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激光与光电子学进展
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径向偏振光的产生方法及应用
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摘要　径向偏振光与传统的均匀偏振光相比，其偏振态具有完美的轴对称特性，而且其光强在中心轴上始终为中空

的分布。对近年来国内外学者对径向偏振光的研究现状进行了综述，简要介绍了径向偏振光的电场特性、产生方法

及其应用。通过分析总结认为，采用衍射光栅反射镜是产生高功率和高质量径向偏振激光的新的发展趋势之一。
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１　引　　言

激光自问世以来，在工业领域发挥着越来越大的作用。激光作为横电磁波，其电场矢量始终处于与其传

播方向垂直的平面内，而偏振作为电磁波最基本的特征之一，是由电场矢量表征的。在主平面内的电场矢量

的振动具有多种状态。根据振动状态的均匀性可以将激光分为均匀偏振光与非均匀偏振光。均匀偏振光包

括通常所说的线偏振光、圆偏振光、椭圆偏振光、自然光和部分偏振光。非均匀偏振光为径向偏振光与角向

偏振光。

最近的研究发现，电矢量具有轴对称的偏振光在物理及材料加工方面具有不可替代的优势，因而目前已

受到国内外学者的广泛关注。径向偏振光和角向偏振光刚好具有电矢量轴对称的特性。径向偏振光具有完

美的光束轴对称性，使得它与线偏振光和圆偏振光相比有着许多显著不同的特点。比如，径向偏振光具有沿

光轴对称的电场分布以及中空的圆环型光束结构、卓越的光束特性；径向偏振光和角向偏振光都是偏振本征

态，它们在ｃ切向的晶体内传播时，不会发生电场矢量串扰的现象，而均匀偏振光则没有这个性质；径向偏振

光在高数值孔径的透镜聚焦下，可以产生超越衍射极限的极小聚焦光斑，比线偏振光和圆偏振光的聚焦光斑

质量更好；在金属加工方面，采用径向偏振光的金属切割效率是圆偏振光效率的两倍。另一方面，径向偏振

光相对于角向偏振光而言，具有以下特性：径向偏振光经过透镜聚焦系统后，在远场能形成单个极小的聚焦

光斑，而角向偏振光则形成多个聚焦光斑；在金属切割中，由于径向偏振光始终是ｐ分量的偏振光，其方向始
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终平行于金属表面，因此其角度因素不会对切割过程产生影响；在金属钻孔中，径向偏振光较之角向偏振光，

其钻孔形状更均匀，钻孔深度更深。近年来，径向偏振光的这些特性得到了许多新的应用，例如在捕捉和操

控金属粒子［１，２］、金属切割［３，４］、提高显微镜的分辨率［５，６］、提高存储密度［７］、研制新型干涉仪［８］等方面。随着

人们对径向偏振光研究的不断深入，它的一些新特性将会被发现，从而将在越来越多的领域得到更为广泛的

应用。

２　径向偏振光的产生方法

图１ 径向偏振光和角向偏振光［９］

Ｆｉｇ．１ Ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔａｎｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
［９］

