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角向偏振无衍射光束的传输特性及其偏振态研究∗

刘绩林 陈子阳 张磊 蒲继雄†

(华侨大学信息科学与工程学院, 福建省光传输与变换重点实验室, 厦门 361021)

( 2014年 8月 21日收到; 2014年 10月 12日收到修改稿 )

从理论和实验两个方面研究角向偏振无衍射光束在自由空间和障碍物空间中的传输特性. 理论上模拟了
角向偏振无衍射光束在自由空间以及障碍物空间传播过程中的光强分布与偏振态变化情况. 实验中利用高斯
光束先通过偏振转换仪, 再入射到轴棱锥上产生角向偏振无衍射光束. 进而研究其在空间中的传输情况, 并
通过分析其经过扇形障碍物后光强分布变化情况讨论障碍物对偏振态的影响和光束的自重建特性. 结果表
明: 障碍物遮挡区域光强沿 z轴方向逐渐恢复, 且阴影区域沿障碍物所在位置的相反方向移动; 光束的偏振态
局部发生变化, 该变化与障碍物所在位置有关. 理论仿真和实验结果一致.

关键词: 角向偏振, 无衍射光束, 偏振态, 自重建
PACS: 42.25.–p, 42.25.Bs, 42.25.Ja DOI: 10.7498/aps.64.064201

1 引 言

矢量偏振光束由于特殊的空间偏振分布, 偏振
方向具有高度对称性, 使其与传统的偏振光束有许
多显著不同的特性. 其中径向偏振光束和角向偏
振光束的研究已经引起学者的广泛关注. 2007年,
比利时的Muys等 [1]对轴对称光束在 c切向单轴晶

体中传播进行了研究, 发现角向偏振光束的偏振
态在传输过程中不会发生串扰; 2008年, 澳大利亚
的Nieminen等 [2]研究径向和角向偏振光束在光镊

中的运用, 得出径向偏振光更容易在光镊系统中俘
获圆形粒子; 2008年, 美国的Brown等 [3]研究了角

向偏振光的空间相干特性, 发现其模式和传统的激
光模式不同; 2009年, Winnerl等 [4]研究了微结构

的光导纤维生成太赫兹的径向和角向偏振贝塞尔

光束; 2013年, 常强等 [5]对 4pi聚焦系统中振幅和
相位调制的径向偏振涡旋光束聚焦特性进行了研

究, 通过调节入射光束的拓扑电荷数m和延迟角 δ,
可以获得光链、光球和暗通道等特殊的光强分布;
2013年, Du等 [6]对径向偏振涡旋光束进行了深聚

焦实验验证. 基于角向偏振光束诸多优越的特性,

角向偏振光束在许多领域中得到了广泛应用, 例如
引导和诱捕粒子 [7]、金属切割 [8]、提高存储密度 [9]

以及表面等离子体共振等 [10]方面.
Durnin等 [11]在 1987年首次提出了无衍射光

束的概念, 其实质上是 (第一类)零阶贝塞尔光束.
其在自由空间传播时, 准直性好, 传播距离长, 随
着传输距离的增加, 中心光斑大小不变且中心光强
极强. 理想的贝塞尔光束遇到障碍物具有自重建效
应 [12]. 理论上无衍射光束在横向截面具有无限大
的分布空间, 且其携带无限大的能量, 这在实验上
是无法实现的. 但是有限孔径大小的无衍射光束可
以在实验上获得, 并且在一定距离内可实现自重建
特性和无衍射特性. 贝塞尔高斯光束的产生有多
种不同方法, 例如可以通过狭窄圆缝、全息图、轴
棱锥、空间光调制器和Mach-Zehnder干涉仪等 [13].
文献 [14, 15]研究了无衍射光束的自重建效应及其
应用.

基于以上角向偏振光束和无衍射光束的优点,
本文从理论和实验上研究一种同时兼具角向偏振

特性和无衍射特性的光束, 即角向偏振无衍射光,
讨论其在自由空间和有障碍物遮挡时的传输特性
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及其偏振态变化情况, 分析其自重建特性和光束在
空间中传输后偏振态的变化分布, 这对角向偏振无
衍射光束的实际运用具有指导性作用.

