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部分偏振光束的大数值孔径聚焦特性
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摘要　利用德拜矢量积分理论，推导了部分偏振高斯光束经大数值孔径透镜聚焦的光场和光强表达式，并用数值

计算分析了不同偏振度下高斯光束的大数值孔径聚焦特性。研究发现大数值孔径聚焦时，部分偏振高斯光束在焦

平面的总光强及各分量光强分布随偏振度变化而变化。研究还表明，焦平面上的光强分布形状还与聚焦透镜的数

值孔径角取值有关。因此通过控制入射光束偏振度和聚焦透镜数值孔径角的取值，可以改变部分偏振高斯光束经

大数值孔径透镜的聚焦光场分布。
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１　引　　言

早在１９５９年，Ｅ．Ｗｏｌｆ等
［１～３］就已开始对光束

的大数值孔径聚焦特性进行详细研究。研究表明，

大数值孔径聚焦可以在焦平面产生很强的纵向光场

分量，并且得到比普通聚焦更小的光斑［４，５］。这种

特性可以应用在粒子捕获、激光加工以及超衍射极

限的高分辨率显微成像等领域［６，７］。

偏振度是描述部分偏振光性质的一个重要参

量［８］。目前研究工作多数集中于光束在传输过程中

偏振度的变化情况［９～１１］以及偏振光束经过大数值

孔径聚焦的一些特性［１２～１７］。

实际应用中，控制大数值孔径聚焦的光斑形状

是很有意义的。目前已有学者发现可以通过椭圆形

聚焦透镜孔径形状来获得椭圆形光斑［１８］，但是该方

法较为麻烦，且不易控制光斑形状，而且关于入射光

束的偏振度变化对大数值孔径透镜聚焦光斑形状影

响的研究也较少。本文以部分偏振高斯光束为理论

模型，并利用德拜理论，推导了部分偏振高斯光束经
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过大数值孔径聚焦以后的光场和光强的表达式，研