所谓径向偏振光是指电矢量振动方向在光束横截面

上具有轴对称性并且始终沿径向的一种偏振光。其定义

来源于电场强度的表达式，如图１所示，电场中每点的电

矢量相对于矢径旋转角度为，则其电场强度可表示

为［９］

犈（狉，θ）＝犈０（狉）［狉ｃｏｓ＋θｓｉｎ］，

式中狉、θ分别为径向和角向的单位矢量。

当＝０时，电场强度为犈（狉，θ）＝犈０（狉）狉，即为径向

偏振光；当＝π／２时，电场强度犈（狉，θ）＝犈０（狉）ｓｉｎθ，

即为角向偏振光。其电场矢量振动方向如图１所示。

１９７２年，日本 Ｔｏｈｏｋｕ大学 Ｍｕｓｈｉａｋｅ等
［１０］首次在

实验中获得径向偏振光。他们在氦氖激光器中加入圆锥电介质元件，给除径向偏振以外的其他偏振分量以

高损耗，从而通过激光器输出径向偏振光。虽然径向偏振光被发现已有４０年的历史，但是由于设备的局限

性，人们以往对径向偏振光的特性并不十分了解。最近几年，当人们注意到其非凡的特性和广泛的应用前景

时，纷纷寻找更为有效的方法来产生径向偏振光。目前，径向偏振光的生成方法繁多，但总体上可分为两大

类：１）在激光器的谐振腔中加入某些特性的光学元器件，让其产生径向偏振光，这类方法称为腔内法；２）腔外

法，即能形成径向偏振光的元器件或装置是在激光谐振腔之外。在腔内法中，又有几种方法产生径向偏振

光，比如在腔内加入轴对称的激活介质、使用具有偏振选择性的轴对称光学元件和采用具有偏振选择特性的

衍射光栅等。同样，在腔外法大类中，也有几种方法适合于腔外生成径向偏振光的，比如将两束偏振方向正交

的ＴＥＭ０１的光束通过相干合成得到径向偏振光、对线偏振光采用极化整形技术得到径向偏振光和在腔外加入

具有偏振选择特性的衍射光栅生成径向偏振光等。下面将详细介绍近年常见的生成径向偏振光的实验方法。

２．１　在腔内使用轴对称的激活介质产生径向偏振光

图２ 采用轴对称激活介质的实验装置图［１１］

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅａｘｉａｌｌｙ

ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｒｙｓｔａｌ
［１１］

这种方法利用轴对称光抽运介质中双折射效应所导

致的特殊物理效应来分离出所需的径向偏振光。具体而

言，此效应所导致的热透镜对于两种不同偏振光（径向偏

振光与角向偏振光）而言，它们焦距会不同，从而稳定范

围也不一致。进而可以选择合适的稳定性范围将二者分

离出来，得到所需要的径向偏振光。Ｙｏｎｅｚａｗａ
［１１］设计的

装置如图２所示。该装置的激光腔包含凹透镜，ｃ轴切

向的晶体，输出耦合器三部分。Ｎｄ∶ＹＶＯ４晶体为正双折

射晶体，其对应于波长为１．０６５μｍ的ｏ光的折射率是

１．９５７３，而对于ｅ光的折射率为２．１６５２。此谐振腔由平

面镜和凹透镜组成，镜间间距近似可看作等于凹透镜的

半径，狀ｅ＞狀ｏ，所以ｅ光稳定长度大于ｏ光稳定长度。因

此选择特殊的腔体设计，只让ｅ光稳定振荡，则会形成径向偏振光输出。

另外，也可以在腔内人为添加小型光阑来选择出想要的偏振光。运用此种方法也可以生成径向偏振光。

０３０００１２
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以色列的 Ｍｏｓｈｅ
［１２］同样利用了径向偏振光和角向偏振光在双折射效应的影响下折射率的差异会造成聚焦

特性不同的性质，在其焦面上设置小孔，人为地选择需要的偏振模式。目前已实现了输出功率为６００Ｗ，光

束质量因子犕２＝３．５的径向偏振光输出
［１３］，其装置如图３所示。

图３ 光阑选择模式装置示意图［１３］

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｕｓｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｐｅｒｔｕｒｅｓ
［１３］

２．２　在腔内使用具有偏振选择性的轴对称光学元件生成径向偏振光

此方法主要是利用具有偏振选择性的轴对称光学元件，如圆锥形布儒斯特窗、圆锥形后反射镜、轴对称

凹槽偏振选择衍射器件等，来实现径向偏振光的输出，具有结构简单、在低功率输出的条件下稳定性高等特

点。Ｋｏｚａｗａ等
［１４］设计了如图４所示的布儒斯特光学元件（圆锥形布儒斯特棱镜，ＣＢＰ），可以实现高稳定性

的径向偏振光输出。此布儒斯特光学元件由一个凸棱镜和一个凹棱镜组合而成，并且凸棱镜和凹棱镜的顶

角设计满足布儒斯特条件。利用此装置可以从Ｎｄ∶ＹＡＧ激光谐振腔中直接生成径向偏振光束。值得注意的

是此凸棱镜的侧面有ＳｉＯ２ 和Ｔａ２Ｏ５ 组成的多层结构，用以提高偏振选择性。

图４ （ａ）腔内装置图；（ｂ）圆锥形布儒斯特棱镜光学元件
［１４］

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙ；（ｂ）ＣＢＰｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１４］

