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椭圆偏振涡旋光束经高数值孔径透镜的聚焦

陈宝算　蒲继雄
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摘要　基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ的矢量衍射积分公式，研究了椭圆偏振涡旋光束经高数值孔径透镜聚焦的聚焦特性，着

重分析了椭圆偏振涡旋光束深聚焦的光强、相位和角动量分布特性，比较了相关参数变化对深聚焦特性的影响。

研究表明，椭圆偏振涡旋光束经过高数值孔径透镜聚焦以后，在焦平面附近会得到具有广泛应用的椭圆光斑，通过

调整相应参数，该椭圆光斑可以旋转一定角度，其大小和形状也会发生变化。而且椭圆偏振涡旋光束深聚焦以后，

光束本身带有的自旋角动量会转化成轨道角动量。这些研究成果对于椭圆偏振涡旋光束在实际中的应用有着十

分重要的意义。
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１　引　　言

激光束经过高数值孔径聚焦系统后，会得到一

个三维空间分布的光场，因此，傍轴近似下推导出的

普通衍射理论公式不再适用，Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｏｌｆ于

１９５９年提出矢量衍射积分公式对激光束经过高数

值孔径透镜的聚焦进行研究［１］。基于此理论，至今

为止已有不少学者对各类光束的深聚焦特性做了大

量的研究［２～５］。研究表明，激光束经过高数值孔径

透镜聚焦系统后，其聚焦光斑比普通聚焦更小，因而

这种聚焦可以广泛应用于平版印刷术、光数据存储、

粒子束囚禁及数据处理等方面［６，７］。近年来，许多

学者对一种带有螺旋形相位因子ｅｘｐ（ｉ犿）的新型

光束———涡旋光束的产生和应用进行了大量的研

究［８～１１］。这种光束带有犿的轨道角动量，可用于

粒子囚禁与操纵等领域［７，１２，１３］。此外，这种光束的

拓扑电荷数可用于信息编码，２００４ 年，Ｇｉｂｓｏｎ

等［１４，１５］研究了利用涡旋光束的轨道角动量进行信

息传输的可能性，并通过实验证明利用轨道角动量

作为信息的载体进行信息编码具有更高的保密性，

所以这种光束在量子信息和光通信等领域有着很广
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泛的应用前景。本文根据ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射

