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双曲线顶点对轴锥镜聚焦柱矢量光束的影响
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摘要　基于瑞利Ｇ索末菲矢量衍射理论和振幅透过率函数,研究了轴锥镜的柱矢量光束聚焦特性.研究结果表明,

径向偏振光的矢量聚焦场由径向分量及轴向分量构成,而角向偏振光的矢量聚焦场仅由角向分量构成,同时聚焦

场焦深随束腰半径的增大而增加.相较理想情况,锥顶为双曲线时,焦深几乎不变,但光强因干涉效应发生振荡,

其依赖于入射光的束腰半径,当径向偏振光束腰半径达到４mm,角向偏振光束腰半径达到３．５mm时,振荡现象消

失.研究结果为轴锥镜的实际应用,以及进一步完善柱矢量光束聚焦场理论提供了参考.
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１　引　　言

目前,最为常见的柱矢量光束有径向偏振光、角
向偏振光和广义轴对称偏振光三种,但最为典型、研
究最多的柱矢量光束为前两种.与传统偏振光相

比,径向偏振光和角向偏振光因具有特殊的光学偏

振态分布,而引起了越来越多科研人员的关注.对

柱矢 量 光 束 进 行 聚 焦,可 使 其 在 提 高 成 像 分 辨

率[１Ｇ２]、材 料 加 工[３]、表 面 等 离 子 体 的 聚 焦 和 激

发[４Ｇ５]、粒子捕获[６Ｇ７]及粒子加速[８Ｇ９]等领域具有广泛
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的应用价值.常用的实现柱矢量光束聚焦的方法有

高数值孔径透镜聚焦[１０Ｇ１１]、轴锥镜聚焦[１２]、抛物面

反射镜聚焦[１３]、负折射率光栅透镜聚焦[１４Ｇ１５]等.其

中,利用高数值孔径透镜聚焦径向偏振光时,聚焦场

轴向分量的光斑的最小尺寸达到了１６λ２(λ 为径向

偏振光波长),这对于光学储存有重要意义[１６].
轴锥镜因具有光束转换效率高、结构简单及

抗损伤阈值高等优点[１７Ｇ１９],已成为生成无衍射光

束最有效也是最常见的光学元件之一,被广泛应

用于光学领域.但轴锥镜的像散和表面形貌的变

化会对生成的无衍射光束产生影响.江新光等[２０]

研究发现当利用像散轴锥镜聚焦平面波时,随着

像散因子的增加,衍射光束发生了畸变并逐渐失

去无衍射特性;此外,胡润等[２１]分析了离轴像散对

轴锥镜聚焦涡旋光束产生高阶贝塞尔光束的影

响.杨贵洋等[２２]建立了轴锥镜的三种母线偏离模

型(母线内凸、母线外凸及顶点呈双曲线分布),分
析了轴锥镜表面形貌变化对聚焦平面波的影响.
目前,针对轴锥镜聚焦柱矢量光束的研究多是基

于理想轴锥镜,林惠川等[２３]曾系统研究了轴锥镜

像散对径向偏振光束聚焦特性的影响,发现当像

散值达到０．２λ时,聚焦区光束的无衍射特性将消

失.轴锥镜表面形貌的变化也会对柱矢量光束的

聚焦特性产生影响,所以探究轴锥镜形貌变化对

聚焦特性的影响也是十分必要的.
在轴锥镜的实际加工过程中,顶点加工误差往

往难以克服,这就使得实际轴锥镜的顶点并非理想

顶点,双曲线顶点就是其中非常典型的一种,而双曲

线顶点会对柱矢量光束的聚焦特性产生影响,但目

前鲜有相关的报道.基于此,本文基于瑞利Ｇ索末菲

矢量衍射理论和振幅透过率函数分析了顶点呈双曲

线分布的轴锥镜对柱矢量光束聚焦特性的影响.研

究结果表明,双曲线顶点轴锥镜聚焦场的光强分布

依赖于柱矢量光束的束腰半径,同时无衍射光束质

量变差.本文为轴锥镜的实际应用、扩宽其工程应

用范围,以及进一步完善柱矢量光束聚焦场理论提

供了参考.