2 理论分析

假设入射光束是角向偏振高斯光束, 光束截面
电场表达式为 [16]

E0(r) = A
z × r

w
exp

(
− r2

w2

)
, (1)

其中 × 表示矢量积, A是一个随机的振幅, w表示
的是入射光束的束腰宽度, 假设光束沿着 z轴正向

传输.
角向偏振无衍射光束的产生方法有很多

种 [17−19], 本文采用一束高斯光束先后入射到偏
振转换仪 (RPC, ARCoptix)和轴棱锥产生角向偏
振无衍射光束. 轴棱锥的透过率函数可以表示
为 [20]

τ(r) =

exp[−ik(n− 1)γr] r 6 R,

0 r > R,
(2)

其中k = 2π/λ是波数, λ是波长, n表示轴棱锥材
料的折射率, γ表示轴棱锥的锥角.

角向偏振光束通过轴棱锥聚焦后, 获得了角向
偏振无衍射光束. 根据Collins公式 [21]:

E(ρ, θ, z)

=

(
− ik

2πB

)
exp(ikz)

∫∫
S

E0(r, φ, 0)

× exp
{

ik
2B

[Ar2 +Dρ2 − 2ρr cos(φ− θ)]

}
× rdrdφ, (3)

其中, ρ和 θ分别表示在输出平面上径向坐标和角

向坐标; A, B, C, D 是光学系统传输矩阵的元素,
光束在自由空间中的传输矩阵表示为 [22]A B

C D

 =

1 z

0 1

 . (4)

把 (1), (2)和 (4)式代入 (3)式, 可以得到角向
偏振无衍射光束在观察截面内的电场表达式:

E(ρ, θ, z)

=

(
− i

λz

)
exp(ikz)

∫∫
E0(r, φ, 0)τ(r)

× exp
[

ik(ρ2 + r2)

2z

]

× exp
[
− ikρr

z
cos(φ− θ)

]
rdrdφ. (5)

根据 (5)式, 角向偏振无衍射光束在自由空间
和非自由空间的电场表达式便可以求出. 可以推出
角向偏振无衍射光束在自由空间中传输时观察面

的电场表达式、电场 y 方向分量和x方向分量表达

式分别为

Ey(ρ, θ, z)

=

(
− i

λz

)
exp(ikz)

∫ 2π

0

∫ ∞

0

zr

w
cosφ

× exp
(
− r2

w2

)
exp[−ik(n− 1)γr]

× exp
[

ik(ρ2 + r2)

2z

]
× exp

[
− ikρr

z
cos(φ− θ)

]
rdrdφ, (6)

Ex(ρ, θ, z)

=

(
− i

λz

)
exp(ikz)

∫ 2π

0

∫ ∞

0

−zr

w
sinφ

× exp
(
− r2

w2

)
exp[−ik(n− 1)γr]

× exp
[

ik(ρ2 + r2)

2z

]
× exp

[
− ikρr

z
cos(φ− θ)

]
rdrdφ. (7)

为简化 (6), (7)两式, 可取相对振幅A = 1. 利
用公式:

exp
[

ikρr
z

cos(φ− θ)

]
=

∑
ilJl

(
kρr

z

)
exp[il(φ− θ)], (8)

cos θ =
1

2
[exp(iθ) + exp(−iθ)], (9)∫ 2π

0

exp(imφ)dφ =

2π �m = 0,

0� m ̸= 0,
(10)

其中 Jl(kρr/z)表示 l阶的第一类贝塞尔函数. 对
(6)和 (7)式化简, 可以得到简化后的衍射积分公式
分别为

Ey(ρ, z)

= (−k) exp(ikz) exp
(

ikρ2
2z

)
cos θ

×
∫ ∞

0

r2

w
exp

(
− r2

w2

)
exp[−ik(n− 1)γr]

× exp �
(

ikr2
2z

)
�Jl

(
kρr

z

)
dr, (11)
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Ex(ρ, z)

= k exp(ikz) exp
(

ikρ2
2z

)
sin θ

×
∫ ∞

0

r2

w
exp

(
− r2

w2

)
exp[−ik(n− 1)γr]

× exp �
(

ikr2
2z

)
�Jl

(
kρr

z

)
dr. (12)

同时可以推出角向偏振无衍射光束在传输过

程中遇到扇形障碍物遮挡时, 观察面电场 y和x方

向分量化简后分别为 (13)和 (14)式, 其中α为扇形

障碍物的夹角.

