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初级像差对角向偏振光深聚焦场的影响

任广森　宁　禹　师宇斌　许晓军
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　角向偏振光经深聚焦得到的轴对称环状光斑在粒子捕获和高分辨率成像等领域有重要应用，但是实际的深

聚焦系统必然存在一些像差。基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积分理论，利用数值方法具体分析了五种初级像差对

角向偏振光深聚焦场光强分布的影响。结果表明：球差、场曲不会破坏会聚场关于光轴旋转对称的特性，在实际焦

面上仍可得到较为紧凑的中空光斑；畸变仅使焦面上的中空光斑位置发生偏移，但不改变其形状；像散会拉长中空

光斑；彗差使光强向中空光斑的一边偏移，当彗差系数较大时，光斑中空特性消失。
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１　引　　言

近年来，径向、角向偏振光束的深聚焦特性成为

一个研究热点，其独特的性质在电子加速、粒子捕获

和高分辨率成像等领域有重要应用。已经有很多学

者对这一课题进行了研究［１～９］。研究表明，径向偏

振光深聚焦会在光轴附近产生很强的轴向分量电

场［２］，在一定条件下甚至可以得到小于衍射极限的

会聚光斑［５，６］。而角向偏振光深聚焦可以得尺度为

波长量级的轴对称环状光斑［２］，这种光强分布可作

为受激发射损耗（ＳＴＥＤ）显微术
［１０］中的ＳＴＥＤ光，

还可用于束缚低折射率的微小粒子［１１］。

在实际的大数值孔径聚焦系统中，光学元件的

０７０２００７１
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制造、装调必然会引入一些像差。因此研究像差对

会聚场的影响很有必要。Ｂｉｓｓ等
［１２］研究了初级像

差对径向偏振光束深聚焦场的影响，刘勇等［１３］研究

了初级球差对径向、角向偏振贝塞尔 高斯光束聚焦

场的影响。陈建农等［１４］研究了初级球差及孔径对

径向偏振高阶矢量贝塞尔 高斯光束聚焦场的影响。

本文将系统分析并对比各种初级像差对角向偏振光

深聚焦光场的影响。

２　理论模型

有关会聚偏振光三维电磁场研究的基础理论是

Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［１］建立的。之后，Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ等

［２］运

用该理论对径向、角向偏振光的聚焦特性进行了理

论研究。非均匀偏振光焦点附近的三维电场可以表

示为［１，１５］

犈狓（狉，，狕）

犈狔（狉，，狕）

犈狕（狉，，狕

熿

燀

燄

燅）

＝－
ｉ犳
λ∫

α

０
∫
２π

０

１＋ｃｏｓ
２

φ（ｃｏｓθ－１） ｓｉｎφｃｏｓφ（ｃｏｓθ－１） ｃｏｓφｓｉｎθ

ｓｉｎφｃｏｓφ（ｃｏｓθ－１） １＋ｓｉｎ
２

φ（ｃｏｓθ－１） ｓｉｎφｓｉｎθ

－ｓｉｎθｃｏｓφ －ｓｉｎθｓｉｎφ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ

·

犪（θ，φ）

犫（θ，φ）

犮（θ，φ

熿

燀

燄

燅）

×

犃（θ，φ） ｃｏｓ（θ槡 ）ｓｉｎ（θ）×ｅｘｐ｛ｉ犽［狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－）＋狕ｃｏｓθ］｝ｄθｄφ， （１）

式中 （狉，，狕）为焦点附近的柱坐标，（θ，φ）为聚焦系

统出瞳面上的会聚角和方位角坐标（图１），犳为焦

距，λ为波长，犽为波数，狀为透镜后方介质折射率，

犖犃 为会聚系统数值孔径，α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀）为会

聚角θ的最大值，犃（θ，φ）为入射光场的复振幅分布

函数。犪（θ，φ）、犫（θ，φ）、犮（θ，φ）决定入射场偏振方向

分布，对于角向偏振光，犪（θ，φ）＝－ｓｉｎφ，犫（θ，φ）＝

ｃｏｓφ，犮（θ，φ）＝０。利用式可以计算给定相位、振幅

和偏振分布的入射光场在焦点附近的电场分布。

图１ 角向偏振光的聚焦

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｏｆａｎａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

