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激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
Ｍａｒｃｈ，２０１７

　　文章编号：１００１３８０６（２０１７）０２０１８７０４

涡旋相位编码的径向矢量光束的紧聚焦特性

赵洁惠１，王　强２，朱博文２，王晓雷２
（１．中国石油大学（华东）理学院，青岛 ２６６５８０；２．南开大学 现代光学研究所 光电信息科学与技术教育部重点实验室，
天津 ３０００７１）

摘要：为了研究涡旋相位编码的径向矢量高斯光束经过高数值孔径物镜之后的聚焦特性，采用 ＲＩＣＨＡＲＤＳ和
ＷＯＬＦ提出的矢量积分理论和数值模拟方法，对聚焦场的特征进行了理论分析和模拟实验验证，取得聚焦场分布随涡旋
相位物理参量之间的数据关系。结果表明，当单个涡旋相位编码于径向矢量高斯光束时，在聚焦场能够获得２维的径向
和纵向分量；当双涡旋相位对称地编码于径向高斯矢量光束时，聚焦场会出现两个光学暗点，此光学暗点处的折射率低

于周围环境的折射率。这一结果对提高光学微操控的灵活性，以及对双微粒的捕获与操控是有帮助的。
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引　言

矢量光束是偏振态在空间呈非均匀分布的光束。

矢量光束在高数值孔径下的紧聚焦特性吸引了很多人

的研究［１６］，例如：径向偏振光在紧聚焦的情况下会在

沿轴方向产生纵向分量；而角向偏振光在紧聚焦的情

况下会在焦平面产生中空的光场分布。由于矢量光束

聚焦场的这些新颖特性，使其在粒子加速［７８］与捕

获［９１０］、扫描光学显微镜［１１１２］、激光切割与加工［１３１４］等

领域应用广泛。

当光场相位围绕着中心点螺旋增加或减小时，称

这种相位分布为涡旋相位。ＬＩ等人［１５］利用矢量衍射

理论研究了涡旋相位的聚焦特性。研究表明，通过调

整拓扑荷ｍ［１６］以及聚焦系统，能够在聚焦场实现从单
个焦点到两个重叠焦点的改变。这些特性适用于诸如

光学捕获［１７１８］和粒子加速［１９］方面的相关应用。而最

近的研究表明，当在矢量光束上加载涡旋相位后，聚焦

场的强度分布将发生变化，展现出更加与众不同的特

性。例如通过在角向偏振光场加载涡旋相位，ＨＡＯ等
人［２０］得到了比同等条件下的径向偏振光更小的焦点。

于是作者对径向矢量高斯光束加载涡旋相位的聚

焦特性进行研究。基于矢量衍射理论，推导了径向矢

量高斯光束编码单个涡旋的聚焦场表达式，并研究了

聚焦场分布随拓扑荷变化的规律。在此基础上，进一

步推导了径向矢量高斯光束编码对称的两个涡旋相位

的聚焦场表达式，并给出了数值模拟结果。研究结果

所展示的聚焦场特性对于矢量光束的调控具有重要的
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　 激　　光　　技　　术 ２０１７年３月

理论意义和实际价值。

１　理论推导与数值模拟

矢量光束在高数值孔径物镜下的聚焦场由ＲＩＣＨ
ＡＲＤＳ和 ＷＯＬＦ提出的矢量 Ｄｅｂｙｅ积分理论［２１］所描

述。根据这个理论，对于径向偏振光，焦点附近的电场

分布可以表示为：

Ｅ（ρ，φ，ｚ）＝ｉｆλ∫
２π

０∫
α

０
Ａ（θ，）ｋ（ρ，φ，ｚ，θ，）ｄθｄ （１）

ｋ（ρ，φ，ｚ，θ，）＝｛［ｃｏｓθｃｏｓ（－φ）］^ｅρ＋
［ｃｏｓθｓｉｎ（－φ）］^ｅφ＋ｓｉｎθ^ｅｚ｝×
ｅｘｐ｛－ｉｋ［ｚｃｏｓθ＋ρｓｉｎθｃｏｓ（φ－

）］｝ｓｉｎθ ｃｏｓ槡 θｄ （２）
式中，θ是物镜对焦点的最大孔径角，也即物镜数值孔
径；是极坐标下的角度；Ａ（θ，）是出瞳切趾函数；λ
是入射光波长；ｋ是波数；α＝ａｒｃｓｉｎθ是最大收敛角，由
θ所决定；ｐ，φ和ｚ表示焦点处的柱矢量坐标；^ｅρ，^ｅφ和
ｅ^ｚ是柱坐标中的单位向量。二重积分的上下限一个为
０～２π，它表示沿着角向积分一周；另一个为０～最大
收敛角α，它表示沿着径向的积分。这两个积分范围
共同确定对焦场有贡献的入射场的范围。

