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　　偏振是电磁波最基本的特征之一 ,常见的偏振光有线偏
振光、圆偏振光以及椭圆偏振光。而最近人们开始对一种具
有轴对称偏振的激光束产生了极大的兴趣 ,这就是径向偏振
光和角向偏振光。对于这两种偏振态的定义为〔1〕如果场中的
每个点的电场矢量相对矢径方向的旋转角度为 < ,则该点的
电场强度一般表示为 �E ( r ,θ) = E0 ( r)〔�rcos < + �θsin <〕,其中
r为径向的单位矢量 ,θ是角向 (切向) 的单位矢量 ,当 < = 0
时 ,表示径向偏振矢量 :当 <≠0时 ,为角向偏振矢量。从定义
来看径向偏振光是关于传播光轴对称的 ,如图 1所示 :

图 1 (a)角向偏振光 (b)径向偏振光
由于径向偏振光完美的轴对称分布 ,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性。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 ;
只有横向的磁场和沿轴的纵向的电场 ;并且径向偏振光和角
向偏振光都是偏振本征态 ,它们在 C切向晶体中传播时 ,不
会发生串扰 ;径向偏振光在高数值孔径透镜聚焦时可以产生
超越衍射极限的极小得焦点 ,比线偏振光和圆偏振光的聚焦
点小得多 ,而且焦点区域的纵向电场变得非常强。近年来人
们对径向偏振光的这一聚焦特性进行了大量的理论计算模
拟和实验〔2 - 9〕。近年来径向偏振光的这些特性得到了很多
新的应用 ,例如在引导和捕捉粒子〔10 - 12〕、粒子加速〔13 ,14〕、提
高显微镜的分辨率〔15 - 17〕、金属切割〔18 ,19〕以及提高存储密
度〔20〕等方面 ,随着人们对径向偏振光的不断认识 ,它将在越
来越多的方面得到应用。

1　径向偏振光的理论研究
自从径向偏振光被发现以来 ,由于其独特的性质 ,吸引
了众多学者从理论上对其进行了大量研究 ,大部分的文章集
中在近两年。
1. 1　国内的研究现状
华南师大的邓冬梅〔21〕等人研究了拉盖尔部分为复数的

径向偏振复宗量光束 ,利用矢量瑞利一索末菲公式分析并计
算了在自由空间中径向偏振复宗量光束的离轴和傍轴传播
性质 ,研究表明径向偏振复宗量光束的电场分布在任何传播
位置都保持径向偏振状态。在另一篇文章中〔22〕她利用矢量
角谱理论 ,分析了径向偏振光的矢量结构 ,计算了径向偏振
光的能通量分布 ,通过分析她认为径向偏振光的电磁场完全
由横向磁场和沿轴向的纵向电场组成 ,没有横向的电场和纵
向的磁场。上海理工大学的郭汉明〔23〕等人推导出了在各向
同性媒质中任意偏振电磁波的矢量平面波谱公式 ,这个公式
是由 TM模和 TE模的平面波谱构成的 ,其中振幅和所有的平
面波谱的单位偏振方向是可分离的 ,使得它比以前的平面波
谱公式更容易应用 ,另外还导出了适于具有圆对称结构的任
意偏振电磁波的傅立叶一贝塞尔变换对。温州大学的张耀
举等人〔24〕利用矢量瑞利衍射积分法 ,推导出了径向偏振高
斯光束被轴锥体衍射的矢量场分布的解析式 ,理论分析和模
拟计算表明当用径向偏振高斯光束照明轴锥体时衍射场的
径向成分是传播恒定的一阶贝塞尔光束 ,当轴锥体的张角和
折射率较大时纵向成分与此有关 ,对于较小的张角和折射率
纵向成分可以忽略 ,这时可以用标量理论近似。
1. 2　国外的研究现状
比利时的 Peter Muysl〔25〕等人对圆对称光束 (径向偏振、
角向偏振)沿 c切向单轴晶体的传播进行了研究 ,用角谱理
论模拟了具有轴对称的偏振光在 c切向单轴晶体中的传播 ,
结论表明径向偏振光和角向偏振光都是偏振本征态 ,这两种
偏振态在光束传播过程中不会产生串扰 ,即在 c切向单轴晶
体中传播时偏振本征态的偏振度不会变 ,并且能保持光束横
截面的形状。沙迦的 Yousef I〔26〕推导了径向偏振高斯激光束
紧密聚焦场的解析表达式 ,并算出了非傍轴条件下的光束能
量分布。

