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宽频带径向偏振光束的产生及传输特性
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摘要 从理论和实验两方面研究宽频带径向偏振光束的产生及其传输特性。分析光束时间相干性和空间相干性对

径向偏振光束的产生和传输的影响。数值模拟了宽频带径向偏振光束的传播。实验上，通过径向偏振转换器，得

到径向偏振光束。通过调整入射光束的传输距离来改变光束空间相干性，研究了不同空间相干度下宽频带径向偏

振的传输特性。同时还考察了光束偏振度的变化，给出了偏振度发生变化的条件，理论和实验符合较好。
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Abstract The method of generating broad band radially polarized beam and its propagation are researched.

The relationship between generation，propagation characteristics and their coherence, i.e. temporal coherence

and spatial coherence is analyzed. The propagation of broad band radially polarized beam is numerically

simulated. Spatial coherence is changed by the method of modifying the distance of incident beam from xenon

lamp. Polarization degree is also examined, and theoretical values agree well with experimental data.
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1 引 言
径向偏振光束是不同于线偏振和圆偏振的特殊偏振光束，其偏振方向为轴对称分布 [1]。强聚焦的径向

偏振光束具有更小的聚焦光斑和更强的纵向分量等特性，在光存储、粒子操控和激光切割方面比传统光束

更有优势，因此引起了广泛的关注和研究。

相干性是光束的重要性质，一直是研究的热点。一般来说，光谱线宽的大小决定了时间相干性的好坏，

光源的尺度决定了空间相干性的好坏。已有的论文包括在标量情况下研究空间相干性对传输后光强分布

的影响 [2-4]，在矢量情况下通过光束相干偏振 (BCP)矩阵研究空间相干性对光强和偏振度的影响 [5-7]。以上论

文一般研究单色光的空间相干性对光斑的影响，缺少综合研究时间相干性和空间相干性对径向偏振光束的

作用。本文以氙灯作为光源，数值模拟了宽光谱光源条件下径向偏振光的产生和传输，研究了宽光谱径向

偏振光束传输后光强的变化，并分别讨论了时间相干性和空间相干性对径向偏振光束的影响，研究了光束

偏振度的变化，在实验上实现了宽频带光径向偏振。
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2 理论推导
高斯型光强径向偏振光的电场表达式为 [1]
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0 ，E0 是常数，w0 是初始束腰宽度 , e x 和 e y 分别代表 x偏振和 y偏振方向的单位电矢量。

对于单色光，仅需要考虑其空间相干性。如果空间相干度分布仅与 r1 - r2 有关，则符合谢尔源定义，其

中 r 为位置矢量。本文采用经典的高斯谢尔模型，并利用交叉谱密度矩阵，此时每个矩阵元的空间相干度呈

高斯型分布 [8-9]。将(1)式代入高斯谢尔模型可得空间部分相干径向偏振光束相应矩阵元的交叉谱密度为
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式中 dij 是空间相干长度，i ，j代表 x或 y方向偏振，r是 r 的投影长度。

利用广义惠更斯-菲涅耳衍射积分公式，光束传输一段距离后，交叉谱密度表示为 [10-11]
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式中 z 是光束传输距离，ρ 是接收面的位置矢量，λ 是波长，x和 y为位置坐标，k = 2π/λ。将 (2)式代入 (3)式，

经过复杂的化简后得到的交叉密度矩阵元 [12]为
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同理有

Wryy (ρ1,ρ2 , z) = E2
0

1
λ2 z2w2

π2

ayy byy

Gyy expé
ë
ê

ù

û
ú

r
2
α′

4ayy

æ
è

ö
ø

ik
z

2 expæ
è
çç

ö

ø
÷÷

S yy1r
2
α′

4byy

+ Syy2 r
2
β′

4byy

+ Syy1Syy2
2byy

r1r2 , (5)

式中 Syy1 = 1
ayy

1
d2

yy

·ik
z
,Syy2 = - ik

z
。综合 (4)式和 (5)式，令 ρ1 = ρ2 = ρ ，可得到传输一段距离后单色部分相干径向偏

振的光强表达式为

I(ρ,λ) =Wrxx(ρ,λ) +Wryy (ρ,λ) . (6)
实验中采用氙灯作光源，其频谱较宽。取其有效宽度后，由公式 Δt≈ 1 Δν 可知 ,其相干时间的数量级为