积分公式，研究了椭圆偏振贝塞耳 高斯光束经过高

数值孔径透镜聚焦以后在聚焦场的聚焦特性，并通

过数值计算分析了各相关参数的取值变化对聚焦场

光强分布和相位分布的影响。研究表明，经过高数

值孔径透镜聚焦以后，椭圆偏振涡旋光束的自旋角

动量会转化成轨道角动量，通过控制各相关参数的

取值，还可以改变聚焦光斑的大小、形状和角度，这

些结果对于涡旋光束在粒子操纵等方面的应用有着

重要的意义。

２　理论分析

首先考虑线偏振贝塞耳 高斯光束，在源平面上

的横向场分布为

犈犿犼（狉，）＝犈０犼Ｊ犿（α狉）ｅｘｐ（－狉
２／狑２０）ｅｘｐ（ｉ犿），

（１）

犼＝狓，狔

犈０犼为振幅常数，犑犿（α狉）为贝塞耳函数，α为贝塞耳函

数相关系数，犿为拓扑电荷数，当犿≠０时，贝塞耳

高斯光束带有涡旋相位项ｅｘｐ（ｉ犿），是涡旋光束。

一般的透镜在设计过程中都符合正弦近似条件［１６］，

即狉＝犳ｓｉｎθ，其中，犳为高数值孔径透镜的焦距。因

而，（１）式可以转化为

犃犿犼（θ，）＝犃犿犼（θ）ｅｘｐ（ｉ犿）＝

犈０犼Ｊ犿（α犳ｓｉｎθ）ｅｘｐ －
犳
２ｓｉｎ２θ
狑（ ）２
０

ｅｘｐ（ｉ犿）， （２）

犼＝狓，狔

式中犃犿犼（θ）为贝塞耳 高斯光束经过高数值孔径透

镜以后在透镜表面处的孔径函数。

由于椭圆偏振光可以看成是两个互相垂直的线

偏振光叠加而成，并且这两个线偏振光振幅不相等，

或者位相差不等于±π／２，所以椭圆偏振光可以表

示为

犈± （狉）＝犈狓犲狓±犈狔ｅｘｐ（ｉβ）犲狔， （３）

式中犈＋ （狉）表示右旋椭圆偏振光，犈－ （狉）表示左旋

椭圆偏振光，犈狓 和犈狔 即为两个相互正交的线偏振

光，而犲狓和犲狔则分别为沿狓方向和狔方向的单位矢

量，β为两线偏振光之间的相位差。

根据 ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积分公式，线偏

振涡旋光束经过高数值孔径透镜聚焦以后，在聚焦

场的光场表达式可以写为［１，１７］

犈（狉，，狕）＝

犈狓

犈狔

犈

熿

燀

燄

燅狕

＝ｉ
犿

－ｉ犃（θ）｛犐犿＋０．５［犐犿＋２ｅｘｐ（ｉ２）＋犐犿－２ｅｘｐ（－ｉ２）］｝

－犃（θ）｛０．５［犐犿＋２ｅｘｐ（ｉ２）－犐犿－２ｅｘｐ（－ｉ２）］｝

－犃（θ）｛［犐犿＋１ｅｘｐ（ｉ）－犐犿－１ｅｘｐ（－ｉ

熿

燀

燄

燅）］｝

ｅｘｐ（ｉ犿）， （４）

式中狉，，狕为聚焦场上观察点的柱坐标表示，犈狓，犈狔和犈狕分别为聚焦光场狓，狔和狕三个分量的光场，而犐犿，

犐犿±１，犐犿±２ 分别定义为：

犐犿（狉，狕）＝∫
θｍａｘ

０

犃（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１＋ｃｏｓθ）Ｊ犿（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（－ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （５）

犐犿±１（狉，狕）＝∫
θｍａｘ

０

犃（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θＪ犿±１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（－ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （６）

犐犿±２（狉，狕）＝∫
θｍａｘ

０

犃（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１－ｃｏｓθ）Ｊ犿±２（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（－ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （７）

式中θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀）表示最大数值孔径角，犖犃为聚焦透镜的数值孔径，狀为透镜所处介质的折射率，文

中取狀＝１．３３，即考虑高数值孔径透镜为油浸透镜的情况。本文采用图１所示的高数值孔径系统对椭圆偏

振的贝塞耳 高斯光束进行聚焦，则聚焦场的狓，狔和狕三个分量的光场可以分别表示成

犈±，狓（狉，，狕）＝ｉ
犿ｅｘｐ（ｉ犿）｛－ｉ犃犿狓（θ）｛犐犿＋０．５［犐犿＋２ｅｘｐ（ｉ２）＋犐犿－２ｅｘｐ（－ｉ２）］｝

犃犿狔（θ）ｅｘｐ（ｉβ）｛０．５［犐犿＋２ｅｘｐ（ｉ２）－犐犿－２ｅｘｐ（－ｉ２）］｝｝， （８）

犈±，狔（狉，，狕）＝ｉ
犿ｅｘｐ（ｉ犿）｛－犃犿狓（θ）｛０．５［犐犿＋２ｅｘｐ（ｉ２）－犐犿－２ｅｘｐ（－ｉ２）］｝

ｉ犃犿狔（θ）ｅｘｐ（ｉβ）｛犐犿－０．５［犐犿＋２ｅｘｐ（ｉ２）＋犐犿－２ｅｘｐ（－ｉ２）］｝｝， （９）

犈±，狕（狉，，狕）＝ｉ
犿ｅｘｐ（ｉ犿）｛－犃犿狓（θ）｛［犐犿＋１ｅｘｐ（ｉ）－犐犿－１ｅｘｐ（－ｉ）］｝±

ｉ犃犿狔（θ）ｅｘｐ（ｉβ）｛［犐犿＋１ｅｘｐ（ｉ）＋犐犿－１ｅｘｐ（－ｉ）］｝｝， （１０）

５４２
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式中犈＋，犼（狉，，狕）（犼＝狓，狔，狕）对应右旋椭圆偏振光，而犈－，犼（狉，，狕）（犼＝狓，狔，狕）对应左旋椭圆偏振光
［１８］。

根据非傍轴情况下光束轨道角动量与单位能量比值的计算公式［１９］：

Ｊ狕
犠
＝
（犿＋σ）

ω
＋
σ
ω

∫
犽

０

ｄκ［犈（κ）
２
κ／（犽

２
－κ

２）］

∫
犽

０

ｄκ［犈（κ）
２（２犽２－κ

２）／κ（犽
２
－κ

２）］

， （１１）

其中，κ＝犽ｓｉｎθ，ω是入射光束的频率，σ是对应光束自旋角动量的一个参量，对线偏振σ＝０，而对圆偏振

σ＝±１。从而，轨道角动量密度为

犕狕（狉，，狕）＝－ε０ 犈（狉，，狕）
２
（犿＋σ）

ω
＋
σ
ω

∫
犽

０

ｄκ［犈（κ）
２
κ／（犽

２
－κ

２）］

∫
犽

０

ｄκ［犈（κ）
２（２犽２－κ

２）／κ（犽
２
－κ

２

烅

烄

烆

烍

烌

烎
）］

， （１２）

图２ 焦平面上的光强分布。（ａ）～（ｄ）右旋椭圆偏振光；（ｅ）～（ｈ）左旋椭圆偏振光。其他参数取为：狕＝０，犖犃＝１．２，

α＝０．３ｍｍ
－１，β＝π／４，犈０狓＝１，犈０狔＝２

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）～（ｄ）Ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；（ｅ）～（ｈ）ｌｅｆｔｈａｎｄ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ狕＝０，犖犃＝１．２，α＝０．３ｍｍ
－１，β＝π／４，犈０狓＝１，犈０狔＝２

