关径向偏振光束的

研究，都是针对单色的情形，实际中光束往往具有一定的谱宽，基于此，本文对多色径向偏振光束进行研究，分

析其在传输中的光强以及光谱特性，并将其与单色的情况和线偏振高斯光束进行对比。

2 理论分析
通常情况下，径向偏振光束的振幅在源平面上可以表示为

E(r) = r
w0

exp( )-r2 w2
0 E0 (ω) , (1)

式中 r 表示点的位置矢量，其大小为 r ，w0 表示光斑尺寸，E0 (ω) 与源光谱密度函数相关。不失一般性，假设

源平面上光谱密度函数 S 0 (ω) 为高斯型分布，则

S0 (ω) = ||E0 (ω) 2 = 1
2πΓ

expé
ë
ê

ù

û
ú- (ω - ω0)2

2Γ 2 , (2)
式中 ω0 代表光源中心频率，Γ 为光源谱宽均方根参数。为了与观测平面上点的坐标相区别，源平面上点的

坐标加上撇号，即 r 与 (x′,y′) 相对应。由近轴光束理论，传输一段距离 z后，观测平面上电场可以表示为

E ( )x,y, z = - i exp(ikz)
λz ∬E ( )x′,y′, z = 0 exp{ }ik

2z [ ](x - x′)2 + (y - y′)2 dx′dy′ , (3)
式中 k为传播常数，λ为波长。将(1)式代入(3)式，可得电场的 x，y分量分别为
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式中 γ0 = -ik
2πz exp(ikz)exp

é
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利用复变函数积分公式

∫
-∞

∞ exp(-β2 t2 - iqt)dt = π
β

expæ
è
ç

ö

ø
÷- q2

4β2 , Re(β) > 0 , (5)
可得
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观测平面上坐标矢量 ρ 与 (x,y) 相对应，由如下关系：

S(ρ,ω, z) = [Ex(ρ)e x + Ey (ρ)e y]∙[Ex(ρ)e x + Ey (ρ)e y]∗ , (7)
式中 e x 和 e y 分别为 x和 y方向上单位矢量。可得观测平面上光谱密度的分布函数为

ì
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î

ïï

ïï

S(ρ,ω, z) =M (ρ,ω, z)S0 (ω)
M (ρ,ω, z) = ρ

2

w2
0

1
(1 + z2 z2R)2 exp

é
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êê

ù

û
úú- 2ρ2

(1 + z2 z2R)w2
0

, (8)

式中 zR = ωw2
0

2c ，c为真空中光速。由 (8)式可以看出，观测平面上的光谱与源光谱 S0 (ω) 有关，同时受到函数
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M (ρ,ω, z) 的调制；在确定的观测平面上，光谱密度函数由观测点的半径大小决定，与观测点的角度坐标无

关。在(8)式的基础上，可依次对观测平面上多色径向偏振光束的光强、光谱特性进行研究。

3 光强特性
(8)式表明，多色径向偏振光束传输一段距离 z后，任一频率成份都保持圆对称特性。与单色径向偏振光

束不同，多色径向偏振光束在观测点的光强 I(ρ,ω, z) 需要考虑所有频率成份，

I(ρ,ω, z) = ∫S(ρ,ω, z)dω . (9)
图 1给出了多色径向偏振光束在传输中的光强分布，所选择的传输距离从近场到远场。模拟计算中选

取参数：中心波长 λ0 为 632.8 nm，即多色光束的中心频率 ω0 = 2πc/λ0 ，Γ = 0.02w0 (图中所示光强为相对于源

平面光强极大值的结果)。

图 1 多色径向偏振光束传输中的光强分布

Fig.1 Intensity of polychromatic radially polarized beam during propagation
由图 1可以看出，在传输过程中，多色径向偏振光束保持空心结构，中心点的光强为 0，与单色径向偏振

光束相似。随着传输距离的增加，光斑逐渐展宽。当源平面光谱宽度增加时，传输中多色径向偏振光束仍

保持空心结构，但光斑展宽的演变会略有不同 (与图 1相似)。为了便于对比分析光斑尺寸，将多色径向偏振

光束光强极大值位置的半径，视作光斑尺寸。具体光斑尺寸数据如表 1所示。表中给出了单色的情况 (表中

标记为 Γ = 0w0 )，zRN = ω0w
2
0 /(2c) 表示中心频率对应的瑞利距离。

表 1 多色径向偏振光束传输中光强的极大值位置

Table 1 Maximum position of polychromatic radially polarized beam during propagation
Γ