２．３　在腔内使用光子晶体光栅产生径向偏振光

图５ 扫描电镜下光子晶体光栅的结构图。（ａ）剖视图；（ｂ）俯视图
［１５］

Ｆｉｇ．５ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｍａｇｅｓｏｆｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｇｒａｔｉｎｇｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）．（ａ）Ｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ
［１５］

光子晶体光栅具有很强的偏振选择能力，将其作为激光器谐振腔的后腔镜获得径向偏振光也是产生径

向偏振光的方法之一。此方法克服了径向偏振光的纯度低、光束轴对称性差以及斜效率低等问题。中国科

０３０００１３
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学院上海光学精密机械研究所（简称上海光机所）的Ｌｉ等
［１５］于２００８年采用光子晶体光栅镜成功获得径向

偏振光输出。图５（ａ）为偏振选择光子晶体光栅镜的剖视图，光栅镜由具有不同折射率的Ｎｂ２Ｏ５ 与ＳｉＯ２ 的

图６ 端面抽运Ｎｄ∶ＹＡＧ，用光子晶体光栅作为输出耦

合镜产生径向偏振激光的实验装置图［１５］

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｎｅｎｄｐｕｍｐｅｄ Ｎｄ∶ＹＡＧ

ｍｉｃｒｏｃｈｉｐｌａｓｅｒｗｉｔｈａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｇｒａｔｉｎｇａｓｔｈｅ

ｏｕｔｐｕｔｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｃｏｕｐｌｅｒ
［１５］

亚波长锯齿状层交替堆栈而成。图５（ｂ）是光子晶体光

栅镜的俯视图，偏振选择光栅每层都为一个同心圆环锯

齿形光栅，且光栅在横向和纵向的周期均为亚波长，可以

形成对径向（或方位）偏振的特性选择。

图６为实验装置图，采用８０８ｎｍ光纤耦合端面抽

运，将偏振选择光子晶体光栅镜作为激光谐振腔的输出

耦合镜，在吸收抽运功率为３．７Ｗ 时，获得了６１０ｍＷ

的１０６４ｎｍ径向偏振光输出，其消光比为６１∶１，斜效率

高达６８．２％。

另外，上海光机所的林迪等［１６］利用光子晶体光栅作

为偏振选择元件以及激光器的输出耦合镜，端面抽运抽

运Ｎｄ：∶ＡＧ键合晶体，在晶体吸收２Ｗ 抽运光时，获得

了２６４ｍＷ的连续径向偏振激光，偏振纯度为９６．５％，斜效率为５８．１％，激光中心波长为１０６５．１ｎｍ，半峰

全宽（ＦＷＨＭ）为０．８６ｎｍ。

采用光子晶体光栅镜也可以产生脉冲的径向偏振光。Ｌｉ等
［１７］通过在端面抽运的Ｎｄ∶ＹＡＧ微片激光器腔

内放置饱和吸收晶体Ｃｒ４＋∶ＹＡＧ，运用光子晶体光栅镜作为腔内起偏器件，成功获得了径向偏振光束的被动调

犙输出。在未对激光腔进行优化的情况下，获得了脉宽为８６ｎｓ、峰值功率为７５９Ｗ和重复频率为６．７ｋＨｚ的

脉冲，激光器斜效率为３０．２％，最大平均输出功率为４５０ｍＷ，径向偏振光的偏振纯度达到９７．４％。

２．４　在腔内使用衍射光栅反射镜生成径向偏振光

衍射光栅一般分为两种，即吸收型衍射光栅（ＡＭＭ）和泄漏型衍射光栅（ＬＭＭ），其光栅微结构如图７所示。

图７ 衍射光栅器件的微结构［１８］

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ
［１８］

根据电磁波在光栅中传播时满足的电磁场耦合理论，ＴＥ波的电场方向平行于光栅线方向，ＴＭ 波的电

场矢量的方向垂直于光栅线。

在图７中，图７（ａ）为吸收型光栅，图７（ｂ）为泄漏型。对比两图的ＴＥ波和ＴＭ波光线入射情况，可以看

出它们的基本原理近乎一致，即将ＴＥ波和ＴＭ波进行分离，从中提取ＴＭ波形成径向偏振光。两者的不同

之处在于，吸收型衍射光栅的底层镀有１００ｎｍ厚的铝层，用来吸收ＴＥ波，使ＴＥ波的反射率降到最低，而

对于ＴＭ波尽可能全部反射；而泄漏型衍射光栅是将ＴＥ波的泄漏到玻璃介质中去，对于ＴＭ波也是尽可能

全部反射。由于ＴＥ波和ＴＭ波在衍射光栅中存在反射率之差，当达到一定的反射次数时，只有ＴＭ波能够

振荡，ＴＥ波不能振荡。当衍射光栅加工成圆环结构时，根据前面的分析，ＴＥ波被光栅耦合掉，仅剩下的

ＴＭ波振荡输出，ＴＭ波的电场矢量垂直于光栅线，即为圆环结构光栅的径向方向，就能获得径向偏振光的

输出。同理，如果合理设计光栅参数，使ＴＭ波被光栅耦合掉，剩下ＴＥ波振荡输出时，在圆环结构的光栅器

件中，就能获得角向偏振光的输出。

Ａｈｍｅｄ
［１９］在２００７年发表了一篇文章介绍了如何使用腔内光栅衍射元件实现径向偏振光。设计的光栅

如图８所示，光栅周期为９２０ｎｍ，深度为１５ｎｍ，最上层为Ｔａ２Ｏ５，接着为ＳｉＯ２，Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 结构重复
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２９次。整个装置主要是利用了ＴＥ波和ＴＭ波的反射率的不同，在抑制ＴＥ波反射率的同时增强ＴＭ 波的

反射率。图９为ＴＥ波和ＴＭ波在不同波长的反射率对比图。从图中可以看出，在１０１０ｎｍ和１０３０ｎｍ附

近，ＴＥ波和ＴＭ波存在一定的反射率之差。

图８ 光栅截面图［１６］

Ｆｉｇ．８ Ｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｏｆｇｒａｔｉｎｇ
［１６］

图９ ＴＥ和ＴＭ波反射率对比图
［１９］

Ｆｉｇ．９ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＴＥａｎｄＴＭｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
［１８］

图１０为激光装置的示意图，光栅被放置在Ｚ型腔的后反射镜上，当激光振荡以后，径向偏振光就会从输

出镜一侧输出。

图１１为ＣＣＤ相机拍摄的１０Ｗ的径向偏振输出光以及其经过不同偏振方向的偏振片后的图样。从结

果来看，是比较完美的径向偏振光。

图１０ 激光谐振腔示意图［１８］

Ｆｉｇ．１０ Ｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｒｅｓｏｎａｎｔｃａｖｉｔｙ
［１８］ 图１１ ＣＣＤ相机测到的分布图样

［１９］

Ｆｉｇ．１１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｙａｐｐｌｙｉｎｇＣＣＤ
［１９］

同时，采用衍射光栅反射镜作为激光谐振腔的后腔镜，还能获得高光束质量的径向偏振激光。２００４年，

Ｍｏｓｅｒ等
［２０］采用如图１２所示的实验装置，当使用ＡＭＭ 型衍射光栅反射镜时，在腔长为１７ｃｍ的条件下，

得到的输出功率为２Ｗ，光束质量因子为犕２狓≈２和犕
２
狔≈２；而当使用ＬＭＭ 型衍射光栅反射镜作为后腔镜

时，在腔长为１１ｃｍ的条件下，得到的输出功率为４Ｗ，光束质量因子为犕２≈２。同时他们还证明，当输出功

率提高到３０Ｗ 时，ＬＭＭ型衍射光栅反射镜并无明显的温度变化。

图１２ 吸收型衍射光栅反射镜的实验装置图［２０］

Ｆｉｇ．１２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆａｂｓｏｒｂｉｎｇｍｏｄｅｍｉｒｒｏｒ
［２０］
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２０１１年，Ａｈｍｅｄ等
［２１］在 Ｖ型腔中使用碟片Ｙｂ∶ＹＡＧ作为激光晶体，采用衍射光栅反射镜作为后腔