10-15s 。这表明时间相干性非常差，因此对不同频率采用非相干叠加，对各频率光强作积分。积分后的光强

可认为是径向偏振白光光强的分布。

光束经过传输后，其空间相干性会随着传输距离增大而增强。由范西特-泽尼克定理可知 [13]，不同波长

的空间相干度随传输的变化不相等。范西特-泽尼克定理描述了非相干光源传输后的空间相干度的变化，

据此，当相干度曲线首次μ=0时作为其空间相干长度，可以求得

d = 1.22Lλ
ρ

, (7)
式中 L 是光束传输距离，ρ 是光源的线宽。从 (7)式可以算出对应波长的空间相干长度 d ，可以看出，空间相

干长度与波长λ是比例系数为 L/ρ 的线性关系，(7)式表示的空间相干长度代入高斯谢尔模型可以求得空间相

干度。可以发现，空间相干性将随传输距离增加而变好。
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根据光谱仪测出的光谱特性，不同高斯分布光谱的叠加可以很好拟合出实验测得的光谱图。每个高斯

分布的中心波长 λ0 与束腰宽度 wλ0 不同。代入(6)式，最终光强公式表示为

I =∑∫0+∞ai exp
é
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ù

û
úú- ( )λ - λi

2

wi

2 I(ρ, z,λ)dλ , (8)
式中 ai 是权重，λi 和 wi 是高斯函数对应系数。

3 实验分析
实验采用的装置示意图如图 1所示。

图 1 氙灯光源产生白光径向偏振实验装置图

Fig.1 Experimental setup to generate radially polarized beam with xenon lamb
实验采用氙灯光源，D1和 D2为光阑，RPC为径向偏振仪，能把入射的线偏振光转化为径向偏振光。取

D1直径为 0.2 mm，令其紧靠氙灯，通过 D1的光显然是范西特-泽尼克定理的描述非相干光源。D2的作用是

滤掉杂散光，D2直径取得较大，可以忽略其对空间相干性的影响。P是偏振片，其目的是保持入射到 RPC上

的光为线偏振光。调整 L大小可以调整光束的空间相干度。经过 RPC得到径向偏振光后，通过 CCD拍得的

不同距离处的光斑束研究宽频带部分相干径向偏振光束在传输中的变化。

图 2 径向偏振光源源面光谱图

Fig.2 Spectrogram of the source of the radially polarized beam
径向偏振光源源面光谱如图 2所示，横轴是波长，纵轴是各波长的相对强度。该光谱通过光纤光谱仪放置

在紧靠 RPC的后方测得，放在径向偏振仪后方的原因是消除 RPC对不同波长的光束效率不同而产生的影响。

红色实线是光谱的拟合图，该拟合曲线由下式二阶拟合而成 :
f (x) = a1 exp{ }-[ ]x - λ1)/w1

2 + a2 exp{ }-[ ](x - λ2)/w2
2 . (9)

根据图 2，积分区间定为 330~780nm，拟合阶数 i = 2 ，拟合数据取 a1=407.6，λ1=515 nm，w1=49.1 nm，a2=
447.7，λ2=557.5 nm，w2=144.9 nm。

图 3是对径向偏振光束的检验，各个方向的检验均符合径向偏振光的特征，表明此时已经形成了轴对称

的偏振特性。这说明频谱宽度对径向偏振光的形成没有影响，实验上能产生宽频带径向偏振光束，进一步

说明时间相干大小不影响径向偏振光的形成。当 CCD置于紧靠径向偏振仪的后方光源，此时光束空间相干

性很差 ;当通过 D1的光传输一段距离后到达径向偏振仪，此时光束获取了一定的空间相干性。实验中在这两

种情况下，均能形成径向偏振光束。这个检验表明，相干性大小不影响径向偏振光的形成，具有任意时间相
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图 3 径向偏振白光偏振性的检验 , 与竖直方向夹角分别为(a) 0°, (b)30°, (c)60°和(d) 90°
Fig.3 Inspection of polarization of radial polarized light with (a) 0°, (b)30°, (c)60° and (d) 90° deviation from the vertical direction respectively
干性和空间相干性的光束都可以形成径向偏振光束。径向偏振光束属于偏振奇点的光束，其奇点形成来自

于各点偏振变化后的相干。结果说明，空间相干性和时间相干性都不影响这类相干。

图 4 氙灯光束传输 1.5 m 后入射径向偏振仪。以径向偏振仪作为 z=0 m (a1)~(f1)传输 0.2~0.7 m的光强分布和(a2)~(f2)理论模拟结果

Fig.4 Beams with the distance of 1.5 m from xenon lamp projects on RPC. Intensity distributions (a1)~(f1) with transmission
distance of 0.2~0.7 m from RPC and (a2)~(f2) by theoretical simulation

图 5 氙灯光束传输 2.5 m后入射径向偏振仪。以径向偏振仪作为 z=0 m(a1)~(f1) 传输 0.2~0.7 m的光强分布和(a2)~(f2)理论模拟结果