１．１　径向矢量高斯光束编码单个涡旋相位

当径向矢量高斯光束编码单个涡旋相位时，其电

场可以表示为：

Ｅ（ｒ，）＝ｅｘｐ－ｒ
２

ｗ( )２ ｅｘｐ（ｉｍ） （３）

式中，ｒ表示极坐标下角向距离，ｍ表示涡旋相位的拓
扑荷，ｗ为光束尺寸的常数。

由于物镜的设计通常满足正弦条件，于是有 ｒ＝
ｆｓｉｎθ［２２］，ｆ是高数值孔径物镜的焦距。将（３）式代入
（１）式并化简，得到聚焦场 ｅ^ρ，^ｅφ和 ｅ^ｚ的电场分量为：

Ｅρ（ρ，φ，ｚ）＝
－ｉｋｆ
２π∫

α

０
Ｐ（θ）｛πｃｏｓθｅｘｐ（ｉｍφ）ｉ－（ｍ＋１）×

Ｊｍ＋１（ｋρｓｉｎθ）＋πｃｏｓθｅｘｐ（ｉｍφ）ｉ
－（ｍ－１）×

Ｊｍ－１（ｋρｓｉｎθ）｝ｄθ （４）

Ｅφ（ρ，φ，ｚ）＝
－ｉｋｆ
２π∫

α

０
Ｐ（θ）｛πｃｏｓθｅｘｐ（ｉｍφ）ｉ－（ｍ＋１）×

Ｊｍ＋１（ｋρｓｉｎθ）－πｃｏｓθｅｘｐ（ｉｍφ）ｉ
－（ｍ－１）×

Ｊｍ－１（ｋρｓｉｎθ）｝ｄθ （５）

Ｅｚ（ρ，φ，ｚ）＝
－ｉｋｆ
２π∫

α

０
Ｐ（θ）｛２πｅｘｐ（ｉｍφ）ｉ－ｍ ×

Ｊｍ（ｋρｓｉｎθ）ｓｉｎθ｝ｄθ （６）
式中，Ｐ（θ）＝｛ｅｘｐ［－（ｉｋｚｃｏｓθ＋ｆ２（ｓｉｎθ）２／ｗ２）］｝×

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ，Ｊｍ（ｘ）是 ｍ阶第１类贝塞尔函数。该一重
积分的范围就是径向需要积分的范围，即从０～α。此

一重积分表示入射场的一个环状区域对聚焦场的贡

献。

根据（４）式 ～（６）式，取参量 λ＝６３２．８ｎｍ，ｗ＝
２ｍｍ，θ＝０．９，模拟计算了矢量光束编码单个涡旋相位
的聚焦场。图１中给出当拓扑荷ｍ取０，１，２和３时所
对应的聚焦场强度分布，它展示了拓扑荷 ｍ对于焦场
光斑图样的影响。由于入射光是径向偏振光，因此当

拓扑荷 ｍ＝０时，焦场只有一个焦点，如图 １ａ所示。
随着拓扑荷数增加，在聚焦场的中心出现光学暗点，即

２维中空聚焦场，并且中空聚焦场的半径也逐渐增大，
如图１ｃ和图１ｄ所示。为了便于对比分析，将焦平面
上ｘ＝０、沿ｙ方向的强度分布显示图２中。它更加直
观地显示了聚焦场能量分布随拓扑荷 ｍ变化的数量
关系。图２说明，随着拓扑荷 ｍ的增加，聚焦场中心
的光强逐渐变弱；当ｍ＝２和 ｍ＝３时，能够产生２维
中空聚焦场，并且中空场的半径也随着 ｍ的增加而增
加。与角向矢量光的紧聚焦场相比，径向矢量光束编

码单个涡旋时的紧聚焦场同时具有径向分量和纵向分

量，这进一步提升了光学微操控［２３２４］的灵活性。

Ｆｉｇ１　ＣｏｍｐａｃｔｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｒａｄｉａｌｖｅｃｔｏｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅ
ｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

Ｆｉｇ２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｘ＝０ｐｌａｎｅ
ａｌｏｎｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