镜，获得了２７５Ｗ，犕２＝２．３，效率为５２．５％的径向偏振光，其偏振度为９８．５％。

也可以将这种衍射光栅反射镜的方法应用到ＣＯ２ 激光器中，可得到３ｋＷ的连续输出径向偏振光，在连

续输出几个小时后，其功率仍能保持在２．７ｋＷ以上
［２２］。

可以看出，采用衍射光栅反射镜生成径向偏振光的方法有着输出功率高、光束质量好、输出稳定性好等

优势，具有极大的发展空间和应用潜能，是产生高质量和高功率径向偏振激光的一个重要发展方向。

以上４种方法为腔内法，下面介绍３种常见的腔外法。

２．５　在腔外利用八块扇形半波片构成的空间变换延迟器产生径向偏振光

以色列的 Ｍａｃｈａｖａｒｉａｎｉ等
［２３］将外腔法应用于碟片激光器，得到了１ｋＷ 的径向偏振光输出，其基本原

理是将输入的线偏振光转化成径向偏振光。其实验的装置如图１３所示。

图１３ （ａ）实验装置及（ｂ）偏振转换器组成图
［２３］

Ｆｉｇ．１３ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｔｅｒ
［２３］

图１４ （ａ）远场处光斑的光强分布；（ｂ）经过角度为０°；（ｃ）４５°；（ｄ）９０°和（ｅ）－４５°的偏振器后的远场光强分布；

（ｆ）经过空间滤波器后的光强分布
［２３］

Ｆｉｇ．１４ （ａ）Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ（ｂ）０°，

（ｃ）４５°，（ｄ）９０ａｎｄ（ｅ）－４５°ｐｏｌａｒｉｚｅｒｓ；（ｆ）ｆａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒｔｈｅｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ
［２３］

图１３（ａ）为实验装置，图１３（ｂ）为偏振转换器。偏振转换器是由延时器（ＳＶＲ）、一个光阑和两个透镜构

成，其中ＳＶＲ又由８片半波长的延迟片组成。每一个半波长延迟片其角度都互不相同，而且与双折射晶体

的慢轴（在图中用双向箭头表示）之间有不同的夹角。
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当线偏振光经过偏振控制装置时，就能够形成径向偏振光。实验同时还用ＣＣＤ对径向偏振光的光束质

