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基于相干涡旋位相调制的偏振可调柱状
矢量偏振光的产生
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摘要　柱状矢量偏振光可广泛应用于光刻、光学微加工、光镊和光学超分辨等技术领域。为了解决现有产生柱状

矢量偏振光装置结构复杂和偏振不可调等问题，从理论和实验两方面对基于相干涡旋位相调制的柱状矢量偏振光

束的产生进行了研究。理论上分析和证明了相干涡旋位相调制产生偏振可调柱状矢量偏振光方案的可行性，并模

拟了径向偏振光和切向偏振光经过检偏器的光强分布。同时，实验证明了理论的正确性，并通过旋转两涡旋位相

板的相对角度，将获得的径向偏振光转换为切向偏振光，实验结果与理论分析一致。
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１　引　　言

偏振是光波的重要特性之一，被广泛应用于测

量、加工和制造等多个领域。线偏振光和椭圆偏振

光（包括圆偏振光）是所熟知的传统偏振模式，其共

同特点是波面内各点的偏振态均相同。柱状矢量偏

振光（ＣＶＢ）不同于传统偏振光，其偏振方向和振幅

在光束横截面上呈柱状对称分布。径向偏振光

（ＲＰＢ）和切向偏振光（ＡＰＢ）是柱状矢量偏振光最特

殊的两种形式，其独特的偏振模式引起了研究者的

广泛关注。柱状矢量偏振光在高数值孔径透镜的作

用下具有独特的聚焦特性［１－３］。研究表明，入射光

场的轴向分量对于聚焦光斑的大小具有重要作用，

１００５００１１
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径向偏振光具有较强的轴向分量，其聚焦光斑要小