２　理想轴锥镜聚焦柱矢量光束

２．１　径向偏振光的聚焦特性

入射的径向偏振光的电场矢量表达式为[２４]

E(ρ０)＝
ρ０
ωexp－ρ２０

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷eρ０
, (１)

式中:ω 为束腰半径;eρ０＝ex０cosφ＋ey０sinφ,eρ０
、

ex０
和ey０

分别为ρ０、x０ 及y０ 方向上的单位矢量,ρ０
为柱坐标系坐标,x０ 与y０ 为直角坐标系坐标,φ 为

极角.(１)式等效于TEM０１模光束与TEM１０模光束

的叠加.假设光束沿z 轴正向传播,则理想轴锥镜

的振幅透过率函数为

t(ρ０)＝
exp[－ik(n－１)γρ０], ０＜ρ０ ≤R
０, ρ０ ＞R{ ,

(２)

式中:n 为轴锥镜折射率;γ 为轴锥镜底角;k＝
２π
λ

为

波数;R 为轴锥镜底面半径.
现由柱坐标系下的瑞利Ｇ索末菲矢量衍射积分

公式求解径向偏振光经理想轴锥镜聚焦后的电场矢

量表达式,瑞利Ｇ索末菲矢量衍射积分公式为

Ex(ρ,β,z)＝
－iz
λr２

exp(jkr)∫
¥

０
∫
２π

０

Ex(ρ０,φ)exp
ikρ２０
２r

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －ikρρ０cos(φ－β)

r
é

ë
êê

ù

û
úúρ０dφdρ０

Ey(ρ,β,z)＝
－iz
λr２

exp(jkr)∫
¥

０
∫
２π

０

Ey(ρ０,φ)exp
ikρ２０
２r

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －ikρρ０cos(φ－β)

r
é

ë
êê

ù

û
úúρ０dφdρ０

Ez(ρ,β,z)＝
i

λr２
exp(jkr)∫

¥

０
∫
２π

０

Ex(ρ０,φ)(ρcosβ－ρ０cosφ)＋Ey(ρ０,φ)(ρsinβ－ρ０sinφ)[ ] ×

　　　exp
ikρ２０
２r

æ

è
ç

ö

ø
÷exp －ikρρ０cos(φ－β)

r
é

ë
êê

ù

û
úúρ０dφdρ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

, (３)

式中:r＝ ρ２＋z２,(ρ,β,z)为观察面的柱坐标.
将(１)式和(２)式代入到(３)式中,可以得到在理想轴锥镜后聚焦场的电场矢量的笛卡尔分量分别为
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Ex(ρ,β,z)＝
－iz
λr２

exp(jkr)∫
R

０
∫
２π

０

ρ２０cosφ
ω exp(ξ)exp

－ikρρ０cos(φ－β)
r

é

ë
êê

ù

û
úúdφdρ０

Ey(ρ,β,z)＝
－iz
λr２

exp(jkr)∫
R

０
∫
２π

０

ρ２０sinφ
ω exp(ξ)exp

－ikρρ０cos(φ－β)
r

é

ë
êê

ù

û
úúdφdρ０

Ez(ρ,β,z)＝
i

λr２
exp(jkr)∫

R

０
∫
２π

０

ρ０
ωexp

(ξ)[ρcos(φ－β)－ρ０]exp
－ikρρ０cos(φ－β)

r
é

ë
êê

ù

û
úúρ０dφdρ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (４)

式中:ξ＝
－ρ２０
ω２ －ik(n－１)γρ０＋

ikρ２０
２r
.

可以利用(５)式中的三角函数关系式及贝塞尔函数关系式对(４)式进行化简.(５)式为

∫
２π

０

sin(mφ)exp[iucos(φ－β)]dφ＝２πimJm(u)sin(mβ)

∫
２π

０

cos(mφ)exp[iucos(φ－β)]dφ＝２πimJm(u)cos(mβ)

Jm(－u)＝(－１)mJm(u)

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

, (５)

式中:m 为阶数;u 为函数变量;Jm(u)为m 阶贝塞尔函数.
对(４)式进行化简,可得到电场矢量的笛卡尔分量分别为

Ex(ρ,β,z)＝
－kzcosβ

r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０, (６)

Ey(ρ,β,z)＝
－kzsinβ

r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０, (７)

Ez(ρ,z)＝
－ik
r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)ρ０J０
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷＋iρJ１

kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdρ０. (８)

