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摘要：为了研究角向偏振艾里光束的紧聚焦特性，采用理查德沃夫矢量衍射理论分析优化了艾里光束的指数衰减
因子、主环半径与比例因子对其入射光场分布的影响；分别研究了角向偏振艾里光束聚焦场分布与涡旋滤波器调制的角

向偏振艾里光束的聚焦场分布，得到亚波长的角向中空场分布与亮场分布，实验结果与理论模拟基本一致。进一步利用

粒子群算法设计多环涡旋相位滤波器调制角向偏振艾里光束，紧聚焦后得到了超长无衍射超分辨的横向偏振光针。结

果表明，光针的半峰全宽为０．３９５λ，聚焦深度为３７．４３２λ，纵横比达到９４．７８８；通过计算斯托克斯参量分析聚焦光场的偏
振分布，发现聚焦光场在径向偏振与角向偏振之间交替变化，且光束中心奇异点消失，实现了横向偏振的亮场分布。该

研究在高密度的磁光存储、超分辨的光学成像、纳米光刻与粒子操作等领域具有广泛的应用。
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引　言

近些年，无衍射超分辨光针因其在激光直写、纳米

光刻、高密度磁光存储、超分辨成像和高效粒子操控等

领域的广泛应用［１］，成为了热门的研究课题。而圆柱

矢量光场在无衍射聚焦方面具有独特的优势，其中径

向偏振光聚焦后可以在聚焦光场形成很强的纵向成

分［２３］。利用二元相位光学衍射元件能够使聚焦光场
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的能量重新分布，形成光针。由五环相位滤波器调制

的径向偏振贝塞尔高斯光束经高数值孔径物镜聚焦，
形成半峰全宽（ｆｕｌｌｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）为
０．４３λ（λ为波长），以及聚焦深度（ｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓ，
ＤＯＦ）为４λ的亚波长纵向偏振光针［４］。同样，利用粒

子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）优化
设计的新型正弦三元混合滤波器，可以调制径向偏振

的贝塞尔高斯光束形成 ＦＷＨＭ为０．４１４λ以及 ＤＯＦ
为７．５８λ的超分辨纵向偏振光针［５］。以上提到的光

针都是由径向偏振光形成，其纵向成分占主导。

同样的，角向偏振光聚焦后可以在聚焦光场形成

有着超长的 ＤＯＦ，更有利于应用于激光直写、高密度
磁光存储等领域［６７］。角向偏振光直接聚焦，聚焦光场

是中空的暗场［８］，与横向偏振光针相关的科研工作较

少。而用２π涡旋相位滤波器调制角向偏振光，经高
数值孔径物镜聚焦后可以形成纯横向偏振的光针。由

２π涡旋相位滤波器和二元相位光学衍射元件调制的
角向偏振的贝塞尔高斯光束聚焦后，形成 ＦＷＨＭ为
０．４０λ以及ＤＯＦ为６．３２λ的无衍射横向偏振光针［９］。

贝塞尔高斯光束具有无衍射和自愈合的特性，成为研
究者们设计优化光针的热门选择。艾里光束不仅具备

无衍射和自愈合的特性，而且拥有独特的自加速性质，

可以应用到粒子操控等１维领域，而其它光束只能应
用到更高维的领域。

本文中利用多环涡旋相位滤波器调制角向偏振的

艾里光束，经过高数值孔径物镜聚焦后形成超长无衍

射超分辨横向偏振光针。在仿真中，设置艾里光束的

指数衰减因子ａ０＝０．０３，主环半径ｒ０＝２．８ｍｍ，比例因
子ｗ＝０．０３ｍｍ。通过 ＰＳＯ算法设计优化了不同的滤
波器，其中五环滤波器可以形成 ＦＷＨＭ是０．３９５λ与
ＤＯＦ是３７．４３２λ的光针。进一步利用斯托克斯参量
分析聚焦光场的偏振分布，得出聚焦光场在径向偏振