Fig.5 Beams with the distance of 2.5 m from xenon lamp projects on RPC. Intensity distributions (a1)~(f1) with transmission
distance of 0.2~0.7 m from RPC and (a2)~(f2) by theoretical simulation

图 4和图 5为以径向偏振仪作为初始点，光强分布和偏振在传输后与空间相干性大小的关系。图 4的传

输距离为 1.5 m，由范西特-泽尼克定理推算出图 4光束空间相干长度分布为 3.2~6.5 mm。图 5比图 4传输距

离增加 1 m，其各个波长的空间相干长度增长了约 1.7倍，分布为 5.4~11 mm。图 4光束的空间相干性低于图

5光束的空间相干性。图 4和图 5随着传输距离的增加，由于部分相干的诱导作用，空心奇点逐渐消失，对比

图 4和图 5可以发现，当光束传输相同的距离，其空间相干性越低，诱导作用越强，这与研究部分相干单色光

传输后的特征类似 [14-15]，光斑光强分布最后会逐渐变为光强为高斯分布的各个频率的光强叠加。上述现象
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表明光束空间相干性会影响径向偏振光束这类奇点光束的传输。光斑随着光束传输一直保持为圆形，表明

对于矢量光束当在 z=0 m处各方向初始相干度相同，传输对空间相干度的改变在各个方向也相等，光束传输

过程中空间相干度均保持 μxx = μyy 。

图 6 源面空间相干长度为 10 m，频谱宽度为 350~780 nm的径向偏振光束的理论模拟，(a)~(f)传输 10~60 m的光强分布

Fig.6 Theoretical simulation of radially polarized beam with spatial coherence length of 10 m and spectrum of 350~780 nm.
(a)~(f)Transmission distance of 10~60 m

图 6是用数值模拟的方法模拟宽频谱高空间相干度光束传输长距离后的光强分布。让光束保持极高的空

间相干度，图 6中各个波长的空间相干长度取均值为 1 m，频谱分布保持实验测得的数据。当空间相干度保持

为 1，那么只有频谱宽度，也就是时间相干性可能对径向偏振光束的奇点产生影响，而图 6(a)~(f)各个光斑光轴

一直保持为偏振奇点。这表明光束的时间相干性不影响径向偏振光束的奇点。对于时间相干性很差的光束，

其各频率非相干叠加，因此只要光束空间相干性足够好，宽频带径向偏振光束传输任意距离后中心奇点仍存在。

光束偏振度与光束的相干性有密切关系，由图 4和图 5可知，由于光束空间部分相干的诱导作用，径向

偏振光的径向偏振特性会随着传输被破坏，现在定性的考察径向偏振光束偏振度的变化，在频率域偏振度

的定义为 [16]

p = 1 - 4 ||W r( )ν

[ ]Wrxx( )ν +Wryy ( )ν
2 , (10)

式中 W r 表示光束的谱密度矩阵。将(10)式进一步化简可得

p(r) = ì
í
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ï
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rxy Ex(r)E∗

x(r)Ey (r)E∗
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1 , if else
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式中 Ex和 Ey为有效振幅。由(11)式可知，对每个特定频率来说，光束偏振度与两个量密切相关，即该点 x偏振和

y偏振分别的强度及 x偏振和 y偏振之间的单点相干度 μrxy 。因此，当 x偏振和 y偏振的强度一定，则 μrxy 越高，

光束在该点偏振度越高。确定光束在传输过程保持 x偏振和 y偏振的强度相等前提下，可以推断，当光源 x偏

振和 y偏振之间的互相干度 μxy 和单点相干度 μrxy 均等于 0，随着光束传输，光源各点传输一段距离到该点后，

该点单点相干度 μxy 并不会变化，这导致该点的偏振度也不会变化；而当光源 x偏振和 y偏振之间的互相干度

μxy 不为 0，随着光束传输到该点后，该点单点相干度 μxy 会变化，因此该点偏振度也会变化，且传输距离越长，

该效应越明显。

4 结 论
从理论和实验两方面研究了宽频带径向偏振光束产生和其传输特性，证实了可以产生宽频带径向偏振

光束，发现光束的时间相干性和空间相干性均不影响径向偏振光束的产生。光束的时间相干性在光束传输

过程中不影响光束的奇点，而光束较差的空间相干性会导致奇点的逐渐消失。在偏振度方面，结果表明光

束偏振度随光束传输的变化与光源 x偏振与 y偏振的相干性 μxy 有密切关系。当非偏振光源的互相干度

μxy = 0 时，则光束偏振度随着传输一直不变，偏振度同光源相同，保持为 0。当光源的互相干度 μxy ≠ 0 时，随

着光束传输，光束偏振度会发生变化，传输距离越远，变化越明显。
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