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离轴椭圆矢量光场传输中的光斑演变∗

李杨1) 朱竹青1)† 王晓雷2) 贡丽萍1) 冯少彤1) 聂守平1)

1)(南京师范大学物理与科学技术学院, 江苏省光电技术重点实验室, 南京 210023)

2)(南开大学现代光学研究所, 光学信息技术科学教育部重点实验室, 天津 300071)

( 2014年 6月 4日收到; 2014年 7月 8日收到修改稿 )

对离轴椭圆矢量光场的传输特性进行了研究. 推导出离轴椭圆矢量光场在自由空间传输电场和光强的解
析表达式. 数值分析结果表明, 离轴高阶圆柱矢量光场具有非对称的光强分布, 传输后的光强分布由传输距
离、错位位移、椭圆率决定. 在传输过程中除了光斑会展宽外, 光场中的暗斑会逐渐消失, 最终趋于一种稳态
光强分布; 相对于初入射平面的椭圆光斑, 稳态椭圆光斑长短轴互换了. 研究结果有助于深入理解离轴情况
下椭圆矢量光场的动态传输特性, 同时可以指导实际椭圆矢量光场的校准.

关键词: 椭圆矢量光场, 离轴, 光强分布, 传输特性
PACS: 42.25.Ja, 04.30.Nk, 42.30.Va DOI: 10.7498/aps.64.024204

1 引 言

近些年来, 光束的偏振特性和传输特性得到了
广泛的关注. 偏振态是光场的基本特性之一, 它描
述了光场的矢量结构. 柱对称矢量光场是麦克斯
韦方程组的一组矢量光束解, 它是一种偏振态分布
沿光轴具有柱对称分布的矢量光场 [1]. 通过高数
值孔径的透镜后具有紧聚焦特性 [2−6], 这在粒子俘
获 [7−9]、粒子加速 [10,11]、提高成像分辨率 [12−14]、提

高存储密度 [15]等方面具有广阔的应用前景, 因此
柱对称矢量光场成为目前研究的热点.

激光的传输特性是自由空间光通信和远程传

感的理论基础, 传统的光学编码方法都是对光的强
度、频率、偏振等进行调制从而传输二进制数据. 而
最新研究表明, 对光场轨道角动量编码能够提高数
据的传输速率和密度 [16,17]. 因此以涡旋光作为载
波, 对轨道角动量进行编码, 可以提高通信的有效
性. 由于矢量奇点与相位奇点相比, 在大气湍流中
传输时具有更好的稳定性, 能够缓和大气的影响,

因此矢量光场在自由空间光通信中也具有潜在的

应用前景. 目前, 涡旋光的自由空间传输 [18]和单

缝衍射 [19,20]、离轴涡旋光的自由空间传输 [21]和半

屏衍射 [22]、离轴涡旋光的单缝衍射 [23]、离轴椭圆涡

旋光自由空间传输特性 [24]以及径向矢量光束在湍

流大气中的传输特性 [25,26]都已经取得了一定的研

究成果.
与涡旋光离轴特点相似, 在实际应用中由于径

向偏振转换器的中心很难与激光束的中心完全对

准, 两者之间存在微小的错位位移, 因而产生的柱
对称矢量光场的矢量奇点 [27,28] 与激光器输出的高

斯光束中心间存在偏移, 从而形成离轴柱对称矢量
光场. 我们选择高斯光束的中心作为光轴, 则矢量
奇点不在光轴上. 现阶段对矢量光束的研究主要
集中在普通的理想柱对称矢量光场, 而对椭圆矢
量光场 (EVB)的研究 [29,30]很少. 通常半导体激光
器输出的激光或通过圆柱透镜后的高斯光束都是

椭圆高斯光束. 利用椭圆光束通过径向偏振转换
器得到的矢量光场便是椭圆矢量光场. 对于椭圆
矢量光场, 目前还没有关于其离轴方面的研究, 而
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离轴传输是实际应用中常常发生的现象, 因此, 研
究离轴椭圆矢量光场 (off-axis ellipse vector beam,
OEVB)的传输特性具有重要的实际意义.

