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摘要　利用石英晶体的旋光效应产生矢量偏振光束，石英晶体被分成圆心角相同的１２个扇区，每个扇区设计有特

定的厚度，依据晶体的旋光性质可知，在平面线偏振光入射的条件下，不同扇区产生了不同的偏振旋转，形成了空

间上偏振方向不同的矢量偏振光束。进一步利用二维辛普森数值积分（ＺＤＳＣ）方法计算了这种光束的高数值孔径

聚焦场分布，发现此光束的聚焦性质与轴对称偏振光的极其相似，说明提出的方法可作为产生偏转角可调的轴对

称偏振光的一种简单方法，而满足实际的应用需要。

关键词　物理光学；矢量偏振光束；旋光效应；高数值孔径；径向偏振光

中图分类号　Ｏ４３６．３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／ＣＪＬ２００９３６０１．０１２９

犌犲狀犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犉狅犮狌狊犻狀犵犘狉狅狆犲狉狋狔狑犻狋犺犎犻犵犺犖狌犿犲狉犻犮犪犾

犃狆犲狉狋狌狉犲犔犲狀狊狅犳犞犲犮狋狅狉犻犪犾犘狅犾犪狉犻狕犲犱犅犲犪犿

ＺｈａｎｇＹａｎｌｉ　ＬｉＸｉａｏｙａｎ　ＺｈｕＪｉａｎｑｉａｎｇ
（犑狅犻狀狋犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉犎犻犵犺犘狅狑犲狉犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｍｅｔｈｏｄｕｔｉｌｉｚｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｖｅｃｔｏｒｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．

Ｔｈｅｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｔｗｅｌｖｅｓｅｃｔｏｒｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅａｎｇｌｅ，ａｎｄｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｅｃｔｏｒｉｓ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｗｉｔｈｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ，ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｎｃｏｍｉｎｇｐｌａｎａｒ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｉｓｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｏｒｓ．Ｓｏｔｈｅｂｅａｍ ｗｉｔｈｓｐａｔｉａｌｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｓｆｏｒｍｅｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅｔｈｅｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃｕｓｗｉｔｈａｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｌｅｎｓｉｓ

ａｌｓｏｃａｌｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＳｉｍｐｓｏｎｃａｌｃｕｌｕｓ（ＺＤＳＣ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｉｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｔｈｅ

ｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｉｓｖｅｒｙｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏｇｅｎｅｒａｔｅ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｔｏｍｅｅｔｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｅｅｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｐｈｙｓｉｃａｌｏｐｔｉｃｓ；ｖｅｃｔｏｒｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；ｒｏｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ；ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂｅａｍ

　　收稿日期：２００８０４２２；收到修改稿日期：２００８０５２０

　　作者简介：张艳丽（１９８１－），女，山东人，博士研究生，主要从事光束传输变换及微光学的研究工作。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｓｄｇ＠ｕｓｔｃ．ｅｄｕ