2　径向偏振光的产生方法
世界上第一束径向偏振光是由日本的 Mushiake〔27〕在

1972年通过实验得到的 ,在国内 1985年由中科院高能物理
研究所的庄杰佳〔28〕利用四块扇形的半波片胶合成的光学元
件第一次产生了径向偏振光 ,这几乎是唯一一篇可查到的关
于径向偏振光的中文研究性论文。虽然径向偏振光被发现
了已经三十多年 ,但由于起初人们并没有真正了解它的特性
而一直不被科研工作者所关注 ,最近几年当人们注意到其非
凡的优点时 ,纷纷寻找各种有效的方法来产生径向偏振光。
径向偏振光产生的方法可以分为两类 :即腔内法和外部转化
法。腔内法大体有这么几种 :在激光腔内热致双焦点平面上
放置小孔来选择偏振的模式〔29〕;在光纤激光器中用双重圆
锥棱镜来产生径向偏振光〔30〕;在激光腔内用不连续位相器
件产生径向和角向偏振光〔31〕;在腔内放具有轴向偏振选择
性的 (22 %)的亚波长衍射器件来产生径向偏振光〔32〕。但在
腔内放置特殊的器件并不都是可行的 ,因为对现有的激光器
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进行改造设计是一项十分复杂的技术。另外一种可选的方
法就是外部转化法 :用四块四分之一扇形线偏振方向都指向
外的半波片组成一个圆形器件〔28 ,33 ,34〕,用它可以产生近似的
径向偏振光 ;对这一方法的改进是由四块扇形半波片变为八
块半波片 ,这样使产生的光更接近完美的径向偏振光〔35〕;利
用扭转向列液晶偏振转换器产生径向偏振光〔36 ,37〕;利用螺旋
型双折射晶体模拟空间变换的光旋〔1 ,38〕;利用干涉仪相干叠
加两束偏振方向相互垂直的 ( TEM01和 TEM10)线偏振光得到
径向偏振光〔39 ,40〕。下面详细介绍几种常见的径向偏振光的
产生方法 :
2. 1　利用八块扇形半波片构成的空间变换延迟器〔35〕

图 2　分块的延迟器及光学系统

图 3　变换后的径向偏振态及能量分布
如图 2所示 ,这是以色列的 Machavariani 等人改进后的
空间变换延迟器 ,它是由八块扇形的半波片拼接在一起的 ,
每一块双折射晶体的慢轴都指向不同的方向 ,慢轴的方向在
图中用箭头表示 ,这样的一个延迟器近似一个连续的元件 ,
比起其他方法来具有设计简单 ,操作方便 ,不需要很高的调
节精度等优点 ,利用这种器件可以将高斯光束转化为高纯度
的径向和角向偏振的拉盖尔一高斯 (0 ,1)模的光束。当线性
偏振的高斯光束通过延迟器时 ,每一块半波片都会将偏振方
向转移不同的角度 ,以便使偏振沿径向方向 ,通过琼斯矩阵
计算得出了通过延迟器件后的偏振分布 (如图 3a) ,除了不同
分块边缘的结合部分以外 ,其他部分都十分接近理想的径向
偏振分布 ,图 3b给出了相应远场的偏振分布 ,图 3c是通过近
场光束的傅立叶变换计算得到的远场的能量分布 ,这个远场
的能量分布十分接近理想的拉盖尔一高斯 (0 ,1)模的圆环状
分布 ,但在中心圆环周围有一个细微的八角星型晕轮 ,很明
显这是由八块结构的空间变换延迟器产生的 ,图 3d是远场
能量分布的截面图 ,实线是由这个器件产生的能量分布截面
图 ,虚线表示理想拉盖尔一高斯 (0 ,1)模的能量分布截面图 ,
这两者十分吻合。但图 3c中的八角星状晕轮包含大约百分
之十的能量 ,可以通过图 2中的光学系统 ,在其频谱面上放
置一个空间低通滤波器将其高频部分滤掉 ,在其能量分布图