本文从理论上推导出OEVB传输过程中的电
场和光强的解析表达式, 通过数值模拟分析了传输
距离、椭圆率、错位位移等参数对传输过程中光斑

强度分布的影响.

2 理论基础

图 1所示为一束线偏振的椭圆高斯光束垂直
入射径向偏振转换器后产生椭圆矢量光场的示意

图. 当径向偏振转换器的中心C2与入射光光场中

心C1错位位移a0 = 0时, 产生理想椭圆矢量光场,
如图 1 (a)所示. 当a0 ̸= 0时, 产生OEVB, C3点为

暗斑中心, 如图 1 (b)所示. 假设初入射平面的坐
标系为 (x0, y0), 传输距离 z处观察面的坐标系为

(x, y). 选取入射光椭圆高斯光束的中心点为坐标
原点, 椭圆的短轴为x0轴, 长轴为 y0轴. 根据理想
柱对称矢量光束数学表示式 [31,32], 在初入射平面
(z = 0)处, 离轴椭圆矢量光场E(x0, y0, 0)可以表
示为

E(x0, y0, 0)

= Ex(x0, y0, 0)ex0 + Ey(x0, y0, 0)ey0 ,

Ex(x0, y0, 0)

= E0

[
(x0 − a0) · cosφ0 − a(y0 − b0) · sinφ0

]
× exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]
,

Ey(x0, y0, 0)

= E0

[
a(y0 − b0) · cosφ0 + (x0 − a0) · sinφ0

]
× exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]
, (1)

(1)式中, E0为光场振幅常数, a为椭圆率, 即短轴
对长轴的比率 (0 < a 6 1), 椭圆的长轴在 y0轴方

向, 椭圆的短轴在x0轴方向, ω0为x0轴方向束腰

半径, ω0/a为 y0轴方向束腰半径, a0为暗斑中心

沿x0轴的错位位移, b0为暗斑中心沿 y0轴的错位

位移, φ0为初相角. 当a = 1时为离轴柱对称矢量

光场, 当φ0 = 0时为离轴椭圆径向矢量光场. 当
φ0 = π/2时为离轴椭圆角向矢量光场.

根据菲涅尔衍射积分公式, 观察平面上电场分
布为

Ex(x, y, z)

=
exp(ikz)

iλz

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Ex(x0, y0, 0)

× exp
{

ik
2z

·
[
(x− x0)

2 + (y − y0)
2
]}

dx0dy0,

Ey(x, y, z)

=
exp(ikz)

iλz

∫ ∞

−∞

∫ ∞

−∞
Ey(x0, y0, 0)

× exp
{

ik
2z

[
(x−x0)

2+(y−y0)
2
]}

dx0dy0, (2)

其中λ为波长, k = 2π/λ为波数.
把 (2)式记为

Ex(x, y, z) = ℑ{Ex(x0, y0, 0)} ,

Ey(x, y, z) = ℑ{Ey(x0, y0, 0)} .

化简求解中间变量A, B [33]:

A = ℑ
{
E0(x0 − a0) exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
=

−iπE0

p
1
2 t

1
2 (kω2

0 + 2zi)λz

[
kω2

0(x− a0)− 2a0zi
]

× exp(ikz)

× exp
(
− kx2

kω2
0 + 2zi

− ka2y2

kω2
0 + 2a2zi

)
,

x

o

y0

a0

x0

zo

y

C3

C2

C1

(a)

(b)

图 1 (网刊彩色) z = 0平面上理想和离轴椭圆矢量光场的光强分布 (a)理想 a0 = 0;
(b)离轴 a0 ̸= 0
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B = ℑ
{
E0a(y0 − b0) exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
=

−iaπE0

p
1
2 t

1
2 (kω2

0 + 2a2zi)λz

[
kω2

0(y − b0)− 2a2b0zi
]

× exp(ikz)

× exp
(
− kx2

kω2
0 + 2zi

− ka2y2

kω2
0 + 2a2zi

)
, (3)

其中, p =
1

ω2
0

− ik
2z

, t = a2

ω2
0

− ik
2z

.