图１ 光强等高线图.(a)径向分量;(b)轴向分量

Fig敭１ Lightintensitycontourmaps敭 a Radialcomponent  b longitudinalcomponent

　　电场矢量的笛卡尔分量可以转换成径向分量和

轴向分量,(８)式即为电场矢量的轴向分量,电场矢

量的径向分量为

Eρ(ρ,z)＝

－kz
r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０. (９)

　　此时,经理想轴锥镜聚焦后的光强表达式为

I(ρ,z)＝ Eρ(ρ,z)２＋ Ez(ρ,z)２. (１０)

　　很明显,聚焦场总的电场为径向分量和轴向分

量的矢量和,其中径向分量上的光强为中空结构,光
强呈环形分布,光轴上的光强为零,轴向分量光轴上

的光强最大,同时相较于最大光强,中心光斑周围环

的光强较小,聚焦场总光强为两分量光强之和.图

１为电场矢量的径向分量及角向分量的光强等高线

图,图１(a)为径向分量的光强等高线,图１(b)为轴

向分量的光强等高线,等高线上的数值为光强大小,
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模拟 参 数 取 ω＝５ mm,n＝１．５,γ＝１°,λ＝
６３２．８mm,R＝１０mm.由图１(b)可知,轴向分量

的光强最大值为０．０３,与径向分量光强相差甚远,很
明显径向分量占据了主导地位,这也就意味着总光

强主要由径向分量决定,图中插图为５００mm处的

光强分布.
图２为径向偏振光经理想轴锥镜聚焦后的光强

分布,图２(a)为ρＧz 平面内的光强分布图,图２(b)
和２(c)为不同传输距离处的纵截面光强分布.由

图２(b)可看出,在z 处于１００~９００mm的范围内

时:截面光强的径向分布可以用第一类一阶贝塞尔

函数表示,轴向光强为零,存在相位奇点,形成了一

种空心光束;同时在不同的传输距离处,光强分布曲

线几乎完全重合,光束截面光斑条纹呈现均匀分布,
光束既没有发散也无收敛现象,表现出典型的“无衍

射”特征,即不具备无衍射特性的径向偏振光经理想

轴锥镜聚焦后生成了无衍射光束,无衍射光束的传

输区域为无衍射区域.由图２(c)可看出无衍射光

束随着传输距离的增加而发生发散现象,无衍射特

征消失.

图２ 径向偏振光经理想轴锥镜聚焦后的光强分布.(a)ρＧz面的光强分布;
(b)１００~９００mm范围内的光强截面图;(c)１０００~１６００mm范围内的光强截面图

Fig敭２ Intensitydistributionsofradiallypolarizedbeamfocusedbyidealaxicon敭 a IntensitydistributionatρＧzplane 

 b intensitycrosssectionwithinrangeof１００ＧＧ９００mm  c intensitycrosssectionwithinrangeof１０００ＧＧ１６００mm

２．２　角向偏振光的聚焦特性

入射的角向偏振光的电场矢量可以表示为[２５]

E(ρ０)＝A
z×ρ０

ω exp－ρ２０
ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中:A 为随机振幅;z 为轴向矢量;ρ０ 为径向矢

量.假设光束沿z轴正向传播,模拟时取A＝１,同径

向偏振光类似,将(１１)式代入(３)式中,可得到角向偏

振光经理想轴锥镜聚焦后,电场矢量的笛卡尔分量为

Ex(ρ,β,z)＝
iz２

λr２
exp(jkr)∫

R

０
∫
２π

０

ρ２０sinφ
ω exp(ξ)exp

－ikρρ０cos(φ－β)
r

é

ë
êê

ù

û
úúdφdρ０

Ey(ρ,β,z)＝
－iz２

λr２
exp(jkr)∫

R

０
∫
２π

０

ρ２０cosφ
ω exp(ξ)exp

－ikρρ０cos(φ－β)
r

é

ë
êê

ù

û
úúdφdρ０

Ez(ρ,β,z)＝
－iz
λr２

exp(jkr)∫
R

０
∫
２π

０

ρρ２０
ωexp

(ξ)sin(φ－β)exp
－ikρρ０cos(φ－β)

r
é

ë
êê

ù

û
úúdφdρ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

, (１２)