于线偏光的聚焦光斑［４］（特别是聚焦系统中采用环

形光束照明）；切向偏振光聚焦光斑呈面包圈状的中

空形［５－６］。这些聚焦光斑可以作为激光微加工、光

学微操纵［７］、光信息存储、超分辨显微成像［８］和光与

物质相互作用等领域的重要工具。

１９７２年，Ｍｕｓｈｉａｋｅ等
［９］首次在实验中利用激

光谐振得到径向偏振光。之后，随着工艺水平的提

高，出现了各种产生柱状矢量偏振光束的方法。根

据产生方式的不同可以分为两类：一类称为主动法，

该类方法通过改造激光器的谐振腔直接选取输出柱

状矢量偏振光束的模式［１０－１２］；另一类称为被动法，

该类方法主要利用谐振腔外的光学元件将传统的偏

振模式调制为柱状矢量偏振光，或者通过半波片组

合的方法构成位相延迟器，或者利用空间位相板对

圆偏振光进行位相补偿之后干涉叠加等来实

现［１３－１８］。由于主动法存在系统结构控制参数要求

高且只能应用于大尺寸谐振腔激光器等不足，被动

产生的方法被广泛应用。

１９９０年，Ｔｉｄｗｅｌｌ等
［１９］提出了一种基于马赫 曾

德尔干涉光路的径向偏振光的产生方法。２０１３年，

针对Ｔｉｄｗｅｌｌ的方法，Ｇｕ等
［２０］提出了一种改进的

马赫 曾德尔干涉方法，可以实现偏振可调的柱状矢

量偏振光，但到目前为止没有相关的实验验证。本

文基于文献［２０］的理论分析，模拟了径向偏振光和

切向偏振光经过检偏器后的强度分布，并从实验上

验证了基于相干涡旋位相调制产生偏振可调柱状矢

量偏振光的正确性，通过旋转两涡旋位相板的相对

位置，径向偏振光可转换为切向偏振光。

２　实验系统

一种生成偏振可调柱状矢量偏振光的系统如

图１所示。激光器（５９２ｎｍ，ＭＰＢ公司）发出的激光耦

合进入单模保偏光纤（ＰＭＦ），由单模保偏光纤出射的

激光经过透镜准直，之后经λ／２波片调制，由ＰＢＳ分

为两束，ｐ光透射并沿原传播方向继续传播，ｓ光反

射并垂直于原传播方向传播，λ／２波片用来调节ｓ

光和ｐ光的相对振幅大小；被ＰＢＳ分开的ｓ光和ｐ

光经由一对起始线重合涡旋位相旋向相反的０～２π

涡旋位相板（ＲＰＣＰｈｏｔｏｎｉｃｓ公司）调制（即若ｐ光

０～２π调制，则ｓ光２π～０调制，反之也成立）。实

验采用的涡旋位相板的起始摆放方式如图２（ａ）和

（ｂ）所示，以光线传播方向为Ｚ轴，两块涡旋位相板

起始线均与犡轴正半轴重合；之后ｐ光和ｓ光分别

经由反射镜反射，并于合束ＰＢＳ处重新合为一束

光，整个系统构成马赫 曾德尔干涉仪结构；两束光

的偏振方向不同，根据光的独立传播定理，原本两路

光中都需放置的λ／４波片可以合为一片放置于合束

ＰＢＳ之后，以达到简化系统和节约成本的目的；λ／４

波片的作用是使两线偏光分别转化为左旋圆偏光和

右旋圆偏光，实验采用的摆放方案为快轴与犡 轴成

－４５°的角，经λ／４波片后，两束光干涉叠加，即生成

了所需的柱状矢量偏振光。

图１ 生成偏振可调柱状矢量偏振光的系统结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｙｓｔｅｍｓｅｔｕｐｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍ
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　　为了检测生成的柱状矢量偏振光的偏振态，在

λ／４波片后端依次放置检偏器和ＣＣＤ（ＢｅａｍｏｎＨＲ

ＣＣＤ，ＤｕｍａＯｐｔｒｏｎｉｃｓ公司），检偏器的透光轴与犡

轴平行，ＣＣＤ与电脑相连。通过观测ＣＣＤ上光强

的分布来确定生成的偏振光。其中，采用ＰＢＳ分束

合束的方式可以提高光能利用率。

３　原理分析

为了简化数学推导，此处采用文献［２０］的琼斯

矩阵分析方法。根据ｐ光的传播路径，ｐ光依次经

过０～２π涡旋位相板、反射镜、合束ＰＢＳ和λ／４波

片，其中０～２π涡旋位相板提供位相调制ｅｘｐ（ｉ）

（０≤  ≤２π），涡旋位相板位相分布如图２（ａ）中所

示，以柱坐标系考虑即与犡 轴夹角相等的点上引入

的位相大小相等，即各径向上引入的位相０～２π分

布。对于ｐ光，则λ／４波片后ｐ光的光场分布可由

下式计算：

犈ｐ＝
１

槡２

１ －ｉ

－
［ ］
ｉ １

·
－狉ｐ ０

０ 狉
［ ］

ｓ

·ｅｘｐ（ｉ）犃ｅｘｐ（－ｉ犃）
１

槡２
［］１
０
＝
犃狉ｐｅｘｐ［－ｉ（犃 ＋π）］

２
ｅｘｐ（ｉ）

１

－
［ ］
ｉ
，

（１）

式中犃ｅｘｐ（－ｉ犃）为ｐ光初始振幅和位相信息，狉ｐ和狉ｓ为反射镜的反射系数。同理，对于ｓ光来说，根据ｓ光

的传播路径，ｓ光经过与ｐ光涡旋位相板起始线重合涡旋位相旋向相反的０～２π涡旋位相板、反射镜、合束

ＰＢＳ的反射面和λ／４波片，根据ｐ光受到的位相调制，ｓ光的位相调制为ｅｘｐ（－ｉ）（０≤  ≤２π），则ｓ光经

λ／４波片后的光场强度分布可以写成

犈ｓ＝
１

槡２

１ －ｉ

－
［ ］
ｉ １

·
－狉ｐ ０

０ 狉
［ ］

ｓ

·
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０ 狉
［ ］

ｓ

·ｅｘｐ（－ｉ）犅ｅｘｐ（－ｉ犅）
１

槡２
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１
＝

犅狉２ｓｅｘｐ［－ｉ（犅 ＋π／２）］

２
ｅｘｐ（－ｉ）

１［］
ｉ
， （２）

图２ 实验中摆放位置说明。（ａ）ｐ光涡旋位相板；（ｂ）ｓ光涡旋位相板；（ｃ）λ／４波片

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．（ａ）Ｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｐｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ；

（ｂ）ｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｐｌａｔｅｆｏｒｔｈｅｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｂｅａｍ；（ｃ）λ／４ｗａｖｅｐｌａｔｅ