１．２　径向矢量高斯光束编码两个涡旋相位
在径向矢量光束上编码两个对称的涡旋相位，并

且两个涡旋相位的拓扑荷 ｍ相同。令拓扑荷 ｍ均为
１的两个涡旋相位分别位于入射平面 ｘ＝ａ和 ｘ＝－ａ

８８１
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处。这样，入射光场的电场表达为：

Ｅ（ｒ，）＝ｅｘｐ－ｒ
２

ｗ( )２ （ｒｅ
ｉ－ａ）（ｒｅｉ＋ａ） （７）

　　两个涡旋相位之间的距离由ａ确定。当ａ＝０时，
两个涡旋相重叠，这与编码单涡旋相位拓扑荷 ｍ＝２
的情况相同。随着ａ逐渐增大，两个涡旋相位逐渐分
离，聚焦场的分布也随着ａ的改变而出现新的变化。

将（７）式代入（１）式中并化简，聚焦场 ｅ^ρ，^ｅφ和 ｅ^ｚ
的电场分量分别表示为：

　Ｅρ（ρ，φ，ｚ）＝
－ｉｋｆ
２π∫

α

０
Ｐ（θ）｛ｉπｃｏｓθ［ｆ２（ｓｉｎθ）２ｅｉ２φ×

（Ｊ３（ｋρｓｉｎθ）－Ｊ１（ｋρｓｉｎθ））＋２ａ
２Ｊ１（ｋρｓｉｎθ）］｝ｄθ （８）

Ｅφ（ρ，φ，ｚ）＝
－ｉｋｆ
２π∫

α

０
Ｐ（θ）｛πｃｏｓθ［ｆ２（ｓｉｎθ）２ｅｉ２φ×

（Ｊ３（ｋρｓｉｎθ）＋Ｊ１（ｋρｓｉｎθ））］｝ｄθ （９）

Ｅｚ（ρ，φ，ｚ）＝
－ｉｋｆ
２π∫

α

０
Ｐ（θ）｛－２πｓｉｎθ×

　［ｆ２（ｓｉｎθ）２ｅｉ２φＪ２（ｋρｓｉｎθ）＋ａ
２Ｊ０（ｋρｓｉｎθ）］｝ｄθ（１０）

式中，Ｊ０（ｘ），Ｊ１（ｘ），Ｊ２（ｘ）和Ｊ３（ｘ）分别为０阶、１阶、２
阶以及３阶第１类贝塞尔函数。

根据（８）式 ～（１０）式的推导结果，取参量 λ＝
６３２．８ｎｍ，θ＝０．９，计算在两个涡旋之间的间距，即不
同ａ值情况下焦场的强度分布，结果如图３所示。图
３ａ为ａ＝０ｗ的情况，这等效于拓扑荷ｍ为２的径向矢
量光束编码单涡旋相位的聚焦场，它产生了一个２维
中空场。随着两个涡旋相位之间距离的增加，聚焦场

中开始出现两个沿 ｙ方向对称分布的光学暗点，如图
３ｂ所示。随着涡旋之间距离的继续增加，这两个光学
暗点之间的距离也随着增加，但其能量轮廓则不断下

降，如图３ｃ所示。当ａ增加到１．０ｗ时，两个光学暗点
几乎消失，焦平面出现了一个亮的条形光班。总之，当

两个涡旋重叠时，只有一个光学暗点出现；当两个涡旋

相位逐渐分离开时，光学暗点开始分成两个并且随着

涡旋相位之间距离的持续增加而消失。此外，对于特

　　

Ｆｉｇ３　ＣｏｍｐａｃｔｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｅｌｄｏｆｒａｄｉａｌｖｅｃｔｏｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅ
ｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｅｎｃｏｄｉｎｇ

定的ａ值，两个光学暗点的能量分布和形状具有相同
的特征。

２　结　论

研究并给出了聚焦场的特性与涡旋相位的拓扑荷

和间距之间的关系。发现，当编码单个涡旋相位并且

拓扑荷为２和３时，聚焦场中存在一个２维中空能量
分布，这种聚焦场适用于对单个粒子的微操纵，并且这

种２维中空场能量分布的半径与拓扑荷 ｍ的大小相
关，即通过调节拓扑荷的大小可调控中空场的大小，这

增加了操控微粒大小的自由度。而当编码两个涡旋相

位（拓扑荷 ｍ＝１）时，聚焦场的分布依赖于两个涡旋
相位之间的间距。当两个涡旋相位同时位于入射光束

的中心时，聚焦场只会产生一个光学暗点，而随着两个

涡旋相位中心的逐渐远离，此前的一个光学暗点逐渐

分裂成两个暗点，这意味着这种聚焦场可以同时操控

两个折射率不同于周围煤质的粒子。同时也发现，两

个暗点的间距与涡旋相位的间距有关，因此可以通过

调节涡旋相位间距来调整暗点的间距，从而增加对不

同间距的双微粒的操控的自由度。
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