式中:ξ＝
－ρ２０
ω２ －ik(n－１)γρ０＋

ikρ２０
２r
.利用(５)式对(１２)式进行化简,化简后得
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Ex(ρ,β,z)＝
kz２sinβ

r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０

Ey(ρ,β,z)＝
－kz２cosβ

r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０

Ez(ρ,β,z)＝０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

. (１３)

　　由(１３)式可以看出,电场矢量的轴向分量为零,电场矢量的角向分量为

Eϕ(ρ,z)＝
－kz２

r２
exp(jkr)∫

R

０

ρ２０
ωexp

(ξ)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０, (１４)

图４ 角向偏振光经理想轴锥镜聚焦后的光强分布.(a)ρＧz面的光强分布;
(b)１００~１１００mm范围内的光强截面图;(c)１１００~１５００mm范围内的光强截面图

Fig敭４ Intensitydistributionsofazimuthallypolarizedbeamfocusedbyidealaxicon敭 a IntensitydistributionatρＧzplane 

 b intensitycrosssectionwithinrangeof１００ＧＧ１１００mm  c intensitycrosssectionwithinrangeof１１００ＧＧ１５００mm

式中:ϕ 为角向符号.此时光强表达式为

I(ρ,z)＝ Eϕ(ρ,z)２. (１５)

　　与径向偏振光的聚焦场不同,角向偏振光的聚

焦场只有角向分量,而无径向分量及轴向分量,图３
为角向分量在z＝５００mm处的光强分布图,模拟参

数不变.
在相同模拟参数下,角向偏振光经理想轴锥

镜聚焦后的光强分布如图４所示,其中图４(a)为

ρＧz平面内的光强分布,图４(b)和４(c)为不同传输

距离处的二维光强分布.从图４(b)可 看 出,在

１００~１１００mm的传输距离范围内,光束既无发散

也无收敛现象,光束截面光斑条纹呈均匀分布,光
束无衍射特征明显,即不具备无衍射特征的角向

偏振光经理想轴锥镜聚焦后生成为无衍射光束,

图３z＝５００mm处,电场矢量角向分量的光强分布

Fig敭３ Intensitydistributionofazimuthallycomponent
ofelectricfieldvectoratz＝５００mm

无衍射光束的传输区域为无衍射区域.但从图４
(c)可以看出,随着传输距离的继续增加无衍射光

束呈发散状,无衍射特征消失.
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３　双曲线顶点对柱矢量光束聚焦特性
的影响

３．１　对径向偏振光聚焦特性的影响

图５为顶点呈双曲线分布的轴锥镜的示意图,
设t(ρ０)为双曲线顶点轴锥镜的透过率函数,则

t(ρ０)＝exp(jψaxicon),其中ψaxicon为双曲线顶点轴锥

镜引入的总的相位延迟.设双曲线的渐近线方程为

图５ 顶点呈双曲线分布的轴锥镜示意图

Fig敭５ Schematicofaxiconwithhyperbolicvertex

y＝±
b
ax,a、b为双曲线的特征参数,此时tanγ＝

a
b
.假设双曲线顶点的最大径向分布范围为rhyp

(由双曲线顶点范围决定的常数),则当ρ０＜rhyp时
轴锥镜呈双曲线分布,当ρ０＞rhyp时轴锥镜则为理

想轴锥镜.因此,在忽略常相位因子后,双曲线顶点

轴锥镜的透过率函数可以表示为

t(ρ０)＝
exp －ik(n－１) a２＋ρ２０tan２γ[ ] ,

　　　０＜ρ０ ≤rhyp
exp －ik(n－１)ρ０tanγ[ ] ,

　　　rhyp＜ρ０ ≤R

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

. (１６)

　　将(１)式和(１６)式代入瑞利Ｇ索末菲矢量衍射积

分公式即(３)式,并进行化简,可得到径向偏振光经

双曲线顶点轴锥镜聚焦后的电场矢量的径向及轴向

分量表达式.

１)当满足０＜ρ０≤rhyp时,具体表达式为

E′ρ(ρ,z)＝
－kz
r２
exp(jkr)∫

rhyp

０

ρ２０
ωexp

(ξ１)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０

E′z(ρ,z)＝
－ik
r２
exp(jkr)∫

rhyp

０

ρ２０
ωexp

(ξ１)ρ０J０
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷＋iρJ１

kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdρ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１７)

式中:ξ１＝
－ρ２０
ω２ －ik(n－１)a２＋ρ２０tan２γ＋

ikρ２０
２r
.