与角向偏振之间交替变化，且光束中心奇异点消失，证

明实现了横向偏振的亮场分布。

１　理　论

１．１　角向偏振艾里光束的紧聚焦特性分析
如图１所示，角向偏振的艾里光束沿 ｚ轴水平入

射，通过高数值孔径（ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ，ＮＡ）物镜聚
焦，根据理查德沃夫矢量衍射理论，其聚焦光场附近
的电场分布可表示为［１０１１］：
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式中，Ｅｒ，Ｅ，Ｅｚ分别表示聚焦光场在圆柱坐标系中ｒ，
，ｚ方向的分量，Ａ０是常数，仿真中可以忽略。

Ｉｎ ＝∫
α

０
ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｌ０（θ）×

ｅｘｐ（ｉｋｚｃｏｓθ）Ｊｎ（ｋｒｓｉｎθ）ｄθ （２）
式中，α＝ａｒｃｓｉｎｄＮＡ／ｎ０是物镜的最大半会聚角，ｎ０是
空间的折射系数，ｋ＝２π／λ是真空中的波矢，λ是入射
光的波长，Ｊｎ是第１类 ｎ阶贝塞尔函数，ｌ０（θ）是角向
偏振艾里光束的切趾函数［１２］，可表示为：

ｌ０（θ）＝Ａ
ｒ０－ｒ１( )ｗ

ｅｘｐａ０
ｒ０－ｒ１( )[ ]ｗ

（３）

式中，Ａ（·）表示艾里函数，ｒ１可以设置 ｒ１＝ｆｓｉｎθ，ｆ是
聚焦物镜的焦距，ａ０＞０是指数衰减因子。强度最高
的艾里环位于ｒ０－ｗ处，它的ＦＷＨＭ近似为２．２８ｗ

［１３］。

Ｆｉｇ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｌｙ
ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｎｅｅｄｌｅ

１．２　角向偏振艾里光束的紧聚焦实验方法
如图２所示，艾里光束可以利用液晶空间光调制

器（ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ）加载空间相位产
生［１４］。首先，激光光源发射一束线偏振激光（λ＝
５３２ｎｍ），通过激光扩束镜扩展，以合适的角度入射到
加载了艾里空间相位的反射式 ＳＬＭ的液晶面板。接
着，将经相位调制后的线偏振激光反射到傅里叶薄透

镜。经过傅里叶变换，在透镜的焦平面，产生了线偏振

艾里光束。将一个环形孔径放置在透镜焦平面，过滤

光束的低频成分。之后，线偏振艾里光束经零阶涡旋

波片（ＬＢＴＥＫ，ＶＲ１５３２）调制生成角向偏振艾里光束。
该波片并不会改变艾里光束的光强分布。最后，角向
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偏振艾里光束通过高数值孔径物镜聚焦，在聚焦平面

生成超长无衍射超分辨的横向光针。

２　仿真结果

２．１　指数衰减因子 ａ０、主环半径 ｒ０和比例因子 ｗ对

入射艾里光束的影响

　　入射艾里光束的各项参量，影响着紧聚焦后超分
辨横向偏振光针的性质［１５１６］。因而通过仿真模拟，探

究指数衰减因子ａ０、主环半径ｒ０和比例因子ｗ对入射
艾里光束的影响有着重要意义。首先，设置聚焦物镜

的焦距ｆ＝３ｍｍ，主环半径 ｒ０＝２．８ｍｍ，比例因子 ｗ＝
０．０３ｍｍ，指数衰减因子ａ０分别为０．０１，０．１，１。图３ａ～
图３ｃ所示。是不同的指数衰减因子ａ０所对应的入射
场光强的分布情况。在ａ０＝０．０１时，艾里光束的能量
散布在其主瓣和诸多旁瓣上；在ａ０＝１时，艾里光束的
能量只集中分布在主瓣上，光场变为甜甜圈的形状；而

