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腔外相干叠加产生径向偏振光
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摘要　基于径向偏振光的广泛应用，从理论与实验上研究了径向偏振光的产生与传输。实验上，得用阶跃型相位

跃变器在腔外将两束偏振正交的ＴＥＭ００模光束分别转化为偏振正交的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束，利用马赫 曾德尔

干涉仪将产生的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束进行相干叠加得到径向偏振光。理论上，用标量衍射积分对 ＴＥＭ０１与

ＴＥＭ１０模光束的产生，以及通过相干叠加得到的径向偏振光进行数值模拟。同时指出实验上的误差对产生径向偏

振光的影响，以及研究了传输过程中实验上所获得的径向偏振光光斑的变化。聚焦径向偏振光可产生极小的焦斑

以及纵向场分量，因此有望在粒子加速、高分辨显微镜以及材料加工等方面得到广泛应用。
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１　引　　言

偏振是光束的重要特性之一，而对光束偏振特

性的研究也已经从传统的线偏振以及圆偏振发展到

空间矢量偏振，例如径向或者角向偏振。近年来，由

于其独特的偏振特性以及聚焦特性［１，２］，径向偏振

光在粒子加速、粒子囚禁、高分辨率显微技术及材料

加工中获得了广泛的研究与应用［３～９］。因此，从实

验上产生径向偏振光具有重要的理论与实际意义。

产生径向偏振光可用不同的方法，大致可分为

两大类，一类是在激光谐振腔内直接产生径向偏振

光［１０］，另外一类是腔外间接产生［１１］。本文采用腔外

相干叠加的方法在实验上产生了径向偏振光。首

先，从理论上对相干叠加ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０光束产生

径向偏振光的可行性进行模拟研究；然后给出实验

装置与光路图并对其进行分析，给出了实验上所获

得的光斑，将实验结果与理论光斑进行比较分析，并

且检验实验光斑的偏振特性；最后指出实验上的误

差对实验结果的影响。
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２　理论分析

相干叠加ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束产生径向偏

振光的思想可追溯到１９６６
［１２］年，线偏振的 ＴＥＭ０１

模光束横向场可表示为

犈０１（狓，狔）＝
犈０
２

狓
狑
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑（ ）２ 狌狔， （１）

而线偏振的ＴＥＭ１０模光束为

犈１０（狓，狔）＝
犈０
２

狓
狑
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑（ ）２ 狌狓， （２）

式中狑为光束的束腰半径，狌狔与狌狓 为沿着狔轴与狓

轴的单位矢量，假定坐标原点位于光斑中心。对

ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束进行相干叠加可得到

犈（狓，狔）＝犈０１＋犈１０ ＝

犈０
狑
ｅｘｐ －

狓２＋狔
２

狑（ ）２
（狓狌狓＋狔狌狔）． （３）

从（３）式可以看出，在权重因子（狓，狔）以及单位矢量

（狌狓，狌狔）的共同作用下光束的偏振矢量在光斑上处

处沿着径向，而光束的光强分布则由ρ＝ 狓２＋狔槡
２

决定。对（１）式～（３）式进行数值模拟得到的光束的

光强分布如图１所示。

图１ 相干叠加产生径向偏振光的光强分布。（ａ）ＴＥＭ１０模光束的光强分布；（ｂ）ＴＥＭ０１模光束的光强分布；

（ｃ）相干叠加后所得到的径向偏振光的光强分布。箭头为光束的偏振方向

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｔｈａｔｗａｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＥＭ０１ａｎｄ

ＴＥＭ１０．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＥＭ１０；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＴＥＭ０１；（ｃ）ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　　　　　　　　　ｂｅａｍ．Ａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍ

　　由（３）式以及图１可以看出，相干叠加ＴＥＭ０１

与ＴＥＭ１０模光束产生径向偏振光的方法是可行的，

因此从实验上得到ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束是实现

径向偏振光的一个关键。

在实现线偏振的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束中，本

文采用了阶跃型的相位跃变器，即通过阶跃型的相

位跃变器将线偏振的基模高斯光束ＴＥＭ００分别转

化为ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束。

图２为阶跃型相位跃变器，其传输函数为

τ（狓，狔）＝
１， 狓＞狓０

ｅｘｐ（－ｉπ）， 狓≤狓
烅
烄

烆 ０

（４）

ＴＥＭ００模光束的横向电磁场为

犈ｉｎ（狓，狔）＝犈０ｅｘｐ［－（狓
２
＋狔

２）／狑２］， （５）

（５）式中狑为ＴＥＭ００模光束的光斑半径，且假设光

束沿着狕轴方向传播。当线偏振的 ＴＥＭ００模光束

通过相位跃变器传输时，且光束的偏振方向沿着跃

变器的跃变边，则由相位跃变器的传输函数可以看

出，在跃变边狓０ 左右光斑存在π的相位差，因此，在

通过跃变器后光斑沿着跃变边存在一个奇点边，光

图２ 阶跃型相位跃变器，犺为玻璃底板上所镀的增透膜

的厚度，犺满足π＝２π犺（狀－１）／λ；（ｂ）为其截面图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｅｐ，ｔｈｅａｎｔｉｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｃｏａｔｉｎｇｐｒｏｄｕｃｅａｐｈａｓｅｓｈｉｆｔπ＝２π犺（狀－１）／λ；