量进行了测量，以检验是否为径向偏振光，如图１４所示。

实验结果显示，一方面，获得了１ｋＷ的稳定的径向偏振光；另一方面，线偏振光转化为径向偏振光的效

率较高，用犕２＝１．３的线偏振光可以得到犕２＝２．５的径向偏振光。

２．６　腔外采用极化整形的方法产生径向偏振光

极化整形的方法都是对线偏振光进行相位补偿，通过滤波等操作得到径向偏振光。常见的极化整形则

利用多个特殊组合的半波片，其快轴方向都经过特殊组合，从而能够由线偏振光转化成为类径向偏振光，实

验装置如图１５所示。一般说来，有４片、８片和液晶这几种
［２４］。

图１５ 实验装置图及极化整形过程［２４］

Ｆｉｇ．１５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｈａｐｉｎｇ
［２４］

图１６ 计算出的片数与类极化程度图［２４］

Ｆｉｇ．１６ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｂｅｒｏｆｈａｌｆｗａｖｅ

ｐｌａｔｅａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
［２４］

在Ｑｕａｂｉｓ等
［２４］的文章中，还列出一个计算出的整

形片数和类径向极化程度（ω０ 代表基础光，ωＲ 代表类径

向极化光）的关系，如图１６所示。可以看出，随着整形片

数量的增加，类极化程度也不断提高，但是从８片以后，

提高程度不是很大。

２．７　在腔外使用线性双折射晶体模拟旋光产生径向偏

振光

对于腔外法产生径向偏振光而言，除了上面所提及

的极化整形法以外，还有一类就是寻找“外部光学元

素”［２５］，用来将线偏振光直接转换成径向偏振光，但只能

获得低功率的径向偏振光输出。２００７年，Ｈｕａ等
［２５］提出

用线性双折射晶体模拟旋光性产生径向偏振光的方法解

决了此类缺陷，它能产生高功率输出的径向偏振光。其机制是将一个ＳＶＲ放在两个互相垂直的１／４波片之

间，对于ＳＶＲ，其厚度与角度有关，它能将入射光的偏振旋转一定的角度，当ＳＶＲ被置于两个１／４波片构成

的体系中时，就能将入射的线偏振光转换成径向偏振光，由于晶体的切割具有一定的局限性，所以在体系前

加了一个半波片。其结构及原理如图１７所示。

通常选用透明的线性双折射晶体。Ｈｕａ等
［２５］用狔切向的透明石英来验证此方法，输入的线偏振光波长

为５３２ｎｍ，对应的线性双折射率为０．００９２，其实验结果如图１８所示。图１８（ａ）为实验产生的径向偏振光，

图１８（ｂ）～（ｄ）分别是径向偏振光通过０°、－４５°、４５°的偏振器后的光强分布。

３　径向偏振光的应用

３．１　捕捉和操控粒子

粒子的捕捉与操控一直都是粒子物理领域的难题，以前人们通常认为金属粒子由于具有很强的散射和

吸收作用而很难被捕捉到，而径向偏振光的出现弥补了这个领域的空缺。用径向偏振光做光源可以实现粒

子的操控和二维的光陷阱，将粒子捕捉在光陷阱之中。

图１９分别展示了ＴＥＭ００模光操控粒子和二维光陷阱的示意图
［２］。
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图１７ （ａ）ＳＶＲ结构；（ｂ）线偏振光转化为径向偏振光装置图
［２５］

Ｆｉｇ．１７ （ａ）ＳＶＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｂ）ｓｅｔｕｐｆｏｒｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｌｉｎｅｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｔｏｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
［２５］

图１８ （ａ）未加偏振器时实验观测到的光斑图以及分别经过角度为（ｂ）０°，（ｃ）－４５°和（ｄ）４５°的偏振器后的光斑分布
［２５］

Ｆｉｇ．１８ Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄｗｉｔｈｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ′ｓｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇａｘｉｓ

ａｔ（ｂ）０°，（ｃ）－４５°ａｎｄ（ｄ）４５°
［２２］

图１９ （ａ）操控粒子；（ｂ）二维光陷阱示意图
［２］

Ｆｉｇ．１９ （ａ）Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅ；（ｂ）２Ｄｌｉｇｈｔｔｒａｐ
［２］

图１９（ａ）给出了粒子在光波作用下所受的４个力犉ｉＲ，犉
ｏ
Ｒ 和犉

ｉ
Ｄ，犉

ｏ
Ｄ，这４个力的大小与入射的光强和入

射角有密切的关系。根据对称性，可以了解到犉ｉＲ，犉
ｏ
Ｒ 的合力与犉

ｉ
Ｄ，犉

ｏ
Ｄ 的合力大小之比只和二者的光强相

关。由于ａ光比ｂ光的光强大，所以整个光束使粒子沿着＋狕和－狉方向运动，即有使粒子回到光束中心的

趋势。在此基础上，可以制作一个二维的光陷阱来囚禁粒子，如图１９（ｂ）所示，２个对称的高斯光束即可以形
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成一个光陷阱。