式中犅ｅｘｐ（－ｉ犅）是ｓ光初始的振幅和位相信息。

犃和犅 的相对大小可以由λ／２波片来调节，为

了获取纯净的柱状矢量偏振光，可调节犃和犅 的大

小使得犃 和犅 有如下关系：

犃狉ｐ
２
＝
犅狉２ｓ
２
＝犆． （３）

除各自涡旋位相板引入的位相差外，两束光的额外

位相差不会影响最终柱状矢量偏振光的生成。为了

简化数学推导，调节两光路使得两束光除去涡旋位

相板引入的位相外余下位相相等，设ｓ为ｓ光传播

光程引入的位相变化量，ｐ 为ｐ光传播光程引入的

位相变化量，即有ｅｘｐ［－ｉ（犅＋π／２）］ｅｘｐ（－ｉｓ）＝

ｅｘｐ［－ｉ（犃＋π）］ｅｘｐ（－ｉｐ）＝ｅｘｐ（－ｉθ）。则在λ／４

波片后ｓ光和ｐ光的光场分布可以写为

犈＝犈ｓ＋犈ｐ＝犆ｅｘｐ（－ｉθ）ｅｘｐ（ｉ）
１

－
［ ］
ｉ
＋ｅｘｐ（－ｉ）

１［］｛ ｝ｉ ＝２犆ｅｘｐ（－ｉθ）
ｃｏｓ

ｓｉｎ
［ ］

． （４）
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　　由（４）式可知，产生的光偏振的分布由角度来

决定，不再是传统线偏光或椭偏光的均一分布，而是

径向偏振，如图３（ａ）所示。从（４）式的形式可知，只

要一个左旋圆偏光和一个右旋圆偏光分别经过起始

线重合涡旋位相旋向相反的涡旋位相板调制后，其

两束光的干涉叠加即为径向偏振光。

图３ （ａ）径向偏振；（ｂ）旋转０ 的柱状矢量偏振；（ｃ）切向偏振

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｗｉｔｈ０ｒｏｔａｔｉｏｎ；（ｃ）ａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　当两涡旋位相板的起始线都同时顺着或者逆着涡旋位相板的涡旋位相旋向旋转０ 时，即两涡旋位相板