Ey(ρ, θ, z)

=

(
− i

λz

)
exp(ikz)

∫ 2π−α

0

∫ ∞

0

zr

w
cosφ

× exp
(
− r2

w2

)
exp[−ik(n− 1)γr]

× exp
[

ik(ρ2 + r2)

2z

]
× exp

[
− ikρr

z
cos(φ− θ)

]
rdrdφ, (13)

Ex(ρ, θ, z)

=

(
− i

λz

)
exp(ikz)

∫ 2π−α

0

∫ ∞

0

−zr

w
sinφ

× exp
(
− r2

w2

)
exp[−ik(n− 1)γr]

× exp
[

ik(ρ2 + r2)

2z

]
× exp

[
− ikρr

z
cos(φ− θ)

]
rdrdφ. (14)

通常情况下通过偏振片考察光束的偏振态变

化情况, 假设线偏振器的透光轴与x轴成 θ 角. 根
据坐标变换可以得到光束通过偏振片时, 偏振器件
的琼斯矩阵为 [23] cos2 θ sin θ cos θ

sin θ cos θ sin2 θ

 , (15)

所以得到入射光

Ex

Ey

通过偏振片后得到的出射
光

E′
x

E′
y

可以表示为
E′

x

E′
y

 =

 cos2 θ sin θ cos θ

sin θ cos θ sin2 θ

Ex

Ey

 . (16)

角向偏振无衍射光束的光强表达式为

I(ρ, θ, z) = |Ex(ρ, θ, z)|2 + |Ey(ρ, θ, z)|2 . (17)

将 (11)和 (12)式代入到 (17)式可以求得无障
碍物遮挡时观察面的光强分布; 将 (13)和 (14)式代
入 (17)式可以求出障碍物遮挡时观察面的光强分
布; 将 (16)式代入 (17)式可以求得有障碍物遮挡时
光束通过偏振片后观察面的光强分布.

3 数值模拟

根据上述理论分析, 我们进行理论模拟得到
自由空间中角向偏振无衍射光束的光强分布, 如
图 1 (a)所示. 由于角向偏振无衍射光束具有角向
偏振光的特性, 其偏振方向具有高度对称性, 我们
对光束通过不同角度放置的偏振片后的光强分布

进行模拟仿真, 仿真结果如图 1所示, 图中右下角
的箭头代表着偏振片光轴的方向. 可以发现, 随着
偏振片光轴方向的改变, 与之垂直的方向光强不为
零而与之平行的方向光强始终为零. 表明与偏振片
光轴方向平行的角向分量才能通过偏振片, 与偏振
片光轴方向垂直的角向分量不能通过偏振片. 因
此, 图 1也验证了角向偏振无衍射光束兼具有角向
偏振特性.
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图 1 模拟光强分布 (a) z = 200 mm 处光强分

布; (b) θ = 45◦时光强分布; (c) θ = 90◦时光强分

布; (d) θ = 135◦时光强分布; 其中 λ = 632.8 nm,
w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦, z = 200 mm, 箭头
方向代表偏振方向

角向偏振无衍射光束具有无衍射特性, 即在
空间中传输一段距离可以保持光斑大小基本不变.
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模拟角向偏振无衍射光束在自由空间中传输的光

强分布情况, 可得结果如图 2所示. 从图中可以看
出, 光束传输过程中在一段距离内光束几乎不发生
发散.

