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摘要: 为了探讨非相干叠加光束携带 C 点偶极子的演化特性,推导了携带 C 点偶极子的高斯光束非相干叠加传输

表达式,并进行了数值模拟研究。 结果表明,构成 C 点偶极子的两个 C 点的位置和偏振度会随着相关参数的变化而改

变;在旁轴情形下,没有 C 点产生和湮灭,并且这两个 C 点连线的斜率随着传输距离的增加而单调增加;在非旁轴情形

下,当光束传输到 z=
 

0. 01zR 时,有多个 C 点偶极子产生,在 z= 10. 39zR 时又出现 C 点偶极子的湮灭;在瑞利距离 zR 处,
光腰半径增加到

 

0. 222μm 和 0. 56μm 时分别出现 C 点偶极子的产生和湮灭;随着离轴距离和光束波长的变化,也出现 C
点的产生和湮灭。 研究结果对深入理解偏振奇点矢量光束和寻找奇点光学潜在应用具有一定参考价值。
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Abstract: The
 

evolution
 

of
 

the
 

incoherent
 

superposition
 

of
 

two
 

nonparaxial
 

Gaussian
 

beams
 

carried
 

a
 

C-dipole
 

was
 

theoretically
 

and
 

numerically
 

studied.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

position
 

and
 

degree
 

of
 

polarization
 

of
 

two
 

C-points
 

may
 

change
 

with
 

variation
 

of
 

the
 

relevant
 

parameters.
 

The
 

slope
 

of
 

the
 

axis
 

of
 

the
 

C-dipole
 

increases
 

monotonically
 

with
 

propagation.
 

For
 

the
 

case
 

of
 

non-paraxial
 

beams,
 

creation
 

and
 

annihilation
 

of
 

C-dipoles
 

occur
 

as
 

the
 

beams
 

propagate
 

to
 

0. 01zR
 and

 

10. 39zR ,
 

respectively.
 

At
 

the
 

plane
 

z= zR ,
 

the
 

creation
 

and
 

annihilation
 

of
 

C-points
 

respectively
 

occurs
 

when
 

the
 

waist
 

width
 

increases
 

to
 

0. 222μm
 

and
 

0. 56μm.
 

Besides,
 

the
 

creation
 

and
 

annihilation
 

of
 

C-points
 

may
 

take
 

place
 

with
 

variation
 

of
 

the
 

off-axis
 

parameter
 

and
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

host
 

nonparaxial
 

beams.
 

The
 

results
 

would
 

be
 

useful
 

for
 

deeply
 

understanding
 

singular
 

optics
 

and
 

seeking
 

for
 

their
 

potential
 

applications.
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引　 言

奇点光学主要对光场中出现的位相奇点或者偏振

奇点进行研究,由于其在光操纵、原子捕获光干涉度量

和显微检测等方面日益重要的应用而成为现代光学的

一个重要分支。 典型的位相奇点包括螺旋型位错(光

涡旋)和刃型位错两种,而光涡旋偶极子被定义为带

有相反拓扑电荷的一对光涡旋[1] 。 INDEBETOUW 研

究发现,构成光涡旋偶极子的两个光涡旋,因带有相反

拓扑电荷而在空间传输中相互吸引并湮灭[1] 。 FRE-
UND 的研究表明:传输过程中湮灭的光涡旋偶极子会

在光传输过程中在远场重现[2] 。 ROUX 采用旁轴近似

理论,分别讨论了光涡旋偶极子在自由空间和梯度折

射率介质的传输轨迹[3-4] 。 LÜ 等人研究了光涡旋偶极

子通过像散透镜和半屏衍射的演化特性[5-6] 。
矢量光束中存在的典型偏振奇点有两种:一是光

场中孤立的圆偏振点,定义为 C 点,从 C 点起偏振椭

圆退化为圆;二是 L 线,线上点的偏振椭圆退化为

线[7] 。 实验上可以采用干涉或者衍射的方法,两束非

均匀光束进行叠加来产生 C 点[8-10] 。 此外,偏振奇点

也可以由两束单色光束非相干叠加产生[11-12] 。 类似于

光涡旋偶极子的定义。 FREUND 将 C 点偶极子定义为

具有对称性并带相反指数 IC 为+1 / 2 和-1 / 2 的一对 C
点,通过相干叠加的方法在光束束腰处嵌入预期的奇点
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结构,来浮现 C 点偶极子[10] 。 跟光束相干的相干叠加