　　导师简介：朱健强（１９６４－），男，研究员，博士生导师，主要从事激光器件设计、光学精密机械设计与制造工艺、光学仪器等

方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｑｚｈｕ＠ｍａｉｌ．ｓｈｃｎｃ．ａｃ．ｃｎ

１　引　言

　　轴对称矢量偏振光的空间偏振分布引起的奇异

性质，激起了光学界广泛的研究兴趣［１～８］。近年来，

高效的产生方法一直是许多学者致力研究的方

向［９～１１］，一般分为主动方法和被动方法。在实际应

用中，最引人注目的是这种光束的高数值孔径聚焦

特性，径向偏振光束在焦点附近形成了很强的纵向

光场分量，且在一定的系统参数条件下，能够形成超

过衍射极限的聚焦光 斑，在高分辨 率 显 微 成

像［１２，１３］、高分辨椭偏仪［１４］及光存储［１５］等方面具有

潜在的应用价值。考虑到光束复振幅这个自由度，

特殊的复振幅分布能够使聚焦场的光场分布呈现有

趣的 结 构，如 “光 泡”，“光 链”［１６，１７］，“平 顶 光

场［１８，１９］”，在光捕获、操纵［２０］和微印刷中具有诱人的

应用前景。另外，轴对称偏振光束还可以应用于频

移、电子加速、材料处理、高分辨度量等方面。

本文提出利用石英晶体的旋光效应产生一种类

似轴对称偏振光的矢量偏振光束，把石英晶体分为



１２个扇区，每个扇区具有不同的厚度，在平面线偏

振光入射条件下，形成了空间上偏振态不同的矢量

偏振光束。并进一步利用二维辛普森数值积分

（２ＤＳＣ）方法研究了此光束在高数值孔径聚焦系统

下聚焦场的性质。发现其焦平面上光场分布与理想

轴对称偏振光的十分相似，可以代替理想的轴对称

偏振光束进行实际应用。

２　矢量偏振光束的表述

在直角坐标系下，矢量偏振光束可以用数学公

式表示为

珝犈＝犃狓（狓，狔，狕）^犲狓＋犃狔（狓，狔，狕）^犲狔＋犃狕（狓，狔，狕）^犲狕，

（１）

式中 （^犲狓，^犲狔，^犲狕）为直角坐标系单位矢量，［犃狓（狓，狔，狕），

犃狔（狓，狔，狕），犃狕（狓，狔，狕）］分别对应光场各个方向的复

振幅分布。从（１）式可以看出空间各点的偏振态不

同，与复振幅的值紧密相关。光的传播方向设定为狕

轴，在狕＝０的光束传播横截面上，若犃狕（狓，狔，０）＝

０，且犃狓（狓，狔，０），犃狔（狓，狔，０）的相位分布相同，则光

场横截面上每一点的偏振态为线性偏振的，其振动方

向由分量振幅的比值决定，振动方向与狓轴的夹角为

ψ＝ａｒｃｔａｎ（犃狔／犃狓）。轴对称偏振光的偏振分布是中

心对称的。光束横截面上各点的偏振态都是线性的，

是麦克斯韦方程组在柱坐标系中的解，由于光束中心

处偏振方向的不确定性，其在中心处的强度存在奇

点。一般用数学公式表示为

珝犈＝犃０（狉，０）［ｃｏｓ（φ＋０）^犲狓＋ｓｉｎ（φ＋０）^犲狔］，

（２）

在柱坐标系中又可写为

珝犈＝犃０（狉，０）［ｃｏｓ（０）^犲狉＋ｓｉｎ（０）^犲φ］， （３）

图１ 轴对称偏振光光束截面图

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍ

其中 犃０（狉，０）为 光 场 的 复 振 幅 分 布，可 以 为

ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ或ＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎ函数。光束

横截面上振动方向分布如图１所示。可以看出，空

间每一点的振动方向仅与点的角位置有关，角位置

为φ的点，其振动方向与狓轴的夹角为ψ＝φ＋０ ，

当０＝０时，光束转变成径向偏振光，在高数值孔径

聚集条件下此种光束具有很强的纵向分量，能使其

应用于高分辨显微成像、微全息等方面。当０ ＝

π／２时光束变成角向偏振光，高数值孔径聚焦条件

下此种光束保持中空的特性，能使其应用于微机械

加工、材料处理等方面。

３　矢量偏振光束的产生

矢量偏振光束的生成有两种基本方法：主动方

法和被动方法。主动方法在激光器内利用特殊的选

模元件选出需要的模式［２１］。而被动方法是利用一

般的高斯光束借助腔外的设计元件转化而成，具有

很大的设计灵活性。文献［２］提出用４个快轴方向

不同的半波片组合来产生近似径向偏振光束，但此

种方法具有很大的频率依赖性［２２］，而且半波片的厚

度必须严格控制，才能在每一空间点形成线性的偏

振态。利用石英晶体的旋光效应，设计了特殊的偏

振转换器，其坐标及结构如图２所示。

图２ 石英晶体剖面结构图

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｆｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｑｕａｒｔｚｃｒｙｓｔａｌ