　　　（ｂ）ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐ

斑被分成了两部分，奇点边光强为零。并且由于π

的相位差的存在，奇点边左右光束的偏振虽然方向

相同但是不同步，这样也便实现了如图１（ａ），（ｂ）中

箭头所示的偏振模式。进一步采用标量衍射积分，

对ＴＥＭ００模光束经跃变器的传输进行数值计算。

把相位跃变器的传输函数代入菲涅耳衍射积分，则

可得到经相位跃变器后 ＴＥＭ００模光束的场分布。

假设ＴＥＭ００模光束沿着狕轴传播，相位板所在的位

置为坐标原点，则衍射场的场分布为

　

２５２
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图３ ＴＥＭ００模光束经相位跃变器后在不同传输距离下的光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ００ｂｅａｍｓｔｈａｔｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｅｐｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

图４ ＴＥＭ０１模光束经自由空间传输后在不同传输距离下的光强分布曲线

Ｆｉｇ．４ ＣｕｒｖｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ０１ｂｅａｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｈａｔｐｒｏｐａｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒｅｅｓｐａｃｅ

犈（狓狕，狔狕，狕）＝－
ｉ犽ｅｘｐ（ｉ犽狕）

２π狕
犈０∫

∞

－∞
∫
∞

－∞

ｅｘｐ －
狓２＋狔

２

狑（ ）２ τ（狓，狔）ｅｘｐ －ｉ犽
（狓狕－狓）

２
＋（狔狕－狔）
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由（６）式可知，ＴＥＭ００模光束经过相位板之后其横

向场分布是跟传输距离狕有关的，因此通过相位跃

变器要想实现较理想的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束，需

对传输距离做出选择。

从图３与图４的比较中也能看出，由相位跃变

器转化而来的近似ＴＥＭ０１模光束只有当传输距离

大于某一值时，光束的光强分布才接近于ＴＥＭ０１模

光束。从图中可看出，只有传输距离为５ｍ 时由

ＴＥＭ００模光束转化而来的ＴＥＭ０１模光束才最接近

于实际的ＴＥＭ０１模光束。

３　实验装置与实验分析

３．１　实验装置

采用马赫 曾德尔干涉仪对用图２所示的相位

跃变器得到的近似ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束进行相

干叠加得到径向偏振光，其光路如图５所示。图５

中Ｐ为偏振片，Ｔ为望远镜系统，ＰＢＳ为５∶５分束

器，Ｇ为λ／２波片，ＰＳ为相位跃变器，○为偏振方向

在水平方向上；为偏振方向垂直于水平面，向下；

·○为偏振方向垂直于水平面，向上。
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图５ 马赫 曾德尔干涉仪实现相干叠加产生径向偏振光

Ｆｉｇ．５Ｃｏｈｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｌｉｇｈｔｂｅａｍｂｙＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

　　入射光束在经过偏振片与望远镜系统后，得到线

偏振的ＴＥＭ００模光束，而在经过第一个分束器后，

ＴＥＭ００模光束分成两路偏振方向相同的线偏振

ＴＥＭ００模光束；由于λ／２波片的作用，两路线偏振

ＴＥＭ００模光束在入射到相位跃变器时，其偏振方向是

正交的，如光路图中所示，一路偏振方向在水平面上，

一路偏振方向垂直于水平面；偏振正交的两束ＴＥＭ００

模光束分别通过相位跃变器，而相位跃变器的跃变边

分别与入射光束的偏振方向平行，且光束是垂直入射

到相位跃变器上的。最后，两路由相位跃变器得到的

ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束，经第二个分束器相干叠加得

到径向偏振光。实验中用ＣＣＤ相机对得到的光斑以

及出射光束进行检验。

相干叠加在本实验中是很重要的，在理论分析中

对ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束的描述只给出了横向的场

振幅分布，而对其相位因子进行了省略，这种省略在

研究光束横向场传输变化中是正确的。但由波动光

学可知，光的叠加有相干与非相干叠加，而在用电场

对光束叠加进行描述时，对进行叠加的两光束的相干

性是有要求的，在同时省略掉相位因子的前提下，只

有保证两路光束的相干性才能确保理论对场叠加描

述的正确性，因此在本实验中要求相叠加的两束

ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束必须是相干的。首先调整好

马赫 曾德尔干涉光路，即先去掉λ／２波片与相位跃

变器，在调出清晰的干涉条纹后放入λ／２波片，旋转

波片可看到干涉条纹的可见度在发生变化。当干涉

条纹消失时即两路光束是相干的，但由于偏振方向的

正交性使得干涉条纹消失；最后，在两路相干而不干

涉的光束中分别放入相位跃变器，则可得到两束相干

的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束的叠加。

图６ ＴＥＭ１０模光束的光强分布。（ａ）理论上通过相位跃变器后所得到的ＴＥＭ１０模光束，传输距离为０．５ｍ；（ｂ）ＴＥＭ１０模光

束；（ｃ）实验上所得的ＴＥＭ１０模光束，传输距离为０．５ｍ

Ｆｉｇ．６ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ１０ｂｅａｍｓ．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ００ｂｅａｍｓｔｈａｔｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｅｐ

ｉｎ０．５ｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ１０ｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｏｒｙ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ１０ｂｅａｍｓｉｎ

　　　　　　　　　　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ０．５ｍ

图７ ＴＥＭ１０模光束的光强分布。（ａ）理论上通过相位跃变器后所得到的ＴＥＭ１０模光束，传输距离为１０ｍ；（ｂ）ＴＥＭ１０模光

束；（ｃ）实验上所得的ＴＥＭ１０模光束，传输距离为１０ｍ

Ｆｉｇ．７ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ１０ｂｅａｍｓ．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ００ｂｅａｍｓｔｈａｔｐａｓｓｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｈａｓｅｓｔｅｐ

ｉｎ１０ｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ１０ ｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｏｒｙ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴＥＭ１０ ｂｅａｍｓｉｎ

　　　　　　　　　　　　　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１０ｍ

４５２
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３．２　实验结果与分析

图６与图７是ＴＥＭ１０模光束的光强比较，可以

看出，由相位跃变器产生近似ＴＥＭ１０模光束时存在

一个传输距离的选择问题，即欲使近似ＴＥＭ１０模光

束的光强分布更加符合实际的ＴＥＭ１０模光束，传输

距离存在一个最小值，当大于这个值时近似的

ＴＥＭ１０模光束更加符合实际的ＴＥＭ１０模光束的光

强分布。这一结论与图３、图４比较所得的结论相

同。比较图６与图７（ａ），图７（ｃ）可知，通过相位跃

变器后所得到的近似ＴＥＭ１０或ＴＥＭ０１模光束实验

与理论结果基本吻合。

图８与９是不同传输距离下径向偏振光的光强

分布比较，可以看出，实现径向偏振光传输蹁离是有

要求的，只有当大于某一值时才能符合径向偏振光

的光强分布。图８与图９（ａ），（ｃ）也基本吻合。

图１０是叠加后的光束通过偏振片后的光强分

布，图中箭头表示了偏振片的起偏方向，而通过偏振

片的检验也可以得出结论，就是实验上所得到的空

心光束确实是径向偏振光。

图８ 径向偏振光的光强分布。（ａ）理论上通过相位跃变器得到的径向偏振光，传输距离为０．５ｍ；（ｂ）ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光

束叠加后的径向偏振光；（ｃ）实验上所得的径向偏振光，传输距离为０．５ｍ

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｔｈａｔ

ｇｏｔｂｙｕｓｅｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ０．５ ｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｔｈａｔｇｏｔｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＥＭ０１ａｎｄＴＥＭ１０ｂｅａｍｉｎｔｈｅｏｒｙ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　　　　ｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ０．５ｍ

图９ 径向偏振光的光强分布。（ａ）理论上通过相位跃变器得到的径向偏振光，传输距离为１０ｍ；（ｂ）ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光

束叠加后的径向偏振光；（ｃ）实验上所得的径向偏振光，传输距离为１０ｍ

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｔｈａｔ

ｇｏｔｂｙｕｓｅｏｆｐｈａｓｅｓｔｅｐｉｎｔｈｅｏｒｙ，ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１０ｍ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｂｅａｍｔｈａｔｇｏｔｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＥＭ０１ａｎｄＴＥＭ１０ｂｅａｍｉｎｔｈｅｏｒｙ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅｉｓ１０ｍ

图１０ 实验上所获得的径向偏振光通过偏振片后的光强分布，箭头为偏振片的偏振方向

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｉｇｈｔｓｐｏｔｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ，

ｔｈｅａｒｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ
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４　结　　论

从理论与实验上对线偏振的高斯光束转变为空

心的径向偏振光进行了研究。在理论上采用标量衍

射积分的方法对产生ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束进行

计算模拟，指出由相位跃变器产生的 ＴＥＭ０１与

ＴＥＭ１０模光束与光束的传输距离有关，为实验上产

生径向偏振光提供指导，即在获得径向偏振光时对

光束的传输距离要有一定的要求。在实验上用相位

跃变器以及马赫 曾德尔干涉仪，实现了从ＴＥＭ００

到近似的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束的转化，并最终通

过ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０相干叠加模光束得到径向偏振

光束。

由于灰尘的影响，在光斑上出现了一点点的杂

斑，影响了所得到的径向偏振光的光束质量。又由

于相干叠加产生的径向偏振光的传输距离不够远，

以及两路近似的ＴＥＭ０１与ＴＥＭ１０模光束传输的距

离不是确切相等，因此实验光斑与理论光斑存在一

些差异，既空心处并没完全空，通过偏振片后理论上

的消光处并没有完全消光。
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