图１ 大数值孔径聚焦光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

式中ε０ 是真空电解质常数，所以，光束的总轨道角

动量犔狕 可以表示为犕狕 在整个光束横平面的积分，

如

犔狕 ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

犕狕狉ｄ狉ｄ． （１３）

３　数值计算与讨论

计算中透镜焦距、激光束光斑半径、激光束在真

空中的波长、贝塞耳 高斯光束拓扑电荷数和折射率

分别取：犳＝１ｃｍ，狑０＝２ｃｍ，λ＝６３２．８ｎｍ，犿＝１及

狀＝１．３３，其中所有位置坐标均对介质中波长（λ／狀）

归一化。图２所示为一阶椭圆偏振贝塞耳 高斯光

束经过高数值孔径透镜聚焦后在焦平面上的光强分

６４２
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布图，图３分别为焦平面上狓，狔和狕分量光场的相

位分布。图４为焦平面附近的轨道角动量分布图，

图中所有值都对右旋椭圆偏振的最大轨道角动量进

行归一化。由图２可得，椭圆偏振贝塞耳 高斯光束

经过高数值孔径透镜聚焦以后，可以得到椭圆光斑，

并且聚焦光斑很小（不到一个波长），这个结果对于涡

旋光束在囚禁或操控椭圆粒子（如液晶分子）方面，有

着十分重要的应用意义。由图２（ａ）～（ｄ）可以看出，

对于右旋椭圆偏振光的情况，总光强和狓与狔的分量

光强都只有一个空心，而狕分量光强却有两个空心，

对应于图３（ａ）～（ｃ）可知，一个空心对应一个涡旋，即

狕分量光场有两个涡旋。而从图２（ｅ）～（ｈ）和图３（ｄ）

～（ｆ）可以看出，对于左旋椭圆偏振光的情况，狓与狔

分量光场仍然只带一个涡旋，而狕分量光场却不再

有涡旋。从图４的轨道角动量分布图也可以看出，

经过高数值孔径透镜聚焦以后，轨道角动量的分布

关于焦平面对称，并且右旋椭圆偏振光的轨道角动

量明显比左旋椭圆偏振光的轨道角动量大。结合

（１２）式和图２～图４可以看出，经过高数值孔径透

镜聚焦以后，光束的自旋角动量转化成了轨道角动

量。对于右旋椭圆偏振光的情况，由自旋角动量转

化而来的轨道角动量与入射涡旋光束本身所带有的

轨道角动量同向，从而增大了光束的总轨道角动量，

使得狕分量光场出现两个涡旋；而对于左旋椭圆偏

振光的情况，由自旋角动量转化而来的轨道角动量

与入射涡旋光束本身所带有的轨道角动量反向，从

而减小了光束的总轨道角动量，使得狕分量光场不

出现涡旋。实际应用中，经高数值孔径透镜聚焦后

得到的涡旋光束可以向被捕获或导引的粒子传输轨

道角动量，所以通过深聚焦控制光束的轨道角动量

具有十分广泛的应用，如粒子的捕获、诱导旋转以及

充当光学扳手等。

图３ 焦平面上的相位分布。（ａ）～（ｃ）右旋椭圆偏振光；（ｄ）～（ｆ）左旋椭圆偏振光。其他参数同图２

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）～（ｃ）Ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ；（ｄ）～（ｆ）ｌｅｆｔｈａｎｄ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．ＯｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