0w0
0.02w0
0.04w0
0.06w0
0.08w0
0.10w0

z
0.5zRN

0.79050w0
0.79050w0
0.79075w0
0.79125w0
0.79125w0
0.79150w0

2zRN
1.5812w0
1.5804w0
1.5776w0
1.5736w0
1.5676w0
1.5604w0

5zRN
3.6056w0
3.6024w0
3.5928w0
3.5768w0
3.5544w0
3.5288w0

20zRN
14.160w0
14.144w0
14.104w0
14.036w0
13.940w0
13.828w0

在近场区 (z=0.5zRN)，当光源为理想单色光时，光斑尺寸为 0.79050w0，而当光源光谱谱宽为 0.02w0时，这一

结果保持不变，随着光源谱宽的进一步增加，光斑尺寸开始微弱增加，光源谱宽从 0.02w0增大到 0.10w0时，对

应的光斑尺寸增量为 0.001w0；在 2倍的瑞利距离处 (z=2zRN)，情况完全不同：随着光源谱宽的增加，光斑尺寸

单调减小，光源谱宽从 0.02w0增大到 0.10w0时，对应的光斑尺寸减小量为 0.0208w0，在 5倍和 20倍瑞利距离处

(z=5zRN、z=20zRN)，光斑尺寸也随着光谱增加单调减小，相应的光斑尺寸减小量分别为 0.0736w0、0.316w0。总而

言之，近场区和远场区的变化性质相反，远场区的改变更加明显。

4 光谱特性
(8)式中的光谱密度函数可以表示某个观测点的光谱密度分布，但不能直观地表示出该点的谱移特性(红
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移或蓝移)。为了描述的方便，引入平均频率以及相对谱移的概念，如下：

ì
í
î

ω̄ = ∫ωS(ρ,ω, z)dω
α = (ω̄ - ω0) ω0

, (10)
式中 ω̄ 表示观测点的平均频率，α 是相对谱移，以下采用相对谱移来表示观测点的谱移量，α >0表现为蓝

移，其模值为蓝移量，α <0表现为红移，其模值为红移量。在确定的观测平面上，相对谱移是观测点位置的

函数，图 2给出了 z=2zRN的观测平面上谱移分布的等高线 (其他参数与图 1相同)。

图 2 观测平面上的谱移分布(z=2zRN)
Fig.2 Distribution of spectral shift width on observation plane (z=2zRN)

由图 2可知，观测平面上各点的光谱谱移分布呈现圆对称特征，谱移等高线为圆形，这一点与 (8)式相

符。粗实线上所有点的谱移量为 0，该粗实线为谱移特性的分界线，当观测点由分界线向内移动时，其光谱

表现为蓝移，随着观测点逐渐靠近中心，蓝移量逐渐增大；当观测点由分界线向外移动时，其光谱表现为红

移，移动距离越大，红移量逐渐増大。当光源的谱宽以及传输距离改变时，相应的谱移分布图会随之改变，

但一定会出现相应的临界位置，这是多色径向偏振光束在传输中光谱的共同特性。

为了详细分析源光谱的谱宽以及传输距离产生的具体影响，分别在不同传输距离处、不同光源谱宽的

情况下，模拟计算了相对谱移随观测点位置(半径)的变化曲线，如图 3所示(其他参数与图 1相同)。

图 3 观测平面上的谱移随半径的分布曲线。 (a) z=0.5zRN; (b) z=2zRN; (c) z=5zRN; (d) z=20zRN

Fig.3 Distribution curve of spectral shift width versus radius on observation plane. (a) z=0.5zRN; (b) z=2zRN; (c) z=5zRN; (d) z=20zRN

由图 3可以看出，无论是在近场区，还是在远场区，谱移曲线存在以下共同点：1) 靠近中心的位置，谱移

为正，远离中心，谱移为负，存在谱移为 0的位置，这与图 2中的结论相符；2) 光源谱宽的增加都会引起谱移
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量的增加(无论是红移量、还是蓝移量)；3) 谱移曲线的斜率为负数，光源谱宽增加时，曲线斜率的模值增大(曲
线更加陡峭)。在从近场到 2倍瑞利距离的传输过程中，谱移量的改变比较明显 [图 3(a)、(b)中，纵坐标的数值

相差较大]，而从 2倍瑞利距离到 20倍瑞利距离的传输过程中，谱移量的改变比较微弱 [图 3(b)、(c)中，纵坐标

的数值相近]。
对比图 3(a)、(d)可以看出，无论光源的谱宽如何，随着传输距离的增大，临界位置都会向远离中心的方向

移动。表 2给出了临界位置的详细数值(为了对比，同时计算了 Γ = 0.08w0 以及 Γ = 0.10w0 的结果)。
表 2 多色径向偏振光束传输中光谱的临界位置

Table 2 Critical position of the spectra of polychromatic radially polarized beam during propagation

Γ

0.02w0

0.04w0

0.06w0

0.08w0

0.10w0

z

0.5zRN

1.1184w0

1.1194w0

1.1211w0

1.1235w0

1.1261w0

2zRN

2.2370w0

2.2398w0

2.2443w0

2.2505w0

2.2569w0

5zRN

5.1003w0

5.1041w0

5.1103w0

5.1187w0

5.1274w0

20zRN

20.0290w0

20.0411w0

20.0609w0

20.0874w0

20.1152w0

由表 2可以看出，光束从 0.5zRN传输到 20zRN的过程中，临界位置从约 1w0移动到约 20w0，类似于传输中光

斑尺寸的展宽；在确定的观测平面上，例如在 z=0.5zRN、2zRN、5zRN、20zRN各个传输距离处，当光源谱宽从 Γ =
0.02w0增加到 Γ =0.1w0时，对应的临界位置的大小都单调增加，增加量分别为 0.0077w0、0.0199w0、0.0271w0、