图３ 准径向偏振光

Ｆｉｇ．３ Ｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

晶体被分割成１２个扇形区域，犖 为每个扇区

的编号，且其光轴平行于晶体的厚度方向，扇区对应

的圆心角为π／６，每个扇区的厚度标定为犺犖 ，其值

设定为

犺犖 ＝
π
６α
（犖－０．５），　　 （犖 ＝１，２．．．．．．１２．）

（４）

其中，α为旋光率，在一定的频率范围内可认为是常

数［２３］，具有很大的频率宽容性。厚度的微小差别不

会改变偏振态的线性性质，只是旋转方向发生小量

０３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



改变。如此入射的平面线偏振光在通过每个扇区

时，旋转角度为

φ＝
π（犖－０．５）

６
　　（犖 ＝１，２……１２） （５）

若经过准直的平面线偏振光的振动方向沿着狓轴，

那么经过此晶体后光束横截面上的偏振态如图３所

示。可以看出产生了类似径向偏振的光束，把它称

为准径向偏振光，下文将会看到，它的高数值孔径聚

焦性质与理想径向偏振光的极其相似。另外可以通

过旋转石英晶体得到不同偏转角ψ的矢量偏振光。

在石英晶体旋转π／２角度时（入射偏振保持方向为狓

轴），光束转变为准角向偏振光。对于每个扇区由于

厚度不同引入的相位可以通过相位元件进行补偿。

４　高数值孔径聚焦性质

在高数值孔径聚焦条件下，考虑到光的空间偏

振特性，光在焦点处的场可由Ｊ．Ｃｏｏｐｅｒ等
［２４］提出

的二维辛普森数值积分方法得到。聚焦系统及坐标

设定如图４所示，坐标原点（狅，狅，狅）为圆形入射孔

径的中心，犘 为焦点附近的观察点，坐标为犘（狓犘，

狔犘，狕犘）。犙为入射面上的点，坐标为犙（ρ犙，θ犙，０）。

犛为会聚系统的焦点。犘点处的光场用第一类矢量

瑞利索末菲衍射积分得到，表示为

图４ 聚焦系统及坐标设定

Ｆｉｇ．４ Ｈｉｇｈｌｙｆｏｃｕｓｅｄｓｙｓｔｅｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

珝犈犘 ＝犆∫
２π

０∫
犪

０
犵犜珝犈犙

ｅｘｐ（ｉ犽狉犙犘）

狉３犙犘
狕狆（ｉ犽狉犙犘 －１）ρ犙ｄρ犙ｄθ犙，

（６）

式中， 珝犈犙（狓犙，狔犙，０）＝
ｅｘｐ（－ｉ犽狉犙犛）

狉犙犛
珒犲犙

被积函数中犜为入射面上的复振幅分布，采用等光

程透镜，其切趾函数为犵＝ｃｏｓ
１／２
θ。犪为圆形入射光

束的孔半径，犳为透镜的焦距，则光线的最大会聚半

角 为θｍａｘ＝ａｒｇｔａｎ（犪／犳），透 镜 的 数 值 孔 径

ＮＡ＝狀ｓｉｎθｍａｘ （狀为系统所在介质的折射率，设

狀＝１）。（狉犙犘，狉犙犛）分别为犙与犘，犛点的距离。珒犲为

入射光场经过透镜后的矢量表示，假设入射光场振

动方向为 （狆狓，狆狔，０），则偏振旋转可写为

犲狓

犲狔

犲

烄

烆

烌

烎狕

＝

１＋（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓ
２

φ　（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓφｓｉｎφ　　－ｓｉｎθｃｏｓφ
（ｃｏｓθ－１）ｃｏｓφｓｉｎφ　１＋（ｃｏｓθ－１）ｓｉｎ

２

φ　　－狊犻狀θｃｏｓφ

ｓｉｎθｃｏｓφ　　　　　　狊犻狀θ狊犻狀φ　　　　　　　　犮狅狊

熿

燀

燄

燅θ

狆狓

狆狔

烄

烆

烌

烎０

（７）

图５ 准径向偏振光焦平面上的聚焦场分布

（ａ）狘犈狓狘
２ 的分布；（ｂ）狘犈狔狘

２ 的分布；（ｃ）狘犈狕狘
２ 的分布。

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒａｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

（ａ）狘犈狓狘
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）狘犈狔狘

２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）狘犈狕狘
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

选定的计算参数为：ＮＡ＝０．８，λ＝１，犪＝４０００λ，

入射光束的复振幅均匀分布，即犜＝１，且其振动方

向指向狓轴。根据２ＤＳＣ方法，在焦平面上各个方

向的光场强度如图５所示（场强度已归一化，参数和

坐标一致）。可以看出，狘犈狓狘
２ 的强度分布为两个

沿着狓轴且关于狔轴对称分布的瓣状光斑。狘犈狔狘
２
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图６ 径向偏振光焦平面上的聚焦场分布