把 (1)式代入 (2)式, 并利用 (3)式, 化简后,
OEVB在自由观察平面处的电场E(x, y, z)为

E(x, y, z)

= Ex(x, y, z)ex + Ey(x, y, z)ey,

Ex(x, y, z)

= ℑ{Ex(x0, y0, 0)}

= ℑ
{
E0

[
(x0 − a0) · cosφ0 − a(y0 − b0) · sinφ0

]
× exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
= ℑ

{
E0(x0 − a0) exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
cosφ0

−ℑ
{
E0a(y0 − b0) exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
× sinφ0

= A · cosφ0 −B · sinφ0,

Ey(x, y, z)

=ℑ{Ey(x0, y0, 0)}

= ℑ
{
E0

[
a(y0 − b0) · cosφ0 + (x0 − a0) · sinφ0

]
× exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
= ℑ

{
E0a(y0 − b0) exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
· cosφ0

+ ℑ
{
E0(x0 − a0) exp

[
− x2

0 + (ay0)
2

ω2
0

]}
× sinφ0

= B · cosφ0 +A · sinφ0. (4)

根据 I = ExE
∗
x + EyE

∗
y , 由 (4)式可以得出

OEVB的光强分布

I = Ex(x, y, z) · Ex(x, y, z)
∗

+ Ey(x, y, z) · Ey(x, y, z)
∗

= A ·A∗ +B ·B∗

=
4π2ω4

0E
2
0

λ2

{
k2ω4

0(x− a0)
2 + 4a20z

2

ξ

3

2 η

1

2

+
a2

[
k2ω4

0(y − b0)
2 + 4a4b20z

2
]

ξ

1

2 η

3

2

}

× exp
(
− 2k2ω2

0x
2

ξ
− 2k2ω2

0a
2y2

η

)
, (5)

其中 ξ = k2ω4
0 + 4z2, η = k2ω4

0 + 4a4z2.
上面的推导表明, 传输过程光斑的强度分布

I(x, y, z)与初相角φ0无关. 此外, ξ, η随着 z的

增大而增大, 所以光强分布在传输中会展宽. 当
a0 = 0且 b0 = 0时, (4)和 (5)式简化为理想椭圆
矢量光场的电场和光强分布, 由于Ex(0, 0, z) =

Ey(0, 0, z) = 0, 矢量奇点始终在中心光轴上, 传输
后光斑的形状仍然保持圆对称. 当a0 ̸= 0或 b0 ̸= 0

时为OEVB, 由于Ex(a0, b0, 0) = Ey(a0, b0, 0) = 0,
所以在 z = 0 m处, (a0, b0) 为矢量奇点, 当 z足够

大时, ξ

2k2ω2
0

>
η

2k2ω2
0a

2
, 此时椭圆的长轴在x轴

方向, 椭圆的短轴在 y轴方向, 与输入光相比椭圆
的长短轴互换了. 由于 4a20z

2 > 0, 4a4b20z2 > 0, 所
以总光强 I(x, y, z) > 0, 即矢量奇点消失. 光斑的
形状与传输距离 z、椭圆率a、错位位移a0参数有关.

3 数值模拟

从 (5)式可以看出, 传输距离 z、椭圆率a和错

位位移a0是影响OEVB传输特性的关键因素, 下
面分别对这三个因素进行研究.

3.1 传输距离z对OEVB传输后光强分布
的影响

我们选择波长λ = 633 nm, 束腰半径ω0 =

1 mm, 椭圆率 a = 0.5, 错位位移 a0 = 0.4ω0,
b0 = 0, 振幅常数E0 = 1, 经过不同传输距离后
(0, 5, 10, 15, 20 m)光强分布如图 2 .