３．２　金属切割

自从２０世纪６０年代第一台激光器诞生以后，激光在金属切割领域中扮演着重要的角色，工业领域的不

断发展，对激光金属切割的需求越来越大，然而用传统的线偏振光或圆偏振光进行切割时，不可避免地遇到

切割厚度和切割效率的问题。径向偏振光由于其自身的轴对称性等特性，在切割金属时要比线偏振光和圆

偏振光的切割效率高１．５～２．０倍
［２～５］。径向偏振光应用与激光加工中的切割工艺，可以极大地增强激光加

工的效果，如图２０所示
［２］。

图２０ （ａ）为激光切割所建立的系统坐标图；（ｂ）狕轴向的穿透深度，左为角向偏振光，右为径向偏振光，曲线ａ，ｂ，ｃ

对应不同的时间且递增；（ｃ）狓狕平面轮廓，其中１、３为角向偏振光，２、４为径向偏振光
［１］

Ｆｉｇ．２０ （ａ）Ｌａｓｅｒｂｅａｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｌａｓｅｒｃｕｔｔｉｎｇ；（ｂ）ｌａｓｅｒｂｅａｍｈｏｌｅｐｕｎｃｈｉｎｇｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｌ（ｌｅｆｔ）

ａｎｄｒａｄｉａｌ（ｒｉｇｈｔ）ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｓ，ｔｈｅｃｕｒｖｅｓａ，ｂ，ｃｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｉｍｅ；（ｃ）ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｔｈｅ狓狕

　　　　　　　ｐｌａｎｅｗｉｔｈ１，３ｆｏｒａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒａｎｄ２，４ｆｏｒｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚｅｄｌａｓｅｒ
［１］

在图２０（ｂ）中，ａ，ｂ，ｃ分别对应依次增加的３个不同的加工时间。从中我们可以看到，角向和径向偏振

光在狕方向上的钻深随着时间的增加逐渐有了较大的差异，径向偏振光的优势越来越明显。图２０（ｃ）显示

的是狓狕平面（狔＝０）的加工轮廓。３、４两条线对应的光强是１、２的１０倍。从中可以看出，在相同的条件

下，径向偏振光的加工轮廓更大，即效率更高。

３．３　提高纵向分辨率

在高数值孔径透镜聚焦下，径向偏振光可以聚焦到突破衍射极限的０．１６λ
２ 大小的尺寸，这比用线偏振

光和圆偏振光聚焦的最小尺寸０．２６λ
２ 要小［２６］。另外中国科学技术大学的阎杰等［２７］通过数值计算的方法得

到，径向偏振光经过聚焦后的光斑质量与折射光线和光轴之间的夹角有关。利用这些特性，可以在金属表面

激发等离子波。图２１是表面等离激元局域化激发装置示意图
［２８］，平面波从底部入射到油浸目镜上，然后被

会聚到金属目镜上。经过理论推算，表面等离激元的局域化的大小与狕方向的电场犈狕 的情况密切相关。

图２２为线偏振光和径向偏振光在几何焦点处的电场形成示意图。在其几何焦点处电场矢量进行合成，

径向偏振光的犈狕 会增强，而线偏振光的犈狕 会相互抵消。

对于径向偏振光的研究开始于２０世纪９０年代，虽然发展时间不是很长，但是由于其诸多的优点，使得

径向偏振光在粒子捕获与操控、提高显微镜分辨率以及金属加工等领域展现出了重大的潜在应用价值。相
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图２１ 表面等离激元局域化激发装置示意图［２８］

Ｆｉｇ．２１ Ｏｐｔｉｃａｌｓｅｔｕｐｔｏｅｘｃｉｔｅｔｈｅｌｏｃａｌｉｚｅｄｓｕｒｆａｃｅ

ｐｌａｓｍｏｎ
［２８］

图２２ 几何焦点处的电场形成示意图。（ａ）线偏振光；

（ｂ）径向偏振光
［２８］

Ｆｉｇ．２２ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｐｌａｎｅ ｗａｖｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆｏｃｕｓ．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｌｙ

　ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ
［２８］

信通过对其更为深入的研究，径向偏振光将具有更加广阔的应用前景。

４　结束语

通过对近些年来国内外学者对径向偏振光的研究现状进行分析，简要介绍了径向偏振光的电场特性、生

成方法以及最新应用等方面的研究情况。通过分析总结，认为采用衍射光栅反射镜是产生高功率和高质量

径向偏振激光新的发展趋势之一。
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