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黄金堂　韦　玮　雷张源　王克逸
（中国科学技术大学精密机械与精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘要　研究了利用高双折射的犮切钒酸钇（ＹＶＯ４）晶体产生轴对称偏振光（包括径向偏振光和角向偏振光）的原理

和实现方法，搭建了轴对称偏振光产生及定性测量平台。实验结果表明，当输入光为圆偏振光时，输出光为偏振态

关于中心对称、强度均匀分布的轴对称偏振光；当输入光为线偏振光时，输出光偏振态关于中心对称，强度沿圆周

呈余弦分布。轴对称偏振光在光操纵、材料加工和高分辨率显微测量等领域具有广泛的应用前景。
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１　引　　言

轴对称偏振光（ＣｙｌｉｎｄｒｉｃａｌＶｅｃｔｏｒＢｅａｍｓ）因其

在光操纵［１］、高分辨率显微测量［２］和材料激光加

工［３］等领域的广泛应用，近年来吸引了越来越多的

关注。由于光束本身偏振结构上的对称性，轴对称

偏振光在聚焦时具有纵向强度大、横向尺寸小和平

顶聚焦等性质［４］。目前国内外对轴对称偏振光的研

究主要集中在光束的高数值孔径聚焦［４］、光束的相

位奇异分布［５］及其在各个领域的应用研究［１～３］。已

报道的轴对称偏振光的产生方法主要有亚波长光栅

法［６］、轴对称偏振片法［７］、组合波片法［８］和全光纤装

置法［９］等。这些方法的实验操作复杂，主要光束转

换器件制作成本过高或者能量利用率低。Ｓｈｕｎｉｃｈｉ

Ｓａｔｏ等
［１０，１１］利用带有犮切钒酸钇（ＹＶＯ４）晶体的谐

振腔结构产生了较大功率的径向偏振光（Ｒａｄｉａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ，ＲＰＢ），但由于谐振腔本身对光束