若聚焦系统存在像差，则应当在犃（θ，φ）中考

虑像差的影响。本文着重研究初级像差对角向偏振

光深聚焦场的影响，认为入射光的振幅是均匀的，因

此犃（θ，φ）仅体现像差造成的波前起伏：

犃（θ，φ）＝ｅｘｐ［ｉ犽Φ（θ，φ）］，０＜θ＜α， （２）

式中Φ（θ，φ）是初级像差对入射光的相位影响，可

以表示为［１６］

Φ（θ，φ）＝

犝ｄ
ｓｉｎθ
ｓｉｎα

ｃｏｓφ

犝ｓ
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α

４

犝ｃｕ
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α

２

犝ａｓ
ｓｉｎθ
ｓｉｎα

ｃｏｓ（ ）φ
２

犝ｃｏ
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α

３

ｃｏｓ

烅

烄

烆 φ

， （３）

式中犝ｄ，犝ｓ，犝ｃｕ，犝ａｓ和犝ｃｏ分别为畸变系数、球差系

数、场曲系数、像散系数和彗差系数。由（１）～（３）式

可以计算特定像差系数下，任意偏振分布的非均匀

偏振光经大数值孔径聚焦的三维电场分布。相应的

光强分布为

犐（狉，，狕）＝ 犈狓（狉，，狕）
２
＋

犈狔（狉，，狕）
２
＋ 犈狕（狉，，狕）

２．（４）

３　仿真结果与讨论

３．１　无像差情况

角向偏振光在理想条件下的深聚焦特性在文献

［２］中有详细讨论，这里只给出主要结论。本文所有

计算都设定会聚系统参数为犖犃＝１．２、狀＝１．５。如

图２所示，角向偏振光的聚焦光斑为关于光轴旋转

对称的圆环，焦点附近的会聚场关于焦面对称。存

在像差时，可能出现会聚光强极大值不在几何焦面

（狕＝０）上的情况，可认为光强极大值所在面为实际

焦面。图２中的实际焦面就是几何焦面。

３．２　球　　差

由（３）式可以看出，球差只与坐标θ相关，因此

球差不改变会聚场的旋转对称特性。图３是初级球

０７０２００７２
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图２ 角向偏振光深聚焦场强度分布。（ａ）狓狔面；（ｂ）狔狕面

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｔｉｇｈｔｆｏｃｕｓｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ．（ａ）狓狔ｐｌａｎｅ；（ｂ）狔狕ｐｌａｎｅ

差系数分别取０．５λ，λ和１．５λ时，角向偏振光在几

何焦面上的光强分布图。可以看出，焦面光场始终

关于光轴旋转对称，并保持中空。随着球差系数的

增大，几何焦面上的光斑越来越弥散，中空区域先变

大后变小（图３）。从会聚场在狔狕面上的光强分布

（图４）可以看出，随着初级球差系数的增大，会聚场

的光强极大点不断向几何焦点右侧偏移。图４中

犝ｓ＝０．５λ，λ和１．５λ对应的实际焦面分别是过狕＝

１．３６λ，２．７２λ和４．１６λ的与光轴垂直的平面。图５

给出了实际焦面上的光强分布。可以看出，随着球

差的增大，实际焦面上的光强分布形状与图２（ａ）差

异不大，但峰值光强有所减小且开始出现次级环。

图３ 存在球差时几何焦面上的光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图４ 存在球差时焦点附近狔狕面上的光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔａｔｔｈｅ狔狕ｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