由图 2可以看出, 当 z = 0 m, 即在初入射平面
处, 矢量奇点处的光强为0. 传输后, 矢量奇点消失,
而且随着传输距离的增大, 光斑轮廓拓宽, 强度相
应的变小. 由于x轴方向拓宽速度比 y轴方向的快,
所以传输后, 椭圆光斑的长短轴互换.
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图 2 OEVB不同传输距离的光强分布 (a)z = 0; (b)z = 5 m; (c) z = 10 m; (d) z = 15 m; (e) z = 20 m;
(f) (a)—(e)在 x 轴方向上 (y = 0)的一维光强分布

假设暗斑中心位置为 (x1, y1)、光强为 Imin, 光
斑最亮光强为 Imax, 则错位位移d(z) =

√
x2
1 + y21,

定义光斑均匀度V = (Imax − Imin)/(Imax + Imin)

来描述光斑强度的变化, V 越小表示光斑越均匀.
定义传输后的椭圆率

a(z) =

√
ξ

2k2ω2
0

:

√
η

2k2ω2
0a

2

来描述椭圆光斑传输中的长短轴的变化.
由传输后椭圆率的定义得到:

a(z) =

√
ξ

2k2ω2
0

:

√
η

2k2ω2
0a

2

=

√
a2(k2ω4

0 + 4z2)

k2ω4
0 + 4a4z2

;

初入射平面 (z = 0)的a(z)为

lim
z→0

√
a2(k2ω4

0 + 4z2)

k2ω4
0 + 4a4z2

=

√
a2k2ω4

0

k2ω4
0

= a = 0.5;

观察面处的a(z)为

lim
z→∞

a(z) = lim
z→∞

√
a2(k2ω4

0 + 4z2)

k2ω4
0 + 4a4z2

=
1

a
= 2.

上式表明, 从初入射平面到观察平面a(z)从 0.5增
大为2, 可见长短轴互换.
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图 3 不同传输距离处OEVB在 x轴方向上 (y = 0) 的一维光强分布 (a) z = 50 m; (b)z = 100 m; (c)
z = 500 m; (d) z = 1000 m
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进一步分别数值分析了光强的分布趋势、错位

位移d(z)、光斑均匀度V 和椭圆率a与传输距离 z

的变化关系. 图 3所示为不同传输距离的OEVB在
x轴上一维光强分布示意图. 图 4所示为V 随着传

输距离 z的变化、d(z)随着传输距离 z的变换, 以及
椭圆率a(z)随着传输距离 z的变化.
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图 4 (a) V 随着传输距离 z的变化; (b) d(z)随着传输

距离 z的变换; (c) a(z)随着传输距离 z的变化

由图 3可以看出, 假设两个峰的强度分别为
IL, IR, 则在x轴方向, 初始时 IL > IR, 如图 3 (a)

所示. 随着传输距离的增大, 光斑不对称峰之间的
能量在转换, 光斑能量从能量较大的峰流向能量较
小的峰 (如图 3 (b), (c)所示). 最终能量达到平衡,
光强的分布趋于稳定, 即 IL = IR (图 3 (d)). 我们
将 IL = IR定义为光强分布达到稳态的判据. 如果
传输距离继续增大只会使光斑相应增宽, 光强相应
减小, 但是光强分布的整体轮廓不变, IL = IR条件

仍然成立, 光斑达到稳态分布. 由图 4可以看出, 当
传输距离 z足够远时, 光斑均匀度V 将趋于一个常

数, 这个常数就是稳态时的V . 同样地, 在传输过程
中错位位移d(z)也将趋于一个常数, 这个常数就是
稳态时暗斑中心的位置. 而图 4 (c)中当传输 300 m
时, a(z)趋于 2, 传输后的椭圆率a(z)趋近于 2, 即
椭圆光斑的长短轴互换了.

3.2 椭圆率对OEVB传输后稳态光强分布
的影响

我们选择的参数为波长λ = 633 nm,束腰半
径 ω0 = 1 mm, 传输距离 z = 20 km, 错位位移
a0 = 0.4ω0, b0 = 0, 振幅常数E0 = 1, 在此基础
上计算了椭圆率a取不同值 (a = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5,
0.6)时的稳态光强分布, 如图 5所示.