上便可去掉晕轮。图 4给出了各个过程中光能量的分布 ,图
4a是在延迟器内的高斯光束 ,图 4b是光束经延迟器后几厘
米远处的能量分布 ,图 4c是没有滤波的径向偏振光远场的
能量分布 ,图 4d是经过滤波后的远场能量分布 ,这个结果十
分接近纯粹的径向偏振拉盖尔一高斯 (0 ,1)模的光束。

图 4　实验得到的径向偏振光强分布

2. 2　利用线双折射晶体制作的螺旋位相器件〔1 ,38〕

南洋理工大学利用线双折射晶体制作螺旋型的延迟器
件 ,用来模拟圆双折射的旋光性 ,附加一个半波片和两个四
分之一波片来实现将线偏振光转化为径向偏振光。如图 5
所示 ,它是一个随角度变化的螺旋状位相器件 ,当偏振光经
过延迟器时分布在不同位置的偏振光被延迟了不同的位相 ,
进而改变不同位置的偏振状态。首先线偏振光经过一个半
波片用来调整线性偏振光的偏振方向 ,这样可以降低对螺旋
位相板精度的要求 ,光经过第一个四分之一波片时变为圆偏
振光 ,关于圆偏振光在空间中传播的偏振态如图 5所示 ,在
一个周期内偏振方向沿不同的方向 ,如果能将这一个周期内
的不同偏振方向压缩在一个平面上 ,这样就可以得到径向偏
振光 ,图 5中的这个螺旋位相器件正是起到这个作用 ,它通
过控制不同角度方向上的厚度延迟不同角度的偏振 ,使其压
缩到同一时刻的振动面上 ,从而得到径向的偏振光。

图 5　螺旋位相器件

图 6　一个周期内圆偏振光电场分布 ( a)及压缩到一个平面上的设想 (b)

图 7　位相衍射器件
2. 3　用衍射光学器件实现径向偏振光
中科院物理所的牛春辉等人〔41〕在双折射材料上制作了
两个位相衍射器件如图 7所示 ,第一个位相衍射器件将线偏
振的 TEM01模分成 o光和 e光 ,这两束光具有相互垂直的偏
振方向 ,第二个位相衍射器件是用来补偿由第一个器件造成
的 o光和 e光的位相差 ,然后在迭加这个器件调制的 o光和
e光便可以得到径向偏振光。其原理示意图如图 8所示。
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除此之外 ,瑞士的 Moser〔42〕等人在激光腔的后反射镜上
制作了一个二元电介质衍射光栅 ,它可以实现对 TE模和 TM
模的反射选择 ,使 TE偏振反射遭到削弱 ,而 TM模的偏振反
射加强 ,最后在激光腔内产生 TM模偏振的振荡。

图 8　迭加两个偏振垂直的 TEM01模产生径向偏振光

图 9　二元衍射光栅以及模式选择示意图
2. 4　干涉法产生径向偏振光
如图 10为两种借助干涉仪产生径向偏振的方法 ,图 10a
为利用 Sagnac干涉仪附加道威尔棱镜、角型反射器等产生径
向偏振光〔40〕。图 10b利用Mach - Zehnder干涉仪以及半波片
产生径向偏振光〔39〕。借助干涉仪产生径向偏振光是根据图
8的原理设计的 ,首先是用分束器将 TEM01模分成两束 ,然
后用半波片将它们的偏振方向调整成相互垂直的偏振 ,最后
在干涉仪的输出端迭加而产生径向偏振光。