图５ 存在球差时实际焦面上的光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

３．３　畸　　变

从（３）式可以看出初级畸变相当于狓方向上的

波前倾斜，且畸变系数越大，波前倾斜越明显。图６

是初级畸变系数分别取０．５λ，λ和１．５λ时，角向偏
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振光在焦面上的光强分布图。可以看出焦面上的光

斑仍然是旋转对称的，但是对称轴发生了偏移，光斑

形状保持不变。从图７可以看出传输方向上的光强

分布特性变化也不大。

图６ 存在畸变时焦面上的光强分布

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

图７ 存在畸变时焦点附近狓狕面上的光强分布

Ｆｉｇ．７ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔａｔｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

３．４　场　　曲

从（３）式可以看出，场曲与球差都不改变会聚场

的轴对称特性。然而场曲对入射场相位的影响与场

点距入瞳中心距离的二次方相关，而球差与其四次

方相关，因此相同像差系数下场曲对会聚场的影响

比球差小。随着场曲系数的增大，几何焦面上的轴

对称光环内、外半径均变大（图８），实际焦面向光的

传播方向移动（图９）。场曲系数为０．５λ，λ和１．５λ

时实际焦面分别位于狕＝０．８λ，２．５６λ和３．６８λ处，

比存在相应球差时的偏移量小。实际焦面上的峰值

光强比存在相应球差时大（图１０）。

图８ 存在场曲时几何焦面上的光强分布

Ｆｉｇ．８ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄ

图９ 存在场曲时焦点附近狔狕面上的光强分布

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔａｔｔｈｅ狔狕ｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄ

０７０２００７４



任广森等：　初级像差对角向偏振光深聚焦场的影响

图１０ 存在场曲时实际焦面处的光强分布

Ｆｉｇ．１０ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｒｅａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｆｉｅｌｄ

３．５　像　　散

图１１是初级像散系数分别取０．５λ，λ和１．５λ

时，角向偏振光在几何焦面上的光强分布。像散会

破坏会聚场的旋转对称特性，会聚光斑在狓方向上

被拉长，且像散系数越大，拉长越明显。从图１２可

以看出，在像散的作用下角向偏振光深聚焦场并没

有一个明显的实际焦面。在狓狕平面内，光强极大

值出现在几何焦面附近，但在狔狕平面内光强极大

值出现在狕＝２λ附近。

图１１ 存在初级像散时几何焦面上的光强分布

Ｆｉｇ．１１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍ

图１２ 犝ａｓ＝λ时焦点附近纵向光强分布。（ａ）狓狕平面；（ｂ）狔狕平面

Ｆｉｇ．１２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｗｈｅｎ犝ａｓ＝λ．（ａ）狓狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）狔狕ｐｌａｎｅ

图１３ 存在初级彗差时几何焦面上的光强分布

Ｆｉｇ．１３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｏｃａｌｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍａｒｙｃｏｍａ

３．６　彗　　差

图１３为初级彗差对角向偏振光深聚焦场的影

响。可以看出彗差对焦面光强分布的影响很大。初

级彗差使会聚场的暗中空结构逐渐被破坏，焦面上

的光强向光场一边偏移，且彗差系数越大，偏移越

明显。
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４　结　　论

基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积分理论，获得了

角向偏振光通过有初级像差的透镜聚焦的三维光场

表达式。数值分析了五种初级像差对角向偏振光大

数值孔径聚焦场的影响。结果表明：存在球差、场曲

时，在实际焦面上仍可得到较为紧凑的中空光斑；畸

变仅使几何焦面上的中空光斑位置移动；像散和彗差

会破坏会聚场的旋转对称特性，存在像散时会聚光斑

可以保持中空，而彗差会破坏会聚光斑的中空特性。

在光学捕获和ＳＴＥＤ显微术等关注焦面光强分布情

况的应用中，应当尽量减小会聚系统的像散和彗差，

其他三种初级像差的影响可以通过调整会聚系统与

目标面的相对位置来弥补。
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栏目编辑：殷建芳

０７０２００７６