相比,激光束非相干叠加对其相位和偏振没有严格要

求,不需要控制光束的相位,结构简单而易于实现[13] 。
稳定激光腔输出的光束属于各类高斯光束,而非

稳腔输出的基模光束准直后的远场光强度分布接近高

斯分布,因此,高斯光束传输的研究在理论和在工程实

践中都有重要意义[14] 。 多数奇点光学的研究基于光

束传输的旁轴近似理论对奇点的空间演化特性进行讨

论。 但是,对于拥有大发散角或者跟波长相比拟的小

光斑尺寸的光束传输,采用旁轴理论得到结果并不准

确,光束传输的非旁轴效应应该予以考虑[15-18] 。 因

此,作者拟对高斯光束进行非相干叠加得到 C 点偶极

子,对旁轴和非旁轴两种情形下 C 点偶极子的演化进

行理论分析和数值模拟研究,并将两种情形的演化特

性进行对比。

1　 理论计算

1. 1　 旁轴情形

设初始单色矢量电场 E 由具有相同角频率 ω 的

两束矢量光束 E0,A 和 E0,B 非相干叠加构成,它们可以

表示为:
E0,A = (E0,Ax

i + E0,Ay
 j)exp(iωt)

E0,B = (E0,Bx
i + E0,By

 j)exp(iωt){ (1)

式中,i 和 j 分别表示 x 方向和 y 方向的单位矢量,t 表
示时间变量。

在非相干条件下,总电场的斯托克斯参数为各个

非相干成分的斯托克斯参数之和[12] :
Sl = Sl,A + Sl,B,( l = 0,1,2,3) (2)

　 　 其中,
S0,g = Egx

2 + Egy
2

S1,g = Egx
2 - Egy

2

S2,g = 2Re(E∗
gx
Egy

)

S3,g = 2Im(E∗
gx
Egy

)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

,(g = A,B) (3)

式中,Re 和 Im 表示相应函数的实数和虚数部分,∗表

示对相应函数取复共轭。
光场中的 C 点位置可以通过对应的斯托克斯标

量场来描述[19] :
S1,2 = S1 + iS2 (4)

　 　 要采用非相干叠加光束在光场中得到 C 点偶极

子,假定初始场成分 E0,A 和 E0,B
 为:

E0,Ax
= (x0 + iy0)exp[ - (x0

2 + y0
2) / w0

2]

E0,Ay
= isexp[ - (x0

2 + y0
2) / w0

2]

E0,Bx
= (iy0 - s)exp[ - (x0

2 + y0
2) / w0

2]

E0,By
= (y0 - is)exp[ - (x0

2 + y0
2) / w0

2]

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(5)

式中,w0 为光腰半径, s 为离轴距离。 将( 5) 式代入

(2)式~ (4)式得:
S1,2 = (x0 + s + iy0)(x0 - s - iy0) ×

exp[ - (x0
2 + y0

2) / w0
2] (6)

　 　 (6)式表明,初始平面光场含有奇点指数为±1 / 2
的一对 C 点偶极子,这两个 C 点对称位于( - s,0) 和

( s,0)。
在旁轴近似下,采用菲涅耳衍射积分公式,得到平

面传输距离 z>0 处的 EAx
,EAy

,EBx
和 EBy

 为:

EAx
= M

vx + ivy
u( )

EAy
= iMs

EBx
= M

ivy
u

- s( )
EBy

= M
vy
u

- is( )

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(7)

　 　 其中,

M = - iπ
uλz

exp
vx 2 + vy 2

u
- ik

2z
(x2 + y2) + ikz

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

u = 1
w0

2
+ ik

2z

vx =
ikx
2z

vy =
iky
2z

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(8)

式中,k 为与背景光束波长 λ 有关的波数,k= 2π / λ。
将(7)式和(8)式代入(2)式~ (4)式,得到 z 平面

处 C 点的坐标:

x =
- kw0

2y
2z

y = - 4sz

kw0
6 k2

4z2
+ 1
w0

4( )
± 2sz

kw0
4 k2

4z2
+ 1
w0

4( )
×

　 4
w0

4
+ w0

4 k2

4z2
+ 1
w0

4( )
2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(9)

　 　 由(9)式可以看出:在旁轴近似下,虽然携带 C 点

偶极子的两束非相干叠加光束中 C 点的位置跟传输
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距离 z、光束波长 λ、光腰半径 w0 以及离轴距离 s 有

关,但并没有出现 C 点产生和湮灭。 这与携带 C 点偶

极子的单一高斯光束的传输特性不同,后者在传输过

程中,有新的 C 点产生和湮灭现象发生[10] 。
由(9)式可知,连接这两个 C 点的直线斜率可以

表示为:

m = 2z / (kw0
2) (10)

