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矢量偏振光束产生新方法
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摘要　为了解决现有矢量偏振光束（ＶＰＢ）产生装置结构复杂、成本高等问题，提出了利用一种由多个线型偏振器

件构成的同心圆环装置即显偏器（ＰＡＦ）产生矢量偏振光束的新方法。基于显偏器的特殊结构特点，由ＬＥＤ光源

输出的自然光束经显偏器，可产生角向偏振光束（ＡＰＢ），再经两个快轴成４５°角的半波片可将角向偏振光束转换成

径向偏振光束（ＲＰＢ）。采用此方法获得的矢量偏振光束经线偏振片验证其光强分布情况，研究发现所得结果与已

发表的实验结果相符，验证了该方法的有效性和实用性。
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１　引　　言

矢量偏振光束（ＶＰＢ）的空间偏振分布引起的特

殊性质，使其与线偏振光、圆偏振光有许多显著的不

同，引起了研究者的广泛关注。径向偏振光束

（ＲＰＢ）经高数值孔径聚焦后，焦点处光斑直径比空

间偏振态均匀分布的光源（如线偏振光）的光斑直径

小，且焦点光场具有很强的纵向分量，对瑞利金属粒

子具有非常强的俘获特性［１］；径向偏振光束沿光轴

方向具有轴对称的电场分布，其光束为中空的圆环

型［２］；径向、角向偏振光束（ＡＰＢ）都是偏振本征态，

它们在犮切向晶体中传播时，不会发生串扰现象
［３］。

基于以上诸多特性，矢量偏振光束在多种领域得到

０４０２００４１
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了广泛的应用，例如引导和捕捉粒子［４］、粒子加

速［５］、提高显微镜的分辨率［６］、金属切割［７］、提高存

储密度［８］以及表面等离子体共振（ＳＰＲ）
［９］等方面。

随着人们对矢量偏振光束认识的不断深入，它将在

越来越多的领域得到应用。

本文提出了利用一种由多个线型偏振器件构成

的同心圆环装置产生角向偏振光束，经两个快轴成

４５°角的半波片可将其转换为径向偏振光束，这种方

法已经申请发明专利，国家知识产权局已经开始受

理［１０］。采用此方法获得的矢量偏振光束经线偏振

片验证其光强分布情况，研究发现所得结果与参考

文献［１１］已发表的实验结果相符，验证了该方法的

有效性和实用性。

２　矢量偏振光束的概念

矢量偏振光束空间每一点的振动方向均与半径

方向成０ 角，如图１所示
［１２］。

图１ 矢量偏振光束一般形式

Ｆｉｇ．１ ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｆｏｒｍｏｆＶＰＢ

矢量偏振光束在柱坐标中的电场分布为

犈（狉，θ）＝犈０（狉）（狉ｃｏｓ０＋θｓｉｎ０）， （１）

式中狉是径向单位矢量，θ是角向单位矢量，犈０（狉）

是孔径切趾函数，表示电场的相对振幅，并且电场的

相对振幅与径向有关。由此得出，轴对称径向偏振

光束和轴对称角向偏振光束的线性叠加构成了轴对

称矢量偏振光束。

当０＝９０°时，表示角向偏振光束，如图２（ａ）所

示；当０＝０°时，表示径向矢量光束，如图２（ｂ）

所示。

３　矢量偏振光束的产生

近几年研究者纷纷寻找各种有效的方法来产生

矢量偏振光束，其产生方法可以分为两类：一类是腔

内法，即在激光腔内直接添加特殊光学元器件产生

径向或角向偏振光束［１３］；另一类是腔外法，如螺旋相

位板法［１１］、组合波片法［１４］、相干偏振操纵法［１５］等。

图２ 矢量偏振光束截面图。（ａ）角向偏振光束；

（ｂ）径向偏振光束

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．

（ａ）ＡＰＢ；（ｂ）ＲＰＢ

显偏器（ＰＡＦ）为英国 ＴＳＩ公司生产的商业产

品，可以用于显示线偏振光的偏振方向。线偏振光

通过显偏器后，在接收屏上会出现两个相对的楔形

暗区，沿着两楔形暗区中心的方向即为线偏振光的

振动方向。如果圆偏振光入射到显偏器时，楔形区

域的强度将会明显减弱。显偏器是一个具有圆形同

心传播轴的线型偏振器件，每一个小的区域都是一个

线型偏振器，传输轴的方向垂直于径向，如图３所示。

图３ 显偏器截面图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＰＡＦ

由于显偏器可看作是一个线栅偏振，即由多个线

型偏振器构成的同心圆环结构。当自然光入射到显

偏器时，会在角向方向上通光，即形成角向偏振光束。

由ＬＥＤ光源输出的自然光经过透镜Ｌ１ 和显偏器后

转换为角向偏振光束，实验装置如图４所示
［１０］。

图４ 产生角向偏振光束的实验装置图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌａｙｏｕｔｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇＡＰＢ

将两个半波片组合在一起构成的偏振旋转器如

图５所示
［１６］，此装置的转换原理可使用琼斯矩阵进

行数学推导。其中犈ｉ和犈ｆ分别代表初始偏振态和

０４０２００４２
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终止偏振态，Ｃ１ 和犆２ 分别代表第一个和第二个半

波片的快轴方向，１ 和２ 分别为犆１ 和犆２ 与犈ｉ间

的夹角。犚（）＝
　ｃｏｓ ｓｉｎ

－ｓｉｎ ｃｏｓ
［ ］


代表旋转坐标，犜

代表经过两个偏振片后的偏振方向旋转情况，则

犜＝犚（－２）
１ 　０

０ －
［ ］

１
×

犚（２）犚（－１）
１ 　０

０ －
［ ］

１
犚（１）＝

ｃｏｓ２２ 　ｓｉｎ２２

ｓｉｎ２２ －ｃｏｓ２
［ ］

２

ｃｏｓ２１ 　ｓｉｎ２１

ｓｉｎ２１ －ｃｏｓ２
［ ］

１

＝

ｃｏｓ２（２－１） －ｓｉｎ２（２－１）

ｓｉｎ２（２－１） 　ｃｏｓ２（２－１
［ ］）＝
犚［－２（２－１）］＝犚（－２Δ）， （２）

由（２）式可知，经两个快轴成Δ＝２－１ 角的半波

片后，偏振方向逆时针旋转２Δ角。

图５ 两个半波片组成的偏振转换器原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｔｗｏｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｓ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ

与单个半波片不同，由两个半波片组合而成的

偏振转换器，此装置与入射的初始偏振状态无关，偏

振方向的旋转角度仅取决于两个半波片快轴之间的

夹角Δ。当Δ＝０／２时，角向偏振光束通过此装

置便可得到任意角度的轴对称矢量偏振光束。当

Δ＝４５°时，即可由角向偏振光束得到径向偏振光

束；反之亦然，即径向偏振光经两个快轴成４５°的半

波片后，也可转换为角向偏振光。由显偏器产生的

角向偏振光束，通过由两个快轴成４５°角的半波片

组成的偏振转换装置转换为径向偏振光，如图６所

示［７，１２］。

因为径向和角向偏振光束的电场具有轴对称

性，径向偏振光的电场矢量完全位于线偏振片的通

光轴方向，角向偏振光的电场矢量垂直于线偏振片

的通光轴方向。根据马吕斯定律，可知位于两个轴

之间的偏振辐射会减弱。目前，常用的检验角向和

图６ 角向和径向偏振光束转换装置图

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｄｅｖｉｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ

ａｎｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ

径向偏振光束的方法是使其通过线偏振片，观察其

光强的分布情况［１１］。由ＬＥＤ光源发出的自然光经

过图４和图６装置后的输出光束，分别通过线偏振

片后的光强分布如图７所示，图中箭头方向代表线

偏振片的偏振方向。通过旋转线偏振片，来改变线

偏振片的偏振方向，实验结果显示，当角向偏振光束

通过线偏振片时，在垂直于偏振方向上会出现两个

清晰的扇区；当径向偏振光束通过线偏振片时，在平

行于偏振方向上会出现两个清晰的扇区。所得结果

与文献［１１］中的光强分布相符，即验证了通过显偏

器获得矢量偏振光束的有效性和可行性。

图７ 角向和径向偏振光经不同方向检偏器后的

光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙａｎｄｒａｄｉａｌｌｙ

　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ

４　结　　论

提出了一种产生矢量偏振光束的新方法，利用

由多个线型偏振器件构成的同心圆环装置即显偏

器，根据其特殊的结构特点，由ＬＥＤ光源输出的自

然光束经显偏器，可产生角向偏振光束，再经两个快

轴成４５°角的半波片可将角向偏振光束转换成径向

偏振光束。并对此方法所产生的角向和径向偏振光

束经线偏振片验证其光强分布情况，研究发现所得

结果与已发表的实验结果相符，验证了该方法的有
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效性和实用性。该实验装置具有结构简单、价格低

廉、便于使用等优点，具有更为广泛的应用前景。

随着对矢量偏振光束研究的逐渐深入，下一阶

段的研究重点为：使用面阵ＣＣＤ器件来定量研究由

显偏器产生的径向偏振光和角向偏振光的偏振度和

精确度等，并与其他产生矢量偏振光束的方法进行

对比分析；自行加工制作由多块扇形线偏振片拼接

而成的径向偏振光产生装置，与显偏器产生的矢量

偏振光束的偏振度和精确度进行对比分析。相信通

过对矢量偏振光束更加深入的研究以及更多新特性

的发现，矢量偏振光束将具有更加广泛的应用空间。
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