ａ０＝０．１时，艾里光束的能量主要分布在主瓣上，少量
分布在旁瓣上，是一种中间态。接着，设置聚焦物镜的

焦距ｆ＝３ｍｍ，指数衰减因子 ａ０＝０．２５，比例因子ｗ＝
０．０３ｍｍ，主环半径 ｒ０分别为 ２ｍｍ，２．５ｍｍ，３ｍｍ。图
３ｄ～图３ｆ所示是不同的主环半径 ｒ０所对应的入射场
光强的分布情况。从图３ｄ～图３ｆ可知，艾里光束的主
瓣和旁瓣能量分布比例并无变化，主瓣的直径从２ｍｍ
变化到３ｍｍ。最后，设置聚焦物镜的焦距 ｆ＝３ｍｍ，指
数衰减因子ａ０＝０．２５，主环半径ｒ０＝２．８ｍｍ，比例因子
ｗ分别为０．０５ｍｍ，０．１ｍｍ，０．５ｍｍ。如图３ｇ～图３ｉ所
示，艾里光束的主瓣和旁瓣能量分布比例并无变化，主

瓣的直径也保持一致，而主瓣的宽度从０．０５ｍｍ变化
到０．５ｍｍ。

综上所述，对于艾里光束，指数衰减因子 ａ０影响
其光场能量在主瓣和旁瓣的分布比例，主环半径 ｒ０影
响其主瓣的直径，比例因子 ｗ影响其主瓣的宽度。为
了提升紧聚焦后产生的超分辨光针的 ＤＯＦ并压缩其
ＦＷＨＭ，在之后的仿真实验中，设置聚焦物镜的焦距
ｆ＝３ｍｍ，指数衰减因子 ａ０ ＝０．０３，主环半径 ｒ０ ＝
２．８ｍｍ，比例因子ｗ＝０．０３ｍｍ。

Ｆｉｇ３　ａ～ｃ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｐｕｔＡｉｒｙｂｅａｍｓｆｏｒｇｉｖｅｎｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｒ０＝２．８ｍｍ，ｗ＝０．０３ｍｍａｎｄａ０＝０．０１，０．１ａｎｄ１，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ
ｌｙｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ　ｄ～ｆ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｐｕｔａｉｒｙｂｅａｍｓｆｏｒｇｉｖｅｎｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ０＝０．２５，ｗ＝０．０３ｍｍａｎｄｒ０＝２ｍｍ，
２．５ｍｍａｎｄ３ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ　ｇ～ｉ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｉｎｐｕｔＡｉｒｙｂｅａｍｓｆｏｒｇｉｖｅｎｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａ０＝０．２５，ｒ０＝
２．８ｍｍａｎｄｗ＝０．０５ｍｍ，０．１ｍｍａｎｄ０．５ｍｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅ

２．２　多环涡旋相位滤波器对紧聚焦性质的影响
如图４ａ、图４ｂ所示，未经调制的角向偏振光紧聚

焦后，在聚焦光场只存在角向成分，径向成分和轴向成

分为零，光场呈现中空分布。如图４ｃ所示，在实验中

生成了紧聚焦后未经调制的角向偏振光［１７］。根据（１）
式，经涡旋相位滤波器调制的角向偏振光紧聚焦

后［１８］，在聚焦光场产生径向成分。这是因为偏振分布

和相位分布之间有联系，入射光相位的改变会导致聚
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Ｆｉｇ４　ａ～ｃ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｕｎｍｏｄｕｌａｔｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ
ｂｅａｍｂｙｔｉｇｈｔｌｙｆｏｃｕｓｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｄ～ｆ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓ，ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅｘｙｐｌａｎｅｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｍｏｄｕｌａｔｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｂｙｔｉｇｈｔｌｙｆｏｃｕｓｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

焦光场的偏振发生改变。如图４ｄ～图４ｅ所示，经调
制的角向偏振光紧聚焦后，由于同时存在角向成分和

径向成分，中心的偏振奇异点消失，光场的中空分布消

失。如图４ｆ所示，是经调制的角向偏振光紧聚焦后的
实验结果。

为了实现超长无衍射超分辨横向偏振艾里光针，

作者设计了Ｎ环涡旋相位滤波器，可压缩沿 ｒ方向的
旁瓣并延长ｚ方向的聚焦深度。如图１所示，角向偏
振的艾里光束沿ｚ轴水平入射，经由 Ｎ环涡旋相位滤
波器调制和高数值孔径物镜聚焦，该滤波器由不同透