0.0862w0，增加量都很小，但综合传输距离以及光源谱宽两个方面可以发现传输距离的增大，在一定程度上

使得光源谱宽的改变对临界位置的影响更加明显。

无论传输距离如何，观测平面上红移区域占优，且红移量的大小在整体上超过蓝移量的大小。当传输

距离为 0.5zRN时，最大的蓝移量约 0.3%，而当传输距离增加到 2zRN时，最大蓝移量约 1.2%, 谱移量的增幅非常

显著。传输距离为 5zRN时，最大蓝移量约 1.4%，比 2zRN时仅高出 0.2%，但此时光斑尺寸是 z=2zRN时的 2倍多，

传输距离增加至 20zRN时，量大的蓝移量约 1.7%，比 2zRN时仅高出 0.5%，但此时的光斑尺寸是 z=2zRN时的 8~9
倍。光束展宽过大会使得能量分散严重，因此仅从测量光谱特性 (红移或者蓝移)的角度而言，希望有较大的

谱移量的同时光强能量集中，综合考虑，在 2zRN附近检测谱移特性是较优的选择。

总体上而言，虽然光源谱宽的改变对临界位置的影响很微弱，但这一点也可以加以利用，例如从光通信

的角度来看，如果光源采用多色径向偏振光束 (径向偏振光脉冲，时域上脉冲宽度的减小对应着频域上光谱

宽度的增加)，在某一确定的观测平面上，如 z=20zRN，由于光强极大值位于ρ=14w0附近，观测点可以选择在ρ=
10w0附近，当光源谱宽分别为 Γ =0.02w0、0.04w0、0.06w0、0.08w0、0.1w0时，该位置的光强约为极大值的 80%，而

对应的蓝移量则分别为 0.00119625、0.00476418、0.0106422、0.0186851、0.0281801，这些数据如果转化为中

心波长 (632.8 nm)的改变量则分别为 0.76、3.01、6.73、11.82、17.83 nm。如果在该观测点检测到中心波长的偏

移量值，则可以判断光源的谱宽信息。

5 与线偏振多色高斯光束的对比
多色线偏振高斯光束的光强分布为高斯型，传输中光斑形态保持不变 (除了展宽)，重点比较线偏振高斯

光束与径向偏振光束的光谱特性，仍然选择相对谱移 α 作为对比参数，其他参数为中心波长 λ0 =632.8 nm，

Γ = 0.04w0 ，以 z=2zRN的观测平面为例，对比结果如图 4所示。

图 4中，线偏振高斯光束的谱移曲线也出现临界位置，位于ρ=1.5838w0，而径向偏振光束的临界位置位于

ρ=2.2398w0，后者明显大于前者；在共同的蓝移区 (ρ＜1.5838w0)，径向偏振光束的相对谱移较大，在共同的红

移区 (ρ＞2.2398w0)，线偏振高斯光束的相对谱移较大。由于线偏振高斯光束的光强极大值在中心位置，而多

色径向偏振光束的光强极大值在ρ=1.5776w0，综合考虑光强和谱移量的因素，对于探测而言，选择在ρ=1w0附

近比较两者的谱移量比较合适，该位置线偏振高斯光束和径向偏振光束的蓝移量分别为 0.001537、
0.004078，转化为中心波长的改变量分别为 0.97、2.58 nm，差别非常明显。从衍射的角度来看，在某一传输距
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离处，对于多色线性偏振光源，观测点各个频率成分的电场，是源平面光束对应频率成分电场的相位叠加的

结果 (类比于标量叠加)；对于多色径向偏振光源而言，观测点各个频率成分的电场则是源平面光束对应频率

成分电场的偏振 (同时包含相位)叠加的结果 (类比于矢量叠加)。这种差异会使得两种光束的相同频率成分

传输相同的距离后在同一观测点处，电场的叠加结果完全不同，从而导致观测点处光谱密度分布的差异，最

终产生临界位置以及谱移量的差异。

图 4 多色径向偏振光束与线偏振高斯光束谱移对比

Fig.4 Comparison of spectral shift width between the polychromatic radially polarized beam and the linearly polarized Gaussian beam

6 结 论
推导了多色径向偏振光束传输中电场的解析表达式，在此基础上对径向偏振光束的光强和光谱进行了分

析。对于光强分布，多色与单色的情形类似，在其他参数相同的情况下，光强极大值的位置非常接近；对于光

谱而言，多色径向偏振光束在观测平面上存在临界位置，临界位置以内观测点的光谱为蓝移，以外为红移。光

源光谱的改变对临界位置的影响较小；与多色线偏振高斯光束相较而言，前者的临界位置更加远离光束中心，

且前者在蓝移区的谱移量较大。实验结论在探讨多色径向偏振光束的潜在应用方面能够提供指导作用。
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