　 　 (10)式表明,随着传输距离的增加,连接这两个 C
点直线的斜率是单调增加的。
1. 2　 非旁轴情形

在非旁轴情形下,将(5)式代入瑞利-索末菲衍射

积分,得 z>0 平面处的光场为:

EAx
= N

 - ik(vx 3 + vy 3)
2u3r

+
kvxvy(vx - ivy)

2u3r
+

ik(vx 2x - ivy 2y)
u2r

-
ik(vx + ivy)

u2r
é

ë

ê
ê

-

　 　
kvxvy(x - iy)

u2r
+ ik(x + iy)

2ur
+
vx + ivy(ikr - 1)

u
ù

û

ú
ú

EAy
= isN

- ik(vx 2 + vy 2)
2u2r

+
ik(vxx + vyy)

ur
- ik

2ur
+ (ikr - 1)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

EBx
= N

 kvy(vx 2 + vy 2)
2u3r

+
iks(vx 2 + vy 2)

2u2r
-
kvy(vxx + vyy - 1)

u2r
é

ë

ê
ê

-

　 　
iks(vxx + vyy)

ur
+ ik( s + iy)

2ur
+ ( rk + i)

vy
u

+ is( ) ù

û
ú
ú

EBy
= N

 - ikvy(vx 2 + vy 2)
2u3r

-
ks(vx 2 + vy 2)

2u2r
+

ikvy(vxx + vyy - 1)
u2r

é

ë

ê
ê

+

　 　
ks(vxx + vyy)

ur
+ ik(y + is)

2ur
+ ( rk + i)

ivy
u

+ s( ) ù

û
ú
ú

ì
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(11)

式中,

N = - z
2ur3 exp

vx 2 + vy 2

u
+ ikr

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

u = 1
w0

2
- ik

2r

vx = -
ikx
2r

vy = -
iky
2r

r = x2 + y2 + z2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

(12)

　 　 比较(7)式和(11)式可以看出,携带 C 点偶极子

的光束非旁轴情形下的传输表达式比旁轴情形复杂得

多,并且也不容易得到光束传输过程中的 C 点位置坐

标公式。

2　 数值模拟

2. 1　 旁轴情形
在数值计算时,C 点的奇点指数可以根据符号法

则来确定[20] ,其旋向性由斯托克斯参数 S3 的正负来

判定[21] ,偏振度由下式决定[22]
 

:

P = S1
2 + S2

2 + S3
2 / S0 (13)

　 　 图 1 为旁轴情形下自由空间传输的 C 点偶极子

光束的 S1,2 的等位相线图。 其 中 计 算 参 数 λ =
1050nm,w0 = 2mm,s= 0. 2w0,图中用白色小圆点(黑色

小圆点)表示奇点指数为+1 / 2 或-1 / 2 的 C 点。 由图

1a 可见,与(6)式一致,初始平面 z= 0 出现了有由奇点

指数为±1 / 2 的 C 点 1 和 2 构成的 C 点偶极子,这两个

C 点对称的位于( - 0. 4mm,0mm) 和(0. 4mm,0mm),
　 　

Fig . 1　 Contour
 

lines
 

of
 

phase
 

of
 

S1,2
 of

 

the
 

paraxial
 

beams
 

carrying
 

a
 

C-di-
pole
a—z= 0　 b—z= 0. 1zR 　 c—z= zR 　 d—z= 50zR

 

396
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其旋向性均为+1,偏振度都是 1。 由传输距离增加到

z=0. 001zR(其中 zR = πw0
2 / λ2)的图 1b 可见,C 点 1 和

2 移 动 到 分 别 到 位 置 ( - 0. 41mm, 0. 04mm ) 和

(0. 41mm,0. 04mm)处。 虽然,这两个奇点的旋向性不

变,但是它们的偏振度分别变为 P = 0. 008 和 P =
0. 97。 由图 1a ~ 图 1d 可以看出,随着传输距离的增

加,连接两个 C 点的直线斜率不断增加,这与(9)式相

一致。 因此,随着传输距离的增加,由高斯光束非相干

叠加形成的 C 点偶极子的位置和偏振度可能改变,但
并没有新的 C 点产生。 该结论与通过相干高斯光束

产生的 C 点偶极子演化特性不同,后者随着传输距离

的增加,会出现 C 点的产生和湮灭现象[10] 。
2. 2　 非旁轴情形

图 2 为非旁轴旁轴情形下自由空间传输的 C 点

偶极子光束的 S1,2 的等位相线图。 为了满足瑞利衍射

积分条件,背景高斯光束成分的光腰半径取作 w0 =
2μm,其它计算参数与图 1 相同。 当传输距离增加到

z= 0. 01zR(见图 2b) 时,C 点 1 和 2 分别移动到位置

( -0. 374mm,0. 008mm) 和( 0. 161mm,0. 003mm) 处,
它们的偏振度则由 P 均为 1 分别变为 0. 22 和 0. 27。
除了 C 点 1 和 2 之外,光场还出现了 C 点 3,4,5 和 6,
　 　