（ａ）狘犈狓狘
２ 的分布；（ｂ）狘犈狔狘

２ 的分布；（ｃ）狘犈狕狘
２ 的分布

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒａｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

（ａ）狘犈狓狘
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）狘犈狔狘

２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）狘犈狕狘
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

的强度分布为两个沿着狔轴且关于狓轴对称分布的

瓣状光斑。根据偏振方向及复振幅的分布，两个横

向分量狘犈狓狘
２ ，狘犈狔狘

２可以近似合成中空的径向分

量狘犈狉狘
２ 。纵向分量狘犈狕狘

２比横向分量要强，而且

它的光斑尺寸很小，若采用一定的相位调制，光斑尺

寸可以进一步减小。图６为理想径向偏振光的聚焦

光场分布。比较图５和图６可以发现，利用我们的

方法产生的准径向偏振光和理想径向偏振光的聚焦

场分布形态基本相同。很强的纵向分量是径向偏振

光高数值孔径聚焦的奇异特性，它可以形成超过衍

射极限的光斑。因而有必要更精细地研究准径向偏

图７ 径向偏振光和准径向偏振光的狘犈狕狘
２

分量沿着狓轴的强度分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ狘犈狕狘
２ａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓ

ｆｏｒｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄａｎｄｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ

振光和理想径向偏振光的狘犈狕狘
２ 强度分布，如图７

所示。可以看出，两纵向分量的尺寸基本相同，只是

理想径向偏振光的纵向分量强度更大，这是因为理

想径向偏振光的偏振对称性更强，向纵向的分解更

大。从上文可以看出利用此方法产生的准径向偏振

光束基本可以替代理想径向偏振光束，满足实际应

用的需要。另外，若把晶体沿着中心轴旋转π／２，那

么可以形成准角向偏振光，其强度分布如图８所示。

可以看出 犈狕
２ 分量很小，基本可以忽略。而

图８ 准角向偏振光焦平面上的聚焦场分布

（ａ）狘犈狓狘
２的分 布；（ｂ）狘犈狔狘

２的分布；（ｃ）狘犈狕狘
２的分布

Ｆｉｇ．８ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒ

ａ ｑｕａｓｉｒａｄｉａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂｅａｍ．（ａ）狘犈狓狘
２

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｂ）狘犈狔狘
２ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｃ）狘犈狕狘

２
　

　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

犈狓
２， 犈狔

２ 分量的分布与准径向偏振光的

犈狔
２，犈狓

２ 分 量相似，根据偏振方向及复振幅的

分布，可以近似合成中空的角向分量 犈φ
２ 。若晶

２３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



体旋转不同的角度，可以形成偏转角不同的准轴对

称偏振光束。说明我们提出的方法可作为产生偏转

角可调的轴对称偏振光的一种简单方法。

５　结论

提出了一种产生矢量偏振光束的方法，把石英晶

体分割成具有相同圆心角的扇形区域，晶体的光轴平

行于晶体的厚度方向，每个扇区的厚度梯度增加，根

据旋光效应的性质可知，入射的准直平面线偏振光经

过扇区后产生一定的偏振旋转，这样就形成了偏振空

间分布不同的矢量偏振光。保持入射的偏振方向不

变，沿着晶体的对称轴旋转到不同的位置，能够得到

偏振方向各异的矢量偏振光。在此基础上又进一步

研究了这种光束的高数值孔径聚焦性质，发现当入射

平面线偏振光的振动方向调整到一定角度时，可以产

生准径向偏振光，且其高数值孔径聚焦性质和理想径

向偏振光的性质极其相似，基本可以满足实际的应用

需要，另外旋转晶体π／２，可以产生准角向偏振光，其

在高数值孔径聚焦场焦点附近产生了中空的强度分

布。当晶体旋转到其他位置时，可以产生偏转角不同

的准轴对称偏振光，说明利用我们提出的方法产生的

矢量偏振光束，可以替代目前具有应用前景的轴对称

偏振光束，使实验装置简化。
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