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

r/mm

200 mm
250 mm
300 mm
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图 2 在传输 200—400 mm距离内角向偏振无衍射光
束在传输中的模拟光强曲线分布 (其中 λ = 632.8 nm,
w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦)

角向偏振无衍射光束通过障碍物情况如

图 3所示.
此时取α = 45◦. 通过模拟仿真得到其在空间

中的光强分布如图 4所示. 由图 4可知, 角向偏振

无衍射光束通过障碍物时, 由于受到障碍物的遮
挡, 近场区域光强的分布受障碍物的影响很大, 且
随着光束传输距离的增加, 障碍物所在位置对应的
遮光区域的光强逐渐恢复, 但障碍物所在位置的相
反方向对应的遮光区域光强分布逐渐受到干扰. 因
为角向无衍射光束兼具角向偏振和无衍射特性, 所
以其在传输过程中, 光束发生了自重现, 且在自重
现的过程中阴影区域会向反方向移动.

0.2

0.1

0

-0.1

-0.2
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

x/mm

y
/
m
m α

图 3 角向无衍射光束在传输过程中遇到扇形障碍物遮挡
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图 4 角向无衍射光束遇扇形障碍物后传输过程中的光强分布 (a) z = 100 mm; (b) z = 200 mm; (c) z = 300 mm;
(d) z = 400 mm; 其中 λ = 632.8 nm, w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦
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图 5 光束在 z = 200 mm (a1)—(a4) 和 300 mm (b1)—(b4)处分别通过 0◦ (a1), (b1), 45◦ (a2), (b2), 90◦ (a3),
(b3)和 135◦ (a4), (b4) 的偏振片时的偏振态情况; 其中 λ = 632.8 nm, w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦
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模拟了角向偏振无衍射光束通过障碍物时,
光束偏振态的变化情况. 模拟仿真有障碍物遮挡
时角向无衍射光束通过偏振片后观察面的光强

分布, 得到仿真结果如图 5所示. 图中第一行为
z = 200 mm, 第二行为 z = 300 mm, 每一列代表
偏振器件透光轴与x轴夹角分别为 0◦, 45◦, 90◦和
135◦. 对比图 1 (b)与图 5 (a2), (b2),发现在θ = 45◦

时自由空间中的偏振态与障碍物空间中的偏振态

分布基本一致, 说明了障碍物的放置对观察到的
光强区域影响不大. 对比图 1 (c)与图 5 中的 (a3),
(b3), 图 1 (d)与图 5 (a4), (b4), 分析可知障碍物放
置区域的偏振态与无障碍物时有明显不同, 而且障
碍物放置区域的反向区域偏振态也受到影响. 综上
所述, 障碍物对光束的偏振态产生了一定影响, 且
与障碍物放置的位置有关.

4 实验结果

角向偏振无衍射光束的产生装置如图 6所示.
氦氖激光器发射出波长λ = 632.8 nm的高斯光束,
光束入射到偏振转换仪, 产生角向偏振光束, 最后
通过一个轴棱锥就得到角向偏振无衍射光束, 由激
光光束分析仪 (CCD, Spiricon)记录光强分布情况.

根据图 6 , 在轴棱锥后面不加扇形障碍物时,
光束在空间中传输一定距离可以保持光束大小基

本不变. 通过实验测量, 我们分别观测 z = 100,
200, 300 mm处的光强分布, 其分别对应图 7 (a),
(b)和 (c). 从图中可以看出, 光束传输一段距离
时光束光斑基本不发生发散, 实验与理论结果相
符合, 进一步说明了角向偏振无衍射光的无衍射
特性.

2

CCD

1

f
f

图 6 产生角向偏振无衍射光束的实验装置图

角向偏振无衍射光束具有角向偏振特性. 在
z = 200 mm处观察其通过偏振片后偏振态的变化
情况, 实验结果如图 8所示. 从图中可以看出, 角向
偏振无衍射光束的角向偏振特性, 实验结果与理论
仿真结果图 2基本一致.