Fig . 2　 Contour
 

lines
 

of
 

phase
 

of
 

S1,2
 of

 

the
 

nonparaxial
 

beams
 

carrying
 

a
 

C-
dipole
a—z= 0　 b—z= 0. 01zR 　 c—z = 0. 042zR 　 d—z = 0. 5zR 　 e—z =
4. 9zR 　 f—z= 10. 39zR

它们的奇点指数分别为+1 / 2,-1 / 2,+1 / 2,-1 / 2,偏振

度分别为 0. 36,0. 35,0. 36,0. 67。 当传输距离增加到

z= 0. 042zR(见图 2c),光场中除了 C 点 1 ~ 6 之外,出
现了新的 C 点 7 和 8,这两个奇点的奇点指数分别为

+1 / 2 和-1 / 2,偏振度分别为 0. 65,0. 57。 在此之后,C
点 3 和 4 因其奇点指数相反和旋向性相同,随着传输

距离的增加而相互靠近,直到 z= 0. 5zR 时(见图 2d)最

终结合而湮灭。 同理,C 点 2 和 5 在距离传输到 z =
4. 9zR 时(见图 2e)湮灭,C 点 2 和 5 在距离传输到 z =
10. 39zR 时(见图 2f)湮灭。 因此,随着传输距离的增

加,非旁轴旁轴情形下 C 点偶极子光束在传输过程中

出现了多对 C 点的产生和湮灭。 这与旁轴情形 C 点偶

极子光束传输特性不同,随着传输距离的增加,旁轴 C
点偶极子光束中没出现 C 点产生的产生和湮灭现象。

图 3 是位置 z = zR 处 C 点偶极子非旁轴光束的

S1,2 随其光腰半径 w0 变化的等位相线图。 其它的计

算参数跟图 2 相同。 由 w0 = 0. 1μm(见图 3a)可以看

出,C 点 1,2,3 和 4 出现在光场中,它们的奇点指数分

别为+ 1 / 2,- 1 / 2,+ 1 / 2,- 1 / 2,偏振度分别为 0. 968,
0. 968,0. 342,0. 168。 随着 w0 增加,C 点 3 和 4 因带

相反的奇点指数相互吸引而靠近(见图 3b)。 在 w0 增

加到 0. 222μm(见图 3c)时,C 点 3 和 4 湮灭。 但当 w0

　 　

Fig . 3　 Contour
 

lines
 

of
 

phase
 

of
 

S1,2
 for

 

different
 

waist
 

widths
 

of
 

the
 

host
 

beams
a—w0 = 0. 1μm　 b—w0 = 0. 221μm　 c—w0 = 0. 222μm　 d—w0 =
0. 56μm　 e—w0 = 0. 597μm　 f—w0 = 6. 2μm
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增加到 0. 56μm(见图 3d)时,光场出现了一对新的 C
点 5 和 6,它们带有相反奇点指数+1 / 2 和-1 / 2,相同

偏振度 0. 75。 当
 

w0
 增加到 0. 597μm(见图 3e)时,光

场又出现了带有相反奇点指数+1 / 2 和-1 / 2,相同偏振

度 0. 27 的一对 C 点 7 和 8。 此后,随着
 

w0
 增加,C 点 1

和 8 因带有相反拓扑电荷和相同偏振度而彼此靠近而

湮灭(见图 3f)。 因此,随着光腰半径的变化,有带有

相反拓扑电荷和相同偏振度的成对 C 点产生和湮灭

现象发生。 这与旁轴情形 C 点偶极子演化特性不同,
由旁轴情形 z 平面处光场 C 点坐标(9)式可以看出,
旁轴 C 点偶极子光束中 C 点的个数不随光腰半径的

改变而改变。
图 4 为非旁轴光束的 S1,2 随离轴距离 s 变化的等

位相线图。 其它计算参数跟图 2 相同。 由 s = 0w0(见

图 4a)可以看出,只有奇点指数为-1 / 2 和偏振度为 1
的 C 点 1 出现在光场中。 但是,当离轴距离 s 增加到

0. 023w0(见图 4b) 时,除了 C 点 1 之外,奇点指数为

+1 / 2 和偏振度为 1 的 C 点 2 也出现在光场中。 当离

轴距离 s 增加到
 

0. 044w0(见图 4c)时,光场中产生一

对新的 C 点偶极子 3 和 4,它们的奇点指数为-1 / 2 和

+1 / 2,偏振度均为 1。 当离轴距离 s 增加到
 

0. 05w0(见
图 4d)时,光场中又出现一对 C 点偶极子 5 和 6,它们

　 　