的起始线之间的夹角为２０ 时，（４）式可改写为

犈＝犈ｓ＋犈ｐ＝犆ｅｘｐ（－ｉθ）ｅｘｐ［ｉ（＋０）］
１

－
［ ］
ｉ
＋ｅｘｐ［－ｉ（＋０）］

１［］｛ ｝ｉ ＝２犆ｅｘｐ（－ｉθ）
ｃｏｓ（＋０）

ｓｉｎ（＋０
［ ］），

（５）

则可以得到一个偏振可调的柱状矢量偏振光，如图

３（ｂ）所示。结合（４）式和（５）式可以看出，经涡旋位

相旋向相反的涡旋位相板调制的左旋圆偏光和右旋

圆偏光的干涉叠加可以生成偏振可调的柱状矢量

光，其偏振方向与两涡旋位相板的起始线夹角有关。

特殊情况：当０＝π／２＋２狇π（狇是整数）时，即两涡

旋位相板的起始线之间的夹角为π时，径向偏振光

可以转变为切向偏振光，如图３（ｃ）所示。此时，切

向偏振光的公式可以表示为

犈＝犈ｓ＋犈ｐ＝犆ｅｘｐ（－ｉθ）ｅｘｐ［ｉ（－π／２）］
１

－
［ ］
ｉ
＋ｅｘｐ［－ｉ（＋π／２）］

１［］｛ ｝ｉ ＝２犆ｅｘｐ（－ｉθ］
－ｓｉｎ

ｃｏｓ
［ ］


．

（６）

　　最终生成的柱状矢量偏振光经由检偏器和ＣＣＤ来检验。设检偏器的光轴沿犡 轴，则经过检偏器后，径

向偏振光的光矢量分布为

犈Ｒ ＝
１ ０［ ］
０ １

２犆ｅｘｐ（－ｉθ）
ｃｏｓ

ｓｉｎ
［ ］

＝２犆ｅｘｐ（－ｉθ）

ｃｏｓ［ ］
０

， （７）

切向偏振光的光矢量分布为

犈Ａ ＝
１ ０［ ］
０ １

２犆ｅｘｐ（－ｉθ）
－ｓｉｎ

ｃｏｓ
［ ］


＝２犆ｅｘｐ（－ｉθ）

－ｓｉｎ［ ］
０

． （８）

则ＣＣＤ上径向偏振光的归一化光强可以写为

犐Ｒ ＝ｃｏｓ
２
， （９）

ＣＣＤ上切向偏振光的归一化光强可以写为

犐Ａ ＝ｓｉｎ
２
． （１０）

以上推导过程中，若左旋圆偏光和右旋圆偏光确定，

则对两涡旋位相板的要求仅是涡旋位相旋向相反，

并未要求起始线的位置，则说明起始线位置并不影

响最终结果的生成。起始线位置的任意性又说明了

最终径向偏振光或者切向偏振光的生成仅与两起始

线的夹角有关，则生成切向偏振光时只要两起始线

夹角满足π即可，可只旋转其中一只位相板，即有下

式成立：
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犈＝犈ｓ＋犈ｐ＝犆ｅｘｐ（－ｉθ）ｅｘｐ［ｉ（－π）］
１

－
［ ］
ｉ
＋ｅｘｐ（－ｉ）

１［］｛ ｝ｉ ＝２犆ｅｘｐ［－ｉ（θ－π／２）］
－ｓｉｎ

ｃｏｓ
［ ］


．

（１１）

４　仿真与实验结果

根据（９）、（１０）式，径向偏振光和切向偏振光经

过透光轴平行于犡轴的检偏器，其强度的模拟结果

如图４（ａ）、（ｂ）所示。由于柱状矢量偏振光中心的

偏振态是混乱的（光束在中心点的干涉或者衍射作

用），所以中心点的强度为零，从仿真结果中也可以

看出中心存在强度为零的偏振奇点。

图４ 偏振光通过检偏器后的光强分布。（ａ）径向，模拟；

（ｂ）切向，模拟；（ｃ）径向，观测；（ｄ）切向，观测

Ｆｉｇ．４Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｆｔｅｒａｎａｌｙｚｅｒ．

（ａ）Ｒａｄｉａｌ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈａｌ，ｓｉｍｕｌａｔｅｄ；（ｃ）

ｒａｄｉａｌ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ；（ｄ）ａｚｉｍｕｔｈａｌ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

按照图１进行实验，打开激光器，调节ｐ光和ｓ

光的强度，使得两束光满足（３）式。一开始两涡旋位

相板起始线均在犡轴正轴，旋向相反，则在ＣＣＤ上

观测到的强度分布图如图４（ｃ）所示，对比图４（ａ），

与径向偏振光的理论结果一致。然后旋转ｓ光（或

者ｐ光）的涡旋位相板１８０°，在ＣＣＤ上观测到的强

度分布如图４（ｄ）所示，对比图４（ｂ），与切向偏振光

的理论结果一致。其中需要注意的是，实验结果中

的中心椭圆暗斑是由于系统本身的像差和实际系统

的干涉、衍射等造成的中心偏振奇点扩大，并不与理

论分析矛盾。实验验证了基于相干涡旋位相调制的

柱状矢量偏振光束的产生方法的正确性，同时也验

证了偏振可调理论的正确性：通过旋转两涡旋位相

板，可以获得偏振可调的柱状矢量偏振光。

５　结　　论

本文从理论和实验两方面验证了基于相干涡旋

位相调制偏振可调柱状矢量偏振光产生方法的正确

性。理论上通过基于琼斯矩阵的偏振理论分析，证

明了经过涡旋位相旋向相反涡旋位相板调制的左旋

圆偏光和右旋圆偏光干涉叠加可以获得柱状矢量偏

振光，具体偏振方向与两涡旋位相旋向相反涡旋位

相板的起始线夹角相关。实验上通过搭建类似于马

赫 曾德尔干涉系统的光路系统，验证了基于相干涡

旋位相调制产生柱状偏振光理论的正确性，同时也

验证了系统产生的柱状矢量偏振光偏振可调的特

性。柱状矢量偏振光可广泛应用于光刻、光学微加

工、光镊和光学超分辨等技术领域，有着广泛的实际

应用前景。实验系统简单，调节方便，可以作为柱状

矢量偏振光产生方法的参考。
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