究了光束大数值孔径聚焦以后在焦平面附近的聚焦

特性，重点讨论了入射光束的偏振度及数值孔径大

小对该光束大数值孔径聚焦光斑形状变化的影响，

研究发现可以通过改变入射光束的偏振度大小来获

得椭圆形聚焦光斑，并且椭圆形的离心率大小可以

随偏振度大小改变而较为容易地进行控制。

２　理论分析

对于传播方向为狕的准单色场（如图１所示），

其光束相干偏振矩阵定义为［１９］

犠（ρ１，ρ２，狕）＝
犠狓狓（ρ１，ρ２，狕） 犠狓狔（ρ１，ρ２，狕）

犠狔狓（ρ１，ρ２，狕） 犠狔狔（ρ１，ρ２，狕
［ ］）

，

（１）

式中

犠犻犼（ρ１，ρ２，狕）＝〈犈

犻 （ρ１，狕）·犈犼（ρ２，狕）〉，（犻，犼＝狓，狔）

（２）

式中犈狓和犈狔分别是场在狓和狔方向的分量，
表示

复共轭，〈〉表示系综平均。

图１ 大数值孔径聚焦系统

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　根据相干偏振统一理论
［１９］，偏振度可表示为

犘（ρ，φ，狕）＝ １－
４Ｄｅｔ犠（ρ，φ，狕）

Ｔｒ犠（ρ，φ，狕［ ］）槡 ２
， （３）

式中Ｄｅｔ和 Ｔｒ分别代表光束相干偏振矩阵对应的

行列式的值和迹。

研究部分偏振高斯光束经过大数值孔径聚焦以

后的光场和光强性质，入射平面的电场可表示为

犈
（０）
狓 （ρ）＝犈狓０·ｅｘｐ

－２ρ
２

狑（ ）
０

， （４）

犈
（０）
狔 （ρ）＝犈狔０·ｅｘｐ

－２ρ
２

狑（ ）
０

， （５）

式中犈狓０和犈狔０是振幅常数，ｅｘｐ
－２ρ

２

狑（ ）
０

为其高斯调

制项，狑０ 是光斑大小。对于一般透镜，其设计均满

足正弦近似条件［６］，即ρ＝犳ｓｉｎθ，犳为大数值孔径透

镜的焦距。

由（３）～（５）式可以推导出入射光束的偏振度为

犘
（０）
＝
犈２狓０－犈

２
狔０

犈２狓０＋犈
２
狔０

． （６）

　　根据德拜理论，沿狓方向偏振的电场经大数值

孔径透镜聚焦之后，在焦点附件的电场表达式为［２０］

犈１（狉，ψ，狕）＝

犈狓１

犈狔１

犈狕

熿

燀

燄

燅１

＝
１

λ∫

α

０
∫

２π

０

犈
（０）
狓 （ρ）×

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｅｘｐ［－ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ）］×

ｅｘｐ－ｉ犽狕ｃｏｓ（ ）θ×

ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２

φ（１－ｃｏｓθ）

ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓθ－１）

ｃｏｓφｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

ｄφｄθ，

（７）

式中狉，ψ和狕 为场平面上观察点的柱坐标形式，

犈狓１，犈狔１和犈狕１分别为该场点光场的狓，狔和狕三个方

向的分量，α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃）是由数值孔径（犖犃）决定

的最大数值孔径角，犽＝２π／λ为波矢，犈
（０）
狓 （θ）是光场

在透镜光阑表面的孔径函数表示式。

根据图１可以得到，在同一坐标系下，沿狔方向

偏振的电场在大数值孔径聚焦之后的光场表达

式为［２０］

犈２（狉，ψ，狕）＝

犈狓２

犈狔２

犈狕

熿

燀

燄

燅２

＝
１

λ∫

α

０
∫

２π

０

犈
（０）
狔 （ρ）×

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｅｘｐ［－ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ）］×

ｅｘｐ［－ｉ犽狕ｃｏｓθ］×

－ｃｏｓφｓｉｎφ（ｃｏｓθ－１）

ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２

φ（１－ｃｏｓθ）

ｃｏｓφｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

ｄφｄθ． （８）

　　因此经大数值孔径透镜聚焦后，光束的交叉谱

密度矩阵可写为［２１］

犠（狉１，狉２，狕）＝

犠狓狓（狉１，狉２，狕） 犠狓狔（狉１，狉２，狕） 犠狓狕（狉１，狉２，狕）

犠狔狓（狉１，狉２，狕） 犠狔狔（狉１，狉２，狕） 犠狔狕（狉１，狉２，狕）

犠狕狓（狉１，狉２，狕） 犠狕狔（狉１，狉２，狕） 犠狕狕（狉１，狉２，狕

熿

燀

燄

燅）

，

（９）

式中

犠犻犼（狉１，狉２，狕）＝犈

犻１（狉１，狉２，狕）犈犼１（狉１，狉２，狕）＋

犈
犻２（狉１，狉２，狕）犈犼２（狉１，狉２，狕），（犻，犼＝狓，狔，狕）（１０）

式中狉１，狉２ 分别表示场平面上任意两点的位置矢

量。令狉１＝狉２＝狉，由（９）式可得聚焦场的总光强为

０４７１
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犐（狉，狕）＝犠（狉，狕）＝

犠狓狓（狉，狕）＋犠狔狔（狉，狕）＋犠狕狕（狉，狕）． （１１）

３　数值计算及分析

数据模拟的相关参数取值为：λ＝６３２．８ｎｍ，

犳＝１ｃｍ，狑０＝２ｃｍ，位置坐标均用λ进行归一化。

由（６）式可知，通过改变入射场狔向的强度犈狔０即可

得到不同的偏振度，并且由（１１）式可得不同偏振度

下不同数值孔径情况的光强分布。

图２为犖犃＝０．９时，部分偏振高斯光束经大数

值孔径透镜聚焦后的光强分布图。图２中各图由左

到右依次对应不同偏振度光束大数值孔径聚焦后的

总光强及狓，狔和狕分量的光强分布。对比图２中

各不同偏振度光束的总光强分布可以发现，随着偏

图２ 各偏振度光束在焦平面上的总光强［（ａ）～（ｅ）］及狓，狔和狕分量的光强分布（ｆ）

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［（ａ）～（ｅ）］ａｎｄｔｈｅ狓，狔ａｎｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｂｅａｍ（ｆ）ｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｄｅｇｒｅｅｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ
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振度的增加，总光强的光强分布由正圆形向椭圆形逐