首先推导椭圆率a与长短轴互换需要的传输

距离之间的关系, 令传输后长轴等于短轴即
η

2k2ω2
0a

2
=

ξ

2k2ω2
0

,

化简得到 z = kω0/(2a). 该式表明长短轴互换时的
传输距离与椭圆率成反比.
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图 5 OEVB在不同椭圆率 a下的稳态光强分布 (a)a = 0.2; (b) a = 0.3; (c) a = 0.4; (d) a = 0.5; (e) a = 0.6;
(f)长短轴互换时传输距离 z与椭圆率 a的关系
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图 6 OEVB不同错位位移 a0下传输后的稳态光强分布 (a) a0 = 0.1ω0; (b) a0 = 0.4ω0; (c) a0 = 0.5ω0; (d)
a0 = 0.7ω0; (e) (a)—(d)在 x轴方向上 (y = 0)的一维稳态光强分布; (f)在 x轴方向上 (y = 0) V 与错位位移 a0

的关系

由图 5可以看出, 随着椭圆率的增大, 椭圆光
斑逐渐趋近于圆形光斑. 而且椭圆率越大, 较小的
传输距离就能使光斑达到圆形光斑, 即长短轴互换
需要的传输距离比较小. 如图 5 (f)中, a = 0.5时,
传输 9.929 m时恰好变为圆形光斑, 再传输椭圆光
斑的长短轴就互换了.

3.3 错位位移对OEVB传输后稳态光强分
布的影响

我们选择参数为: 波长λ = 633 nm, 束腰半径
ω0 = 1 mm, 传输距离 z = 20 km, 椭圆率a = 0.5,
错位位移 b0 = 0, 振幅常数E0 = 1, 在此基础上
分别计算了错位位移a0取不同数值 (a0 = 0.1ω0,
0.4ω0, 0.5ω0, 0.7ω0)时的稳态光强分布, 如图 6 .

由图 6可以看出, 随着错位位移a0的增大, 光
斑的稳态强度分布随着错位位移a0的增大而趋于

均匀, 稳态光强中的暗斑趋于消失. 在图 6 (f)中错
位位移a0 = 0.7ω0, 传输 20 km后稳态光强中光斑
均匀度V 已经非常接近0, 稳态光强趋近于均匀.

4 结 论

本文研究了OEVB的传输特性, 首次推导出
OEVB在自由空间传输后的电场和光强的解析表
达式. 结果表明, 光场的强度分布与初相角无关,

OEVB的传输特性受传输距离 z、椭圆率a和错位

位移a0影响, 对此进行了详细的数值分析. 首先分
析了OEVB的强度分布随着传输距离 z的变化关

系. 研究表明, 随着传输距离 z的增大, 矢量奇点消
失, 光斑轮廓拓宽, 光强分布最后趋于一种稳定的
能量分布, 暗斑的中心位置也趋于稳定. 但由于短
轴比长轴拓宽的速度快, 所以稳态椭圆光斑相对于
入射平面的椭圆光斑长短轴互换了. 随后又详细研
究了椭圆率a与OEVB传输后稳态光强的关系. 椭
圆率越大, 互换椭圆光斑长短轴所需要的临界传输
距离越小. 最后分析了错位位移对OEVB传输后
稳态光强分布的影响. 同样的传输距离, 错位位移
a0越大, 光斑的稳态强度分布越均匀. 基于上面的
研究结果, 可以指导柱对称矢量光束的传输和校准
工作.
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Abstract
The propagation characteristics of the off-axis ellipse vector beam (OEVB) are studied in this paper. The analytic

expressions of the electric field and the intensity after OEVB propagating in free-space are derived. Numerical results
indicate that the intensity distribution of OEVB is asymmetric and the intensity distribution after propagating is
determined by propagation distance, dislocation displacement and ellipticity. In addition to expanding, the intensity
distribution of OEVB tends to steady-state distribution finally and the dark core of vector beam disappears gradually
during propagation. The major axis and minor axis of the ellipse intensity distribution in the steady-state are exchanged
with each other as compared with in the initial plane. The results can help us to understand the dynamic propagation
characteristics of the ellipse vector beam under the off-axis situation, and they can also guide the calibration of the
ellipse vector beam in practice.

Keywords: ellipse vector beam, off-axis, intensity distribution, propagation characteristic
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