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一种柱状矢量偏振光的检测与评价方法
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摘要　针对非均匀复杂偏振光束难以用一种偏振状态描述的现象，提出了一种点对点的偏振光检测方法，该方法

能够同时检测光束横向切面内所有点的偏振态，为非均匀偏振光描述提供足够的信息，解决了柱状矢量偏振光光

束的质量检测问题。运用这种方法，对已知偏振光束进行验证检验取得了良好的效果，证明了该方法可以作为一

种可靠、稳定的方法用对柱状矢量偏振光检测与评价。另外，一些描述柱状矢量偏振光均匀性的参数被重新定义，

为柱状偏振光的质量描述提供了量化指标。
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１　引　　言

非均匀偏振光整个波面范围内的每一个点都具

有特定的偏振态，通过一定方法使这些偏振态按照

一定要求排布，这种非均匀偏振光就可能产生特殊

的效果，进而扩展提高光学系统的功能或者性能，近

年来受到越来越多的研究者青睐。柱状矢量偏振光

是一种重要的非均匀偏振光类型，其波面内电场振

幅和偏振态都呈圆对称分布，而径向偏振光和切向

偏振光又是柱状偏振光的两种典型案例。由于这两

种柱状矢量偏振光束具有能够聚焦成更小光斑的能

力［１－５］，因此，被广泛应用在共聚焦显微术、光镊技

术、印刷术和激光加工上［６－９］。目前，已提出许多主

动或被动产生柱状矢量偏振光的方法，例如利用液

晶偏振转换器、空间变介质亚波长光栅、双折射率晶

体法、干涉法等产生满足要求的柱状矢量偏振

光［１０－１５］，但产生的光束与预期目标之间的差距，通

０６１２００２１
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过现有的偏振检测方法无法快速准确测量，因此，如