渐转变，且偏振度越高，椭圆形的短轴长轴之比越小。

而对于狓分量的光强分布情况则与偏振度影响不大。

对于狔分量，从偏振度约０．９７６开始逐渐由中心光强

最大的椭圆形分布逐渐变为对称分布的４个主光峰

强和４个次光峰强。而狕分量则从偏振度０．４７１开

始由圆环形分布逐渐向关于狔轴对称的两个主光峰

强和两个次光峰强。另外在数值模拟中发现，各分量

光强最大值的关系是：犐狓＞犐狔＞犐狕，即总光强的分布主

要是由高斯光束的狓分量来决定的，并且随着偏振度

的增加，狓分量所占的比重也越来越大。

图３为偏振度犘＝１时，高斯光束经不同数值

孔径透镜聚焦后的光强分布图。图３中各图左侧为

焦平面上总光强的等高线分布图，右侧为总光强在

狕＝０的焦平面上的横向分布和纵向分布。当犖犃＝

０．５时，横向分布半峰全宽（ＦＷＨＭ）尺寸为１．０９５λ，

纵向分布ＦＷＨＭ尺寸为１．０２８λ。当犖犃＝０．７时，

横向分布和纵向分布ＦＷＨＭ 尺寸分别为０．８４λ和

０．７３１λ。犖犃＝０．９时，横向分布和纵向分布ＦＷＨＭ

尺寸则分别为０．７４１λ和０．５６λ。可以发现，总光强

的横向和纵向分布的ＦＷＨＭ尺寸随着犖犃的增大

而减小。

图４为不同数值孔径下偏振度对焦平面上总光

强分布形状的影响。分别取总光强纵向和横向分布

的ＦＷＨＭ尺寸作为椭圆形的短轴犫和长轴犪，研究

不同数值孔径条件下偏振度和短轴与长轴之比的对

应关系。可以发现当偏振度为０时，其比值为１，即

此时焦平面上总光强分布为正圆形分布。随着偏振

度的增加，其比值逐渐减小，到偏振度为１时，达到

最小值，即焦平面上总光强分布逐渐变为椭圆形分

布，偏振度越大，椭圆形的离心率越大。并且相同偏

振度时数值孔径越大，椭圆形短轴与长轴之比越小，

即椭圆形的离心率越大。

图３ 数值孔径变化对焦平面上总光强分布的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ犖犃ｏｎｔｈｅｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

２４７１



７期 华黎闽等：　部分偏振光束的大数值孔径聚焦特性

图４ 源平面偏振度变化对焦平面总光强分布的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｒｉｇｉｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

４　结　　论

利用德拜矢量积分理论，推导了部分偏振高斯

光束经大数值孔径透镜聚焦的光场和光强表达式，

研究了部分偏振高斯光束的大数值孔径聚焦特性。

通过比较不同偏振度下高斯光束的大数值孔径聚焦

特性，发现大数值孔径聚焦时，部分偏振高斯光束在

焦平面的总光强分布随偏振度变化而变化，特别是

狔分量和狕分量光强分布随偏振度变化有较大影

响，而狓分量则与偏振度变化影响不大。研究还表

明，焦平面上的光强分布形状与不同偏振度的对应

关系还与聚焦透镜的数值孔径角取值有关。因此通

过改变入射光束偏振度和聚焦透镜数值孔径角的取

值，可以控制部分偏振高斯光束经大数值孔径透镜

的聚焦光斑形状的变化，并且椭圆形的离心率大小

可以随偏振度大小改变而改变。
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