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随着技术的发展，科研和实际工业以及军事等

领域的精度要求的提高，人们已经开始并且能够制

作出新型的偏振光。近年来，轴对称的光束引起了

研究人员广泛的关注，此类光束即为所谓的轴对称

偏振光 [1]。轴对称偏振光束可以利用多种方法 [2]获

得，并且包括显微镜、印刷、频移、电子加速和光学

捕捉等方面具有非常广泛的应用 [3]。轴对称偏振光

在高数值孔径聚焦后形成的光场分布具有非常高

的研究价值，具有代表性的为径向偏振光和角向偏

振光。

径向偏振光的电场振动方向在光束横截面上

具有轴对称性，始终沿着径向方向。径向偏振光是

具有轴对称图形的偏振光，具有纵向磁场 [4]和横向

电场 [5]。可以把径向偏振光等效地看成是无数条线

偏振光的叠加，他们的公共交点就是径向偏振光的

圆心。

径向偏振光电矢量振动方向如图 1所示。
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径向偏振光的研究及检测方法

陈 恒 1，韩 建 1,,2,3，谷俊达 1，柳 涛 1，马万卓 1,2，孙鸿伟 1,2，徐 磊 1,2

（1.长春理工大学 光电工程学院，长春 130022；2.长春理工大学 空间光电技术国家与地方联合工程研究中心，长春 130022；3.上海微电子装

备有限公司，上海 201203）

摘 要：径向偏振光具有轴对称的偏振光结构，在经过高数值孔径的透镜汇聚以后有很强的纵向梯度电场且具有超越衍

射极限的能力，光波的电磁场强度越大，处于这种光波之中的物质能量越高。采用偏振光轴向检测片产生径向偏振光，并通

过偏振光检测装置对径向偏振光进行质量检测。结果发现，利用该种方法产生的偏振光具有轴对称性高、各个点沿径向偏振

光强均匀分布。
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Abstract: Radial polarized light has a polarization structure of axial symmetry, after passing by the high nu⁃
merical aperture of converging lens, it is provided with a strong longitudinal electric field gradient and the ability to
go beyond the diffraction limit, and the greater the electromagnetic field strength of light waves is, the higher the ma⁃
terial power among the light waves is. A method with the use of POLARIZATION AXIS FINDER to generate radial
polarized light was put forward. The quality of radial polarized light was tested by the detection device of polarized
light. And the results show that by this way, the polarized light has the characteristics of high axial symmetry and
well-proportioned distribution for each point along the direction of radial polarized light.
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1 径向偏振光的制备

矢量偏振光束产生方法大致可分为两类：即腔内

法和腔外法。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 [6]；腔外法，有螺旋

相位板法 [7]、组合波片法 [8]、相干偏振操纵法 [9]。但由于

利用上述装置产生径向偏振光结构复杂，而且所产

生的径向偏振光质量仍需进一步研究讨论。

文中将采取不同的思路来获得径向偏振光：通

过偏振光轴向检测片之后产生角向偏振光或叫做

方位角偏振光，之后再在后面增加两个夹角为 45°
的 1/2 波片之后，将两个半波片组合在一起构成的

偏振旋转器 [10]，产生径向偏振光，如图 2 所示（注：

PAF 为 POLARIZATION AXIS FINDER 的简称，译为

偏振光轴向检测片）。

2 径向偏振光的检测

既然径向偏振光可以等效看作是无数线偏振

光的叠加，那么就可利用线偏振光的检测方法来检

测径向偏振光 [11]。

2.1 利用检偏器检测径向偏振光

径向偏振光通过检偏器时产生两侧是扇形的

亮纹，即通过检偏器也可定性地确定入射光是径向

偏振光。通过旋转检偏器来测量不同方向时的最

大光强，确定径向偏振光在不同方向上的光强，可

以定量地分析径向偏振光质量 [12]的好坏。

图 3、图 4 是通过 CCD 截得的图片和经过 MAT⁃
LAB处理过的灰度图片。

径向偏振光通过检偏器之后，当检偏器的偏振

方向和径向偏振光的部分偏振方向相同时，透过检

偏器的偏振图样是一个亮纹。不过由于径向偏振

光的偏振状态不是特别的好，所以效果不是特别明

显。通过上面的检测方法 [13]可以简单方便地检测径

向偏振光。当径向偏振光通过起偏器时，两侧暗扇

形的角平分线就是偏振片偏振的垂直方向，旋转偏

振片，暗扇形也跟着偏振片旋转的角度而发生相应

图 1 径向偏振光电矢量

氦氖激光器 632.8 nm
经扩束镜扩束

PAF 1/2波片 1/2波片 径向偏振光产生

光线方向

图 2 径向偏振光制备原理图

图 3 径向偏振光通过检偏器后的 CCD图
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图 4 径向偏振光通过检偏器后经