过率ｆ（θ）和不同相位 φ（θ）的同心环组成，每个环对
应的径向位置可以表示为 ｒｔ＝ｓｉｎθｔ／ｄＮＡ（相对于光瞳
的归一化半径）。经调制后聚焦场的 Ｉｎ可重新表示
为：

Ｉｎ ＝∑
Ｎ

ｔ＝１
ｆｔｅｘｐ（ｉφｔ）∫

θｔ

θｔ－１
ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｌ０（θ）×

ｅｘｐ（ｉｋｚｃｏｓθ）Ｊｎ（ｋｒｓｉｎθ）ｄθ （４）
式中，环形滤波器的环数ｔ＝１，２，３，…，Ｎ；θｔ＝ａｒｃｓｉｎｒｔ×
ｄＮＡ／ｎ０是物镜的半会聚角（θ０＝０，θＮ＝θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎｄＮＡ／
ｎ０）。在仿真中，设定入射光的波长λ＝５３２ｎｍ，物镜的
数值孔径为０．９５，空间的折射系数 ｎ０＝１。作者使用
了ＰＳＯ算法，该算法是一种基于群体的启发式优化算
法，由肯尼迪和艾伯哈特提出。ＰＳＯ算法先要设置一
个随机的解群空间，然后搜索最优解，每个解都是解群

空间里面的一个粒子，每个粒子都有自己的位置矢量

和速度矢量。设置合适的 ＤＯＦ和 ＦＷＨＭ作为结束搜
索的特定条件，设计优化了四环和五环涡旋相位滤波

器每个环的径向位置 ｒｔ，得到了超长无衍射超分辨横
向偏振艾里光针。

如图５ａ～图５ｃ所示，分别是当涡旋相位滤波器
的Ｎ为１，４，５时，经过调制的角向偏振的艾里光束聚
焦后，总场沿着ｚ轴方向的分布情况。可以看出，生成
的横向艾里光针沿着 ｚ轴方向分布均匀，在较长范围
没有发生衍射。如图５ｄ和表１所示，当Ｎ＝４时，艾里
光针的 ＤＯＦ大约是 ３７．７４３λ，是 Ｎ＝１时艾里光针
ＤＯＦ的３．６８７倍，这表明Ｎ＝４时，涡旋相位滤波器可
以延长ｚ方向的聚焦深度，其纵横比达到９４．７６０。当
Ｎ＝５时，艾里光针的 ＤＯＦ大约是３７．４３２λ，与 Ｎ＝４
时光针的 ＤＯＦ相比并没有太大变化，但是分布的均
　　Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌｏｏｐｖｏｒｔｅｘｐｈａｓｅｆｉｌｔｅｒａｎｄ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａｉｒｙｌｉｇｈｔｎｅｅｄｌｅ

Ｎ＝１ Ｎ＝４ Ｎ＝５

ｒｔ １ ０．９６６７，０．９７５４，
０．９９３６，１

０．９５５５，０．９７１１，
０．９８６７，０．９９９０，１

ｆ（θ） １ １，０，１，１ １，１，１，０，１

φ（θ） π／２ π／２，－π／２，
π／２，－π／２

π／２，－π／２，
π／２，－π／２，π／２

ＤＯＦ／λ １０．２３８ ３７．７４３ ３７．４３２

ＦＷＨＭ／λ ０．３９５ ０．３９８ ０．３９５

ＤＯＦ／ＦＷＨＭ ２５．９１８ ９４．７６０ ９４．７８８
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Ｆｉｇ５　ａ～ｃ—ｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｎｅｅｄｌｅｉｎｔｈｅｙｚｐｌａｎｅｓｆｏｒＮ＝１，４ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ　ｄ～ｅ—ｔｈｅｄｅｐｔｈｏｆｆｏｃｕｓａｎｄｆｕｌｌｗｉｄｔｈ
ａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄＡｉｒｙｌｉｇｈｔｎｅｅｄｌｅｆｏｒＮ＝１，４ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