何对柱状矢量偏振光进行准确快速的质量检测是柱

状矢量偏振光应用领域一项非常急迫的任务。在过

去的研究中，研究人员们提出了许多对柱状矢量偏

振光束质量描述的参数，例如偏振角度、圆偏振分

量，以及切向偏振和径向偏振分量［１６－１９］。不同于均

匀偏振光，非均匀偏振光每个点的偏振态都是独立

的，所以准确描述非均匀偏振光的偏振状态必须以

准确描述波面内每一个点的偏振态为前提，因此点

对点的测量方法是对柱状矢量偏振光质量检测快捷

有效的方法。另外，为了对柱状矢量偏振光的光束

质量进行评价，重新定义了一些描述柱状矢量偏振

光的参数，能够量化评价柱状矢量偏振光的质量。

２　原理与定义

２．１　斯托克斯参量

对于平行光束，其横向电场犈（狉，θ）通常表达为

犈（狉，θ）＝ ［犈狓（狉，θ），犈狔（狉，θ）］，其振动信息可以用

著名的斯托克斯公式表示［２０］，简化起见，省略掉右

边的（狉，θ）：

狊０（狉，θ）＝犈

狓犈狓＋犈


狔犈狔

狊１（狉，θ）＝犈

狓犈狓－犈


狔犈狔

狊２（狉，θ）＝犈

狓犈狔＋犈狓犈


狔 ＝２Ｒｅ（犈


狓犈狔）

狊３（狉，θ）＝－犻（犈

狓犈狔－犈狓犈


狔 ）＝２Ｉｍ（犈


狓犈狔

烅

烄

烆 ）

．

（１）

　　斯托克斯参量的优势是计算所需的参量都可以

通过直接测量得到，利用ＣＣＤ、偏振片和四分之一

波片探测不同角度透射偏振片后的光强信息，可以

计算得到光束波面内每一点的斯托克斯参量：

狊０（狉，θ）＝犐０°＋犐９０°

狊１（狉，θ）＝犐０°－犐９０°

狊２（狉，θ）＝犐４５°－犐１３５°

狊３（狉，θ）＝犐λ／４，４５°－犐λ／４，

烅

烄

烆 １３５°

， （２）

式中犐代表光强，下标０°、４５°、９０°、１３５°表示接收到

的光强对应偏振片的透射角度与狓方向的夹角分

别为０°、４５°、９０°、１３５°，最后一个公式里的λ／４表示

光束通过了一个四分之一波片（波片的快轴与狓轴

方向重合）。斯托克斯参量满足如下公式，当且仅当

光束为完全偏振的时候等号成立：

狊２０（狉，θ）≥狊
２
１（狉，θ）＋狊

２
２（狉，θ）＋狊

２
３（狉，θ）． （３）

２．２　径向偏振光与切向偏振光分量定义

某点的横向电场犈（狉，θ），那么它的径向分量和

切向分量分别定义为犈犚，犈θ：

犈犚（狉，θ）＝犈狓（狉，θ）ｃｏｓθ＋犈狔（狉，θ）ｓｉｎθ

犈θ（狉，θ）＝－犈狓（狉，θ）ｓｉｎθ＋犈狔（狉，θ）ｃｏｓ
烅
烄

烆 θ
，（４）

所以径向和切向偏振光的强度可以定义为

犐犚（狉，θ）＝犈

犚（狉，θ）犈犚（狉，θ）＝

１

２
狊０＋

ｃｏｓ２θ
２
狊１＋

ｓｉｎ２θ
２
狊２， （５）

犐θ（狉，θ）＝犈

θ （狉，θ）犈θ（狉，θ）＝

１

２
狊０－

ｃｏｓ２θ
２
狊１－

ｓｉｎ２θ
２
狊２， （６）

式中狊０，狊１，狊２为（１）式中提到的斯托克斯参量，可以

根据（２）式计算得到，由此可以准确得到光波截面

内每一点的径向和切向光分量强度犐犚，犐θ。径向偏

振光强占该点总光强的比重（下面成为径向分量）为

ρ犚（狉，θ）＝
犐犚（狉，θ）

犐（狉，θ）
＝
１

２
＋
ｃｏｓ２θ
２

狊１
狊０
＋
ｓｉｎ２θ
２

狊２
狊０
，

（７）

式中犐（狉，θ）代表总光照强度犐（狉，θ）＝狊０，类似的切

向分量可以表示为

ρθ（狉，θ）＝
犐θ（狉，θ）

犐（狉，θ）
＝
１

２
－
ｃｏｓ２θ
２

狊１
狊０
－
ｓｉｎ２θ
２

狊２
狊０
，

（８）

式中ρ犚（狉，θ）＋ρθ（狉，θ）＝１。

为了计算全局的径向分量和切向分量，对整个

光截面求平均，可以得到

珓ρ犚 ＝
∫

!

０
∫
２π

０

ρ犚（狉，θ）犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

∫
!

０
∫
２π

０

犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

， （９）

珓ρθ＝
∫

!

０
∫
２π

０

ρθ（狉，θ）犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

∫
!

０
∫
２π

０

犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

． （１０）

利用上述参数，可以计算出ρ犚，ρθ的方差σ
２
犚，σ

２
θ：

σ
２
犚 ＝
∫

!

０
∫
２π

０

［ρ犚（狉，θ）－珓ρ犚］槡
２犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

∫
!

０
∫
２π

０

犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

σ
２
θ ＝
∫

!

０
∫
２π

０

［ρθ（狉，θ）－珓ρθ］槡
２犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄθ

∫
!

０
∫
２π

０

犐（狉，θ）狉ｄ狉ｄ

烅

烄

烆
θ

．（１１）

　　这两个参量全局性的描述了ρ犚（狉，θ）和ρθ（狉，θ）

的离散程度，表征了在柱状矢量偏振光束切面内每

０６１２００２２
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一点偏振态的一致性程度，它们的值越小表明整个

光波界面内的偏振态越一致，偏振性质越好。由

犐θ＝犐－犐犚，珓ρθ＝１－珓ρ犚 可知σ
２
θ ＝σ

２
犚。因此，只需求

出其中一个参量就可以描述光束的偏振一致性。

３　实验设计与结果讨论

３．１　实验设计

根据理论分析中的方法，搭建了如图１所示的

系统。１）光源部分，激光器出射的光束经过光纤准

直滤波得到均匀的平行光，图中ＣＳ表示光纤滤波

准直系统；２）设定偏振光束产生部分，该部分由两个

偏振片（Ｐ）和液晶偏振转换器组成，调整两个偏振

片的角度来调整入射到液晶偏振转换器上光的光强

和偏振方向，液晶偏振转换器能够根据施加的电压

点对点的把均匀线偏光转换为设定偏振光类型；３）

斯托克斯参量检测部分，该部分由可以选择的偏振

片和ＣＣＤ组成。根据原理分析可知，柱状矢量偏振

光检测只需测量斯托克斯参量的前三项就即可计算

得出光的径向分量和切向分量，因此在该部分没有

设计四分之一波片。

设计了均匀线偏振光验证、径向偏振光验证和切

向偏振光验证三个验证实验，均匀线偏振光由偏振片

产生，径向偏振光和切向偏振光由液晶偏振转换器产

生。通过这些对已知偏振态的偏振光的测量来验证

这种点对点柱状矢量偏振光测量方法的可靠性。

图１ 点对点柱状矢量偏振光产生及检测系统

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｔｏｐｒｏｄｕｃｅａｎｄｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｂｅａｍ

３．２　实验结果与讨论

实验中可以得到非常准确的均匀线性偏振光，

因此可以用均匀线偏振光作为标定基准来验证点对

点偏振检测方法的准确性。实验得到整个切面内的

径向分量和切向分量比重分别为珓ρ犚 ＝０．４８４、珓ρθ ＝

０．５１６，与理论的珓ρ犚 ＝珓ρθ ＝０．５非常接近，误差在

３％ 左右，说明这种点对点的偏振光检测方法是可

靠的。图２（ａ）展示了ρθ的大小及分布情况（因为ρθ＋

ρ犚 ＝１，所以ρθ的分布情况，即可表征整个光束切面

内的偏振态分布，深红色代表ρθ＝１，为完全切向偏

振，深蓝色代表ρθ＝０，为完全径向偏振），图２（ａ）的

周围各种色彩的点是由噪声导致，由于噪声的随机

性，整个光斑进行评价时噪声会相互抵消不影响最

终结果。

图２ 均匀线偏振光每点偏振信息。（ａ）ρθ 值的分布图；（ｂ）均匀线偏光每点偏振方向

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｐｏｉｎｔｏｎｔｈｅｓｐｏｔｏｆｕｎｉｆｏｒｍｌｙｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ．（ａ）Ｖａｌｕｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆρθ；（ｂ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　图２（ｂ）上的箭头表示的是这种点对点的偏振

检测方法得到的光束切面内每点的偏振态，可以看

出整个波面内都是非常均匀的单方向排布，与均匀

线偏光的性质吻合，从而证明了点对点偏正检测方

法的可靠性。

径向偏振光验证实验中，测量光束斯托克斯参

量得到的图像如图３所示，由于光束相位补偿板边

缘衍射，导致图像上有明显的条纹，但由于斯托克斯

参量计算时利用的是同一点在四张图上的相对光强

信息，所以条纹不会影响偏振测量结果。
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图３ 径向偏振光透过偏振片强度分布。（右上角角度标签代表检偏器透过轴与狓方向的夹角）

Ｆｉｇ．３ Ｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｅｍｅｒｇｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ（ｗｈｏｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ａｘｉｓｍａｋｉｎｇ０°，４５°，９０°，１３５°ｗｉｔｈｔｈｅ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

　　通过对测得的斯托克斯参量处理计算，得到切

向偏振分量计算结果如图４（ａ）所示，珓ρ犚 ＝０．９３７２，

珓ρθ ＝０．０６２８，σ
２
犚 ＝σ

２
θ ＝０．０５４４，其偏振方向如

图４（ｃ）所示。实验结果吻合了径向偏振光各点的

偏振状态。同样的方式进行切向偏振光验证实验，

得到的切向分量结果如图４（ｂ）所示，珓ρ犚 ＝０．０５０５，

珓ρθ ＝０．９４９６，σ
２
犚 ＝σ

２
θ ＝０．０４４７，其偏振方向如

图４（ｄ）所示。待测切向偏振光各点的偏振状态也

被准确地检测到。图４（ｃ）、（ｄ）光斑的中心有一个

黑点，是由于圆柱矢量偏振光偏振态的圆对称性导

致，直观上表现了圆柱矢量偏振光的特点。

图４ρθ 和偏振方向分布图。（ａ）径向偏振光ρθ 分布；（ｂ）切向偏振光ρθ 分布；（ｃ）径向偏振光偏振分布；

（ｄ）切向偏振光偏振分布

Ｆｉｇ．４ Ｖａｌｕｅｏｆρθａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔｅａｃｈｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓ．（ａ）Ｒａｄｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｃ）ｒａｄｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；（ｄ）ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

　　径向偏振光与切向偏振光的验证实验证明了点

对点的偏振光检测方法能够准确测量出柱状矢量偏

振光横向切面内各点的偏振态，σ
２
犚、σ

２
θ 的引入能够评

价柱状矢量偏振光的均匀性，表征了柱状矢量偏振

光偏振质量的优劣。

４　结　　论

对如何精确地检测与评价柱状矢量偏振光的质

量进行了研究，提出了点对点柱状矢量偏振光检测

方法。通过均匀线偏光、径向偏振光和切向偏振光

三个验证实验，证明了这种点对点柱状矢量偏振光

检测方法的准确性与可靠性。同时，还提出了σ
２
θ、σ

２
犚

对径向偏振光和切向偏振光的全局描述，为径向偏

振光和切向偏振光的质量评价提供了量化指标。另

外，如果在点对点柱状矢量偏振光的光路中加入四

分一波片，系统便能够测量光波界面内每个点的完

整斯托克斯参量，进而对任意复杂的非均匀偏振光

进行检测，为光波偏振调制应用的进一步发展提供
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了测量基础。
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