(a) (b) (c)

图 7 (网刊彩色) 实验测量角向偏振无衍射光束在传输过程中的光强 (a) z = 100 mm; (b) z = 200 mm; (c)
z = 300 mm; 其中 λ = 632.8 nm, w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦

(b)(a) (c) (d)

图 8 (网刊彩色) 实验测量角向偏振无衍射光束的光强分布 (a) θ = 0◦; (b) θ = 45◦; (c) θ = 90◦; (d)
θ = 135◦; 其中 λ = 632.8 nm, w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦, z = 200 mm

同样观察有障碍物时的光束传输情况, 在轴
棱锥后面放置扇形障碍物如图 3所示, 实验装置
如图 6所示. 光束通过障碍物后在空间中传输, 在

z = 200 mm和300 mm处测得光强分布如图 9 (a1)
和 (b1)所示, 其中图 9 (a2)和 (b2) 分别对应的是
z = 200 mm和 300 mm时的模拟仿真图. 对比
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图 9 (a1)和 (a2), (b1)和 (b2), 在有障碍物遮挡时,
光强的分布受到了有限影响. 从图中可以看出实验
结果与模拟仿真结果基本一致.

由于光路中的障碍物对光强分布产生了影响,
我们在实验中考察了障碍物对偏振态的影响. 在
z = 200, 300 mm处研究障碍物对光束偏振态的影
响, 实验结果如图 10 所示, 白色虚线所包围区域

为扇形障碍物位置. 对比图 5和图 10 , 障碍物放置
区域的偏振态发生了较明显的变化, 障碍物放置区
域的反向区域也受到了影响, 而没有障碍物的区域
偏振态与无障碍物时基本一致. 因此由实验可知障
碍物放置区域对光束的偏振态产生了一定影响, 改
变了原有的偏振态分布, 实验结果和理论模拟结果
一致.
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(a) (a) (b) (b)

图 9 (网刊彩色) 实验测量和模拟角向偏振无衍射光束经过不同角度偏振片后的光强分布对比 其中 λ = 632.8

nm, w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦; (a1)和 (a2)为 z = 200 mm, (b1)和 (b2)为 z = 300 mm, (a1)和 (b1)为
实验图, (a2)和 (b2)模拟图

(a)

(b2)(b) (b) (b4)

(a) (a) (a)

图 10 (网刊彩色) 实验观测角向偏振无衍射光束经过不同角度偏振片后的光强分布 其中 λ = 632.8 nm,
w = 1 mm, n = 1.50, γ = 0.5◦, 白色虚线为障碍物所在方位; (a1)—(a4) z = 200 mm; (b1)—(b4) z = 300 mm;
(a1), (b1) θ = 0◦; (a2), (b2) θ = 45◦; (a3), (b3) θ = 90◦; (a4), (b4) θ = 135◦

5 结 论

本文将角向偏振和无衍射特性二者相结合, 得
到角向偏振无衍射光束. 从理论和实验两个方面研
究其在自由空间和障碍物空间中的传输特性及其

偏振态变化情况. 在研究其自重建特性时, 发现障
碍物遮挡区域光强沿 z轴方向逐渐恢复, 且阴影区
域沿障碍物所在位置的相反方向移动. 考察障碍
物对光束偏振态影响得到有障碍物遮挡时光束的

偏振态局部发生变化, 该变化与障碍物所在位置有
关, 理论仿真和实验结果一致. 本文对角向偏振无
衍射光束在应用领域具有很好的指导作用.
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Abstract
In this paper, the characteristics of the azimuthally polarized non-diffracting beam (APB) propagating in the free

space and obstruction space are investigated theoretically and experimentally. The variations in intensity distribution and
polarization characteristics of the APB in propagation process are simulated. In the experiment, the APB is generated
by using the polarization converter and axicon. And then, we investigate its transmission and analyze the intensity
distribution of APB which is behind a sector-shaped opaque obstacle. We also discuss the influences of obstacles on
the polarization and self-healing features of the APB. The results show that the light intensity in obstacle block area
gradually restores along the z axis and the shadow area moves toward the direction opposite to the location of obstacle.
The polarization of the light beam changes partly and the change relates to the obstacle location. Theoretical simulations
accord well with experimental results.
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