图４ 焦平面附近的轨道角动量分布

Ｆｉｇ．４Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒｍｏｍｅｎｔｕｍｎｅａｒｔｈｅｆｏｃｕｓ

　　由于深聚焦与普通聚焦最主要的区别在于深聚

焦会产生一个纵向分量，因而以下内容主要分析各

相关参量变化对其纵向分量的影响，以右旋椭圆偏

振贝塞耳 高斯光束为例进行研究。图５给出了犈０狔

变化对狕分量光强及相位的影响。由图５（ａ）可以

看出，当犈０狔＝０．５＜犈０狓时，聚焦以后椭圆光斑的长

轴沿狓方向，此外，图５（ｅ）表明其对应的光场两个

涡旋中心不一致，从而导致图５（ａ）的光强分布有两

个空心。当犈０狔＝１＝犈０狓时，入射光束为圆偏振贝塞

耳 高斯光束，聚焦以后得到只有一个空心分布的圆

形光斑，主要原因可以用图５（ｆ）来解释，图５（ｆ）中，

７４２
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对应的光场两个涡旋中心一致。随着犈０狔逐渐再增

大，当犈０狔＝２＞犈０狓时，聚焦以后得到的光强分布为

与图５（ａ）相似的椭圆分布，不同在于这时椭圆光斑

的长轴沿狔方向，而从图５（ｇ）的相位分布图也可以

看到，此时的两个涡旋中心跟着旋转了一定的角度。

当犈０狔＝２０犈０狓时，入射光束可视为线偏振涡旋光

束，其深聚焦以后的光强分布和相位分布如图５（ｄ）

和（ｈ）所示。可见，通过调整参数犈０狔，可以相应改

变聚焦以后椭圆光斑的角度和形状，从而使得椭圆

偏振涡旋光束能更好地应用于粒子操控等领域，因

而犈０狔是调整聚焦光斑的一个重要参数。

图５ 犈０狔变化对狕分量光强及相位的影响。（ａ）～（ｄ）光强分布；（ｅ）～（ｈ）相位分布。β＝π／２，其他参数同图２

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇ犈０狔ｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）～（ｄ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｅ）～（ｈ）ｔｈｅｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．β＝π／２，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

图６ 相位差β变化对狕分量光强的影响。犈狅狔＝１，其他参数同图２

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇβｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．犈狅狔＝１，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

　　图６和图７给出了相位差β变化对焦平面上狕

分量光强及其相位分布的影响。从图６可以看出，

当相位差从０变化到π／２时，焦平面上的中心光强

逐渐减小，当β＝π／２时（即当入射光束为圆偏振涡

旋光束时），中心光强减为零，并且光强分布也逐渐

从椭圆形分布过渡到圆形分布。当相位差继续增

大，从π／２增大到π时，即入射光束从圆偏振过渡到

椭圆偏振再到线偏振时，其中心光强逐渐增大，焦平
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面上的光强分布又逐渐过渡到椭圆光斑，但此时椭

圆光斑的长轴与β＝０时得到的椭圆光斑长轴垂直。

图６说明相位差也是调整光斑形状和角度的一个重

要参数。而从图７的相位分布图可以看到，随着相

位差的变化，狕分量光场的相位始终包含两个涡旋。

当β从０变化到π／２时，相位分布图中的两个涡旋

的中心位置逐渐靠近，当β＝π／２时［如图７（ｄ）］，对

应的光场两个涡旋中心一致，对应于图６（ｄ）光强分

布只有一个空心的情况。当β继续增大到π时，相

位图中的两个涡旋的中心位置又逐渐远离，对应于

图６（ｅ）和图６（ｆ）光强分布有两个空心的情况。比

较图７（ａ）和图７（ｆ）同样可以看到，两图中的两个涡

旋中心所处位置的角度相差９０°。

图７ 相位差β变化对狕分量相位的影响。犈狅狔＝１，其他参数同图２

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇβｏｎｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．犈狅狔＝１，ｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

图８ 犖犃变化对狕分量光强及相位的影响。（犪）～（犮）光强分布；（犱）～（犳）相位分布。其他参数同图２

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇ犖犃ｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）～（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；（ｄ）～（ｆ）ｐｈａｓｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＯｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

　　图８为数值孔径犖犃变化对狕分量光强及相位

分布的影响。可以看出，随着聚焦透镜数值孔径的

增大，涡旋光束深聚焦后在焦平面上的光斑逐渐变

小，说明较大的数值孔径会使涡旋光束的横向光场

聚焦得更小。另外犖犃 增大也会使光斑的空心区

域相应变小，能够更好地实现粒子的囚禁和移动。

９４２
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４　结　　论

研究了椭圆偏振贝塞耳 高斯光束经过高数值

孔径聚焦的聚焦特性，分析了光束本身相关参数及

聚焦透镜的数值孔径大小对聚焦的光强和相位特性

的影响。研究得到了有广泛应用意义的椭圆形聚焦

光斑，并发现经过高数值孔径透镜聚焦以后，椭圆偏

振涡旋光束的自旋角动量会转化成轨道角动量。另

外通过改变光束和聚焦系统相关参数的取值，可以

控制所得椭圆光斑的形状、大小和角度。这些研究

成果将使得涡旋光束在粒子的捕获、移动、诱导旋转

和充当光学扳手方面的应用更进一步。
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