Fig . 4　 Contour
 

lines
 

of
 

phase
 

of
 

S1,2
 for

 

different
 

off-axis
 

parameter
a—s= 0. 01w0 　 b—s= 0. 023w0 　 c—s = 0. 044w0 　 d—s = 0. 05w0 　 e—s =
0. 72w0 　 f—s= 0. 73w0

的奇点指数为-1 / 2 和+1 / 2,偏振度均为 1。 随着离轴

距离 s 增加,C 点 1 和 4 因带有相反拓扑电荷和相同

偏振度而彼此靠近而湮灭。 这说明:随着离轴距离的

变化,非旁轴光束中不仅出现成对 C 点的产生和湮

灭,也有单个 C 点的产生。 该结论与通过相干高斯光

束产生的 C 点偶极子演化特性不同,后者没有单个 C
点的产生或湮灭[10] 。 这与旁轴情形 C 点偶极子演化

特性不同,由旁轴情形 z 平面处光场 C 点坐标(9)式

可以看出,旁轴 C 点偶极子光束中 C 点的个数不随参

数离轴距离的改变而改变。
图 5 为非旁轴光束的 S1,2 随波长 λ 变化的等位相

线图。 其它的计算参数跟图 2 相同。 在波长 λ =
0. 193μm(见图 5a)时,C 点 1,2,3 和 4 出现在光场中,
它们的奇点指数分别为+1 / 2,-1 / 2,+1 / 2 和-1 / 2,偏
振度分别为 0. 96, 0. 68, 1 和 1。 当波长 λ 增加到

1. 55μm(见图 5b)时,在 C 点 3 和 4 之间出现了一对

新的 C 点,它们的奇点指数分别为+1 / 2 和-1 / 2,偏振

度均为 1。 因此,随着背景光束波长 λ 的变化,除了 C
点的位置和偏振度改变外,还有成对的 C 点产生。 这

与旁轴情形 C 点偶极子演化特性不同,由旁轴情形 z
平面处光场 C 点坐标(9)式可以看出,旁轴 C 点偶极

子光束中 C 点的个数不随背景光束波长的改变而

改变。

Fig . 5　 Contour
 

lines
 

of
 

phase
 

of
 

S1,2
 for

 

different
 

wavelengths
 

of
 

the
 

host
 

beams
a—λ= 0. 193μm　 b—λ= 1. 55μm

3　 结　 论

通过两束矢量高斯光束的非相干叠加得到了 C
点偶极子,然后从理论上和数值模拟讨论了旁轴和非

旁轴情形下 C 点偶极子光束的演化特性。 研究表明:
在旁轴情形下,构成该 C 点偶极子的 C 点的位置和偏

振度跟光束传输距离、离轴距离和背景光波长有关,连
接 C 点偶极子的轴线斜率随传输距离的增加而单调

增加。 在非旁轴情形下,当传输距离、离轴距离和背景

光束波长变化时,除了 C 点位置和偏振度可能变化
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外,还有成对的 C 点因带有相反奇点指数而接近和湮

灭. 这些结果与旁轴矢量光束情形类似。 但是对于非

旁轴情形,光束在传输过程中,光场中出现更多 C 点,
有新的单个 C 点或者 C 点偶极子产生。 这与旁轴情

形 C 点偶极子演化特性不同,当传输距离、光束波长、
光腰半径和离轴距离等参数改变时,旁轴 C 点偶极子

光束中并没出现 C 点产生的产生和湮灭现象。
非旁轴情形下 C 点偶极子光束演化特性比旁轴

情形丰富和复杂的原因在于,旁轴情形和非旁轴情形

C 点偶极子光束的传输遵从不同的传输规律:旁轴光

束传输遵从菲涅耳衍射积分公式,而非旁轴光束传输

遵从瑞利-索末菲衍射积分。 尽管两种情形的入射 C
点偶极子光束完全相同,但是两种情形的 z>0 平面的

光场表达式完全不同,非旁轴情形的表达式要复杂得

多。 这说明非旁轴情形下 C 点偶极子光束的演化特

性比旁轴情形显得更丰富和复杂。 研究结果对于深入

理解非旁轴矢量光束奇点光学和寻找奇点光学的潜在

的应用具有参考价值。
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