偏振的选择性，无法获得角向偏振光（Ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ，ＡＰＢ）。

本文基于光学双折射的原理，介绍并探讨了一

种简单的在激光器外利用高双折射的犮切钒酸钇晶

体［１２～１４］和针孔相结合产生轴对称偏振光的方法。

理论上分析了利用犮切钒酸钇晶体将普通偏振光转



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

换成轴对称偏振光的原理，从实验上分别生成得到

径向偏振光和角向偏振光，并给出了定性测量结果。

２　实验原理

２．１　轴对称偏振光简介

与普通偏振光在每一个波阵面上只有一个方向

的电场矢量犈不同，轴对称偏振光在波阵面上具有

关于中心对称的电场矢量。图１是各种偏振光的在

一个波阵面上的电场矢量分布图。图１（ａ）和

图１（ｂ）分别是ｓ偏振光和ｐ偏振光的电场矢量分

布［１５］，即在波阵面内，偏振矢量保持一致，且每个波

阵面均是这样分布。圆偏振光［图１（ｃ）］在不同的

波阵面电场方向不同，但是在一个面上只有一个方

向的矢量。轴对称偏振光在一个波阵面上具有关于

中心对称的电场矢量。根据矢量方向不同，可以分

为径向偏振光［图１（ｄ），电场矢量沿半径方向］、角

向偏振光［图１（ｅ），电场矢量沿圆周方向］和普通轴

对称偏振光［图１（ｆ），电场矢量异于径向偏振光和

角向偏振光］。轴对称偏振光由于光束偏振结构上

的对称性，聚焦时光斑具有许多独特的性质，如径向

偏振光聚焦时具有极强的纵向电场，角向偏振光聚

焦光只有角向电场矢量，普通轴对称偏振光在局部

电场方向与半径成２４°角的情况下将产生平顶聚

焦［４］。因而，轴对称偏振光在光操纵、材料加工和高

分辨率显微测量等领域具有广泛的应用。

图１ 各种偏振光电场矢量分布图

Ｆｉｇ．１ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ

２．２　实验原理

利用高双折射犮切钒酸钇晶体产生和测量轴对

称偏振光的系统如图２所示。由 ＨｅＮｅ激光器出

射的线偏振光经过光阑（Ｄ）、起偏器（Ｐ１，主轴方向

为０）和四分之一波片（Ｑ，主轴方向为４５°）转换成圆

形圆偏振光束，再经过扩束器（ＢＸ）扩成光斑直径为

１４ｍｍ的平行光束。该平行光束经一个透镜（Ｌ１，

焦距为３０ｍｍ）会聚并入射到一块直径为２５ｍｍ、长

度为３４ｍｍ圆柱形犮切钒酸钇晶体内。由于晶体

的各向异性性质，光束经过晶体后将形成两个聚焦

焦点。再把一个位置可以三维调整的针孔（直径为

５０μｍ）分别放在两个焦点处，光束经过透镜（Ｌ２）的

准直，可以得到两种不同类型的轴对称偏振光。检

偏器（Ｐ２）、成像透镜（Ｌ３）和相机组成的系统用于定

性测量生成的偏振光。

图２ 利用犮切钒酸钇晶体产生轴对称偏振光

及其定性测量系统图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｗｉｔｈ犮ｃｕｔ

　　　　　　　　ＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

犮切钒酸钇晶体对普通偏振光的转换原理如

图３所示。经过透镜（Ｌ１）聚焦后的光束入射到晶体

内发生双折射，由于主平面和主截面重合，则ｏ光和

ｅ光均位于主截面所在的圆柱截面上，不同的圆柱

截面上ｏ光和ｅ光分别关于圆柱中心轴对称。根据

塞米尔方程［１６］计算得到，在６３２．８ｎｍ波长下，ｏ光

和ｅ光的折射率分别是１．９９２９和２．２０６３，则在晶

体后形成的焦点中离晶体较近的（图３中犃点）是ｏ

光焦点，离晶体较远的是ｅ光焦点（犅 点）。ｏ光的

偏振矢量垂直于主平面，ｅ光的偏振矢量平行于主

平面，则当针孔分别置于犃，犅点时将ｅ光或ｏ光滤

掉，再经过透镜准直后可以得到角向偏振或径向偏

振的平行光束。若入射到晶体内的光为圆偏振光，

在晶体各纵向截面上分解得到ｏ，ｅ光振幅均为总振

幅的槡２／２，则出射的角向偏振光和径向偏振光光束

内能量分布均匀。

图３犮切钒酸钇晶体偏振转换原理图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙｕｓｅｏｆ

犮ｃｕｔＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ

８５５
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３　实验结果与讨论

实验时，ＨｅＮｅ激光在晶体后形成两个焦点，

在放入针孔前，采用定性测量系统记录了透射光强

的分布。图４是晶体出射光在偏振片（Ｐ２）主轴分

别位于０，－４５°，－９０°和－１３５°方向时的光强分布

图。显然，由于焦点位置不同，成像光斑为双环结

构。而且，当偏振片（Ｐ２）主轴旋转时，光斑内环和

外环都有一个暗区同步旋转，这说明内、外环的光斑

都有一个关于中心对称的偏振结构。

图４ 钒酸钇晶体出射光强分布图

（箭头方位为Ｐ２主轴方向）

Ｆｉｇ．４ ＯｕｔｐｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｆｒｏｍＹＶＯ４ｃｒｙｓｔａｌ（ｔｈｅ

ａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰ２）

通过精密三维平移台将针孔控制在近焦点（图

３中犃点）处，旋转检偏器（Ｐ２），利用相机记录下检

偏器在不同主轴方向时的透射光强图，如图５所示。

图５（ａ）是Ｐ２为水平透过时的光强分布，可以看出，

光斑在竖直直径方向上具有最高的能量，水平直径

方位的透过光强为０（水平直径方位的电场为竖直

偏振，即垂直于直径），而且竖直方向的极大值和水

平方向的０值之间是渐变的；图５（ｃ）是Ｐ２为竖直

透过时的光强分布，此时，光斑在水平直径方位上具

有最高的能量，竖直直径方位透过光强为０（竖直直

径位置为水平偏振）；图５（ｂ），（ｄ），（ｅ），（ｆ），（ｇ），

（ｈ）则分别是起偏器主轴以４５°为步长顺时针旋转

时得到的透射光强图，可以看出，相较于图５（ａ），随

着偏振片的旋转，透射光强分布同步旋转，说明光斑

内各直径上电场均垂直于直径振动，总体上表现光

场具有圆周方向的偏振方向，且偏振矢量大小分布

是均匀的，即出射光是光强均匀分布的角向偏振光。

这与上面的理论分析吻合得很好。本实验采用针孔

在犃处滤掉ｅ光，由于ｅ光在针孔内也有光场分布，

所有在透过的光斑中含有ｅ光成分。根据几何关

系，光斑中的ｅ光部分分布在光斑中心区域，所以在

旋转偏振片的过程中中心的光斑并不能完全消去。

实验中，可以通过选择直径更小的针孔进行滤波，得

到中心亮斑较小的角向偏振光。但是，当针孔的直

径小于波长时，入射光将在针孔处发生衍射，从而影

响出射光的光束质量。因此，研究提高出射光的偏

振纯度的方法是我们下一步的工作重点。

图５ 近焦点出射光定性测量图（箭头方位为Ｐ２

主轴方向）

Ｆｉｇ．５ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｎｅａｒｆｏｃｕｓ （ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰ２）

类似地，图６是针孔在犅点处时检偏器Ｐ２在

不同角度下的透射光强图。透射光束具有偏振方向

为直径方向的电场矢量，且光斑内强度分布均匀，即

在犅点处滤波将得到光强均匀分布的径向偏振光。

图６ 远焦点出射光测量图（箭头方位为Ｐ２主轴方向）

Ｆｉｇ．６ Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅ

ｆａｒｆｏｃｕｓ （ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

　　　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆＰ２）

为了进一步理解轴对称偏振光偏振性质和光斑

强度分布，将图２中四分之一波片去掉，以水平偏振

的线偏振光入射到晶体内，重复上面的步骤，得到近

焦点和远焦点情况下相机记录的透射光强，如

图７（ａ１）～（ｆ１）和（ａ２）～（ｆ２）所示。近焦点情况下，

随着检偏器旋转，有一块暗区同步旋转，说明出射光

与圆偏振光输入时具有相同的偏振态分布，但是不

同角度下透射光都有一个水平方向的暗区；类似地，

９５５
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在远焦点情况下，出射光与圆偏振光输入时具有相

同的偏振态，但是出射光都有一个竖直方向的暗区。

实际上，当入射光为水平方向的线偏振光时，出射光

在水平偏振的方位应具有最大值，竖直偏振的方位

值为０，即角向偏振光应该在竖直的直径上具有光

强最大值，水平的直径上光强为０，而径向偏振光应

该在水平的直径上具有光强最大值，竖直的直径上

光强为０；不同直径上光强的分布从最大值到０之

间是沿圆周方向余弦分布的。图７（ｆ１）和（ｆ２）给出

了水平线偏振光输入时角向偏振光和径向偏振光的

电场分布图。图７（ｅ１），（ｅ２）所示的实验结果很好

地验证了上述推论。图７（ｅ１），（ｅ２）显示角向偏振

光和径向偏振光分别在水平直径和竖直直径方位具

有光强最大值，与理论分析非常吻合。所以，当输入

光为线偏振光时，输出光也为轴对称偏振光，但是光

斑的强度分布沿圆周方向呈余弦分布。

图６ 线偏振光输入时产生的轴对称偏振光测量图［（ａ１）～（ｆ１）近焦点，（ａ２）～（ｆ２）远焦点］

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＡＰＢａｎｄＲＰＢｐｒｏｄｕｃｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｐｕｔ

［（ａ１）～（ｆ１）ｎｅａｒｆｏｃｕｓ，（ａ２）～（ｆ２）ｆａｒｆｏｃｕｓ）

４　结　　论

利用高双折射的犮切钒酸钇晶体产生了具有轴

对称偏振态分布的径向偏振光和角向偏振光。理论

分析表明当入射光为圆偏振光时可以得到偏振态关

于中心对称、强度均匀分布的径向偏振光和角向偏

振光；当入射光为线偏振光时，得到的径向和角向偏

振光具有中心对称的偏振态分布，但是其强度沿圆

周方向分别呈余弦分布。实验结果与理论分析相吻

合。本方法具有调节方便且对任意波长激光都适用

的优点。轴对称偏振光聚焦时具有超分辨率的光斑

尺寸和强度分布，在高分辨率显微测量、材料激光加

工和光操纵等领域具有广泛的应用。
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