MATLAB 处理过的灰度图片
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的角度变化，说明此偏振光为径向偏振光。

2.2 用偏振光轴向检测片检测径向偏振光

径向偏振光通过偏振光轴向检测片时，会出现

光强急剧降低 [14]的现象，通过这种现象可以用偏振

光轴向检测片定性地检测径向偏振光。图 5、图 6是

径向偏振光通过偏振光轴向检测片的 CCD 图片和

MATLAB处理过的灰度图片。

通过上面灰度图可知，径向偏振光通过偏振光

轴向检测片之后，光强变为原来的 1/5。由于径向偏

振光的偏振方向正好与偏振光轴向检测片的起偏

方向垂直，所以在理想状态时，径向偏振光在通过

偏振光轴向检测片时，不会有光通过，完全是黑

色。通过分析径向偏振光，得到的原因为在径向偏

振光中掺杂了杂质光 [15]，杂质光的成分既有线偏振

光和圆偏振光，还有角向偏振光。

2.3 检偏器与偏振光轴向检测片检测径向偏振光

的区别

检偏器和偏振光轴向检测片对径向偏振光所

起的作用是相同的，都是通过马吕斯定律处理数据

来分析径向偏振光。用检偏器能定量的得出径向

偏振光在不同方向的光强度，而用偏振光轴向检测

片则不能，但偏振光轴向检测片能直接辨别出径向

偏振光与普通光。

2.4 波片与偏振光轴向检测片同时检测径向偏振光

现在用波片与偏振光轴向检测片连用测量径

向偏振光，由于径向偏振光通过 1/4波片之后，在与

1/4 波片快轴方向和慢轴方向振动的光的偏振状态

将不发生改变，则光依然不能通过偏振光轴向检测

片，且当快轴和慢轴的夹角为 45°的方向上会有圆

偏振光的产生，根据马吕斯定律可以知道，会有一

半的光通过偏振光轴向检测片，通过测量四个亮点

最大值位置的光强来定性地评价径向偏振光的质

量。图 7、图 8 是径向偏振光先通过 1/4 波片然后再

通过径向偏振光检测片且旋转波片得到的光强分

布图。图 5 径向偏振光通过偏振光轴向检测片

之后的光强变化图
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图 6 径向偏振光通过偏振光轴向检测片之后

经 MATLAB处理过的灰度图片

图 7 径向偏振光通过 1/4波片之后的 CCD图
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图 8 径向偏振光通过 1/4波片后经 MATLAB
处理得到的灰度图
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3 结 论

经过 MATLAB 处理过的灰度图，会有部分偏振

光变成圆偏振光或椭圆偏振光。椭圆偏振光可以

部分通过偏振光轴向检测片，但没有圆偏振光通过

的光通量多，通过分析四个亮点来评价径向偏振光

的质量。偏振光首先为径向偏振光，径向偏振光是

轴对称偏振光，同过检测四个点的光强的比值，来

检测径向偏振光的轴对称性，当完全是轴对称时，

四个点的光强应该完全相等，但是如果轴对称效果

不好时，则四个点的光强不同。如图 8第一幅图中，

四个点的光强比为 40：37：38：35，证明所得到的径

向偏振光质量良好，验证了该方法的有效性和实用

性。该实验装置结构简单、价格低廉、便于使用等

优点，具有更为广泛的应用前景。
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更换单元故障隔离率低的问题。当然，此方法也只

是利用现场可更换单元的现有信号，不能对全部故

障模式进行检测隔离。因此对设备的外部自动测

试在设备设计之初就要进行故障模式及测试方法

分析，预留专用测试接口，选择合适的测试点，才能

可靠、有效地完成设备的测试性要求。
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