匀性得到很大提升。如图５ｅ和表１所示，当Ｎ分别为
１，４，５时，艾里光针的 ＦＷＨＭ几乎保持不变，大约是
０．３９８λ。当入射光的波长 λ＝５３２ｎｍ、物镜的 ｄＮＡ ＝
０．９５时，光场的阿贝衍射极限是０．５λ／ｄＮＡ＝０．５３λ，因
此生成了超长无衍射超分辨横向偏振艾里光针。

２．３　通过斯托克斯偏振参量分析紧聚焦光场的偏振
分布

　　可以通过分析斯托克斯参量来研究横向偏振艾里
光针的偏振分布详情。局部偏振椭圆的方位角 ψ和
椭圆率ｔａｎχ可以表示为［１９２０］：

ｔａｎ（２ψ）＝ｔａｎ［２＋ａｒｇ（Ｉ０Ｉ２）］

ｓｉｎ（２χ）＝
Ｉ０

２－ Ｉ２
２

Ｉ０
２＋ Ｉ２

{
２

（５）

式中，ａｒｇ（）表示复角，Ｉ０表示Ｉ０的复共轭。
图６ａ所示是局部偏振椭圆在焦点处延 ｘ轴方向

的椭圆率分布情况。可以发现，椭圆率在空间上是变

化的。在聚焦平面中心，椭圆率是１，表示这里是右旋
圆偏振光。沿着径向方向，椭圆率从１变化到 －１，偏
振从右旋圆偏振变化到左旋圆偏振。如图６ｂ所示，这
些小短线是在聚焦平面内局部偏振椭圆长轴的方向，

其在径向方向和角向方向间交替变化，呈现轴对称分

布。椭圆率从１变化到 －１的区域是径向分布，反之
是角向分布。在变化的边界区域，椭圆率是 ±１，这里
是偏振的奇异点，属于圆偏振，方位角ψ无法计算［２１］。

总之，通过斯托克斯偏振参量分析了紧聚焦光场的偏

振分布，光场的偏振在空间上呈现径向偏振与角向偏

　　

Ｆｉｇ６　ａ—ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃｉｔｙｏｆｌｏｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｌｌｉｐｓｅｓｉｎｔｈｅ
ｘｚｐｌａｎｅｓ　ｂ—ｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌａｎｇｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

振的交替变化，且中心奇点消失，其区域大小约为

０．４λ，证明利用多环形涡旋滤波器实现了横向偏振的
超分辨光场分布。

３　结　论

利用ＰＳＯ算法优化设计了多环涡旋相位滤波器
调制角向偏振艾里光束，经高数值孔径物镜聚焦后生

成了超长无衍射超分辨横向偏振光针。其中，五环涡

旋相位滤波器的优化效果最好，压缩沿横向方向的旁
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瓣并延长轴向方向的聚焦深度，并且光场分布十分均

匀，光针的 ＦＷＨＭ大约是 ０．３９５λ，低于阿贝衍射极
限，ＤＯＦ大约是３７．４３２λ，纵横比达到９４．７８８。通过
斯托克斯偏振参量分析了紧聚焦光场的偏振分布，光

场的偏振在空间上呈现径向偏振与角向偏振的交替变

化，其中心奇点消失，为亮的右旋圆偏振光。在实际应

用中，通过ＳＬＭ能实现作者编码的多环涡旋相位滤波
器。横向偏振的超分辨光针在激光直写、纳米光子学、

高密度磁光存储、超分辨成像和粒子操控等领域具有

广阔的应用前景。需要注意的是，该滤波器生成的超

长无衍射超分辨横向偏振光针的横向旁瓣较大，不适

于广泛应用，之后需要扩展滤波器的调制维度，减少横

向旁瓣。
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