图 10　利用萨尼亚克干涉 (a)、马赫 - 增德尔干涉仪 ( b)产生径向偏振光
2. 5　其他的一些方法
日本人〔30〕采用了双重圆锥棱镜在掺镱的双包层光纤激
光器中产生了径向偏振光 ,如图 11所示 ,在一条两米的光纤
激光器中得到了 6. 2毫瓦的径向偏振光 ,这也是首次在光纤
激光器中得到径向偏振光 ,后来又用单个圆锥体在光纤激光
器中产生了径向偏振光〔43〕。以色列的 Moshe等人〔29〕利用径
向偏振光和角向偏振光在热应力各向同性的激光棒中的聚
焦不同 ,改进了 Nd : YAG激光腔 ,用来产生单一偏振的低损
耗稳定的振荡 ,由于激光腔内的热透镜和双折射相结合产生
热致双折射效应 ,对于径向偏振光和角向偏振光来说它们的
焦点不同 ,在它们的聚焦面上放置一个小孔 ,用来选择需要
的偏振模式 ,抑制另外一种偏振模式。另外也有用液晶〔37〕

的方法产生径向偏振光 ,不过这一般只能用于低功率的产
生。

3　径向偏振光的应用
3. 1　牵引、捕获和加速金属粒子
普遍认为金属粒子由于具有很强的散射和吸收作用是
很难被捕捉到 ,而径向偏振光做光源的光镊可以在三维空间
中稳定的捕捉金属粒子。由于高度聚焦的径向偏振光束有
非常强的轴向成分 ,它可以提供较大的梯度力 ,同时对沿光
轴方向的坡印廷矢量没有贡献 ,因此它不会产生轴向的散射
和吸收作用 ,文献〔11〕用径向偏振光进行了捕捉金属瑞利粒
子的实验。文献〔10〕利用聚焦的径向偏振光束捕捉到大约

108个原子 ,并维持了 150ms的时间。径向偏振光由于其聚
焦点处径向电场矢量非常强 ,在文献〔20〕中利用聚焦的径向
偏振光将电子加速到千兆电子伏特。

图 11　利用双重圆锥棱镜在光纤激光器中产生径向偏振光
3. 2　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. 16λ2大小的尺寸 ,这比线偏振光和圆偏振光聚
焦的最小尺寸 0. 26λ2要小得多〔2〕,并且径向偏振光产生的焦
点其纵向电场成分非常强 ,对于径向偏振光的聚焦已有很多
文章从理论和实验方面进行了讨论〔3 - 5〕。鉴于径向偏振光
的这种聚焦特性在文献〔16 ,17〕中利用径向偏振光来优化扫描
光学显微镜的探针 ,在文献〔44〕中用径向偏振光代替线偏振
光用作增强拉曼光谱技术中的针尖 ,文中分析得出径向偏振
光用于显微探针有潜力达到原子尺寸量级的分辨率。在文
献〔4〕中讨论了数值孔径对偏振光的影响 ,分析认为对数值孔
径低于 0. 8的聚焦系统 ,圆偏振光可以得到很好的聚焦 ,而
对于数值孔径大于 0. 8时 ,径向偏振光是最好的选择。
3. 3　切割金属
径向偏振激光束由于自身的轴对称性 ,在切割金属时要
比线偏振光和圆偏振光切割效率高 1. 5到 2倍〔18 ,19〕。
3. 4　提高光学存储的密度〔20〕

径向偏振光在近场光学聚焦面上能产生比圆偏振光更
强的纵向电场以及更小的聚焦点 ,这种特性可以用来缩小在
存储面上光点的尺寸以便增加光学存储的面密度。径向偏
振光在介质表面产生的光点比圆偏振光小 20 % ,但是研究表
明在介质层堆中纵向的电场矢量峰值密度锐减并且其横向
成分占主要地位 ,这就使得径向偏振光不适合用于近场记录
系统 ,但可以用于近场只读系统。
对于径向偏振光的研究虽然才刚刚开始 ,但由于具有诸
多的优点 ,使其在捕获和加速金属粒子和提高分辨率、存储
密度以及切割金属效率等领域展现出了重大的潜在应用价
值。相信通过对径向偏振光更加深入的研究以及新的性质
不断被发现 ,径向偏振光将具有更加广阔的应用前景。
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