２)当满足rhyp＜ρ０≤R 时,具体表达式为

E″ρ(ρ,z)＝
－kz
r２
exp(jkr)∫

R

rhyp

ρ２０
ωexp

(ξ２)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０

E″z(ρ,z)＝
－ik
r２
exp(jkr)∫

R

rhyp

ρ２０
ωexp

(ξ２)ρ０J０
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷＋iρJ１

kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úúdρ０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

, (１８)

式中:ξ２＝
－ρ２０
ω２ －ik(n－１)ρ０tanγ＋

ikρ２０
２r
.

由(１８)式可看出,双曲线顶点轴锥镜后的光场

共包含两部分:第一部分为入射光阑(对应轴锥镜底

面)满足条件０＜ρ０≤rhyp时的光场分布,该部分的

光场可认为是径向偏振光束经双曲线圆顶透镜聚焦

后的光场;第二部分为入射光阑满足条件rhyp＜

ρ０≤R 时的光场分布,该部分光场是径向偏振光经

理想轴锥镜聚焦后的光场.则径向偏振光经双曲线

顶点轴锥镜聚焦后的整体光场分布为以上两部分光

场的干涉叠加.

目前,针对轴锥镜这种典型非球面镜片的加工,
多是采用单点金刚石车削(SPDT)技术,SPDT技术

的加工误差一般可达到微米级别,因此本文在横截

面内分析双曲面锥顶,取双曲线几何参数a＝２μm.
图６为不同束腰半径的径向偏振光经理想及双曲线

顶点轴锥镜聚焦后的光强分布,图６(a)、６(c)、

６(e)、６(g)和６(i)为不同束腰半径的径向偏振光经

理想轴锥镜聚焦后的光强分布,图６(b)、６(d)、

６(f)、６(h)和６(j)为不同束腰半径的径向偏振光经

双曲线顶点轴锥镜聚焦后的光强分布.由图６(a)、

６(c)、６(e)、６(g)和６(i)可知,理想情况下光强呈均
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图６ 不同束腰半径的径向偏振光经理想轴锥镜及双曲线顶点轴锥镜聚焦后的光强分布.
(a)(b)ω＝０．８mm;(c)(d)ω＝１mm;(e)(f)ω＝２mm;(g)(h)ω＝４mm;(i)(j)ω＝４．５mm

Fig敭６ Intensitydistributionsofradiallypolarizedbeamwithdifferentwaistradiusfocusedbyidealaxiconandhyperbolic
vertexaxicon敭 a  b ω＝０敭８mm  c  d ω＝１mm  e  f ω＝２mm  g  h ω＝４mm  i  j ω＝４敭５mm

匀分布,聚焦场焦深随着束腰半径的增大而增加.
由图６(b)、６(d)、６(f)、６(h)和６(j)可知,当锥顶为

双曲线分布时,聚焦场光强发生振荡,这是由入射光

阑满足不同条件时两部分光场干涉造成的,同时随

着束腰半径的增大,振荡现象也愈加明显,但当径向

偏振光的束腰半径达到４mm 时振荡现象基本消

失,光强恢复到较好的形状特征.
与理想情况聚焦场分布对比可知,双曲线顶点

并不影响焦深,双曲线顶点轴锥镜聚焦场的焦深较

理想轴锥镜几乎不变.由以上分析可知,尽管双曲

线顶点占据了很小的区域,但它对聚焦场的影响不

应被忽略,这对轴锥镜在要求长距离传输中保持均
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匀光强分布技术领域的实际或潜在应用是至关重要

的.例如,为了增加光学相干断层扫描的焦深,剖面

光强应保持均匀分布,以避免分布图像中存在类似

于像差的不均匀结构[２６].

３．２　对角向偏振光聚焦特性的影响

角向偏振光束经双曲线顶点轴锥镜聚焦后的电

场矢量的角向分量表达式分以下两种情况.

１)当满足０＜ρ０≤rhyp时,具体表达式为

E′ϕ(ρ,z)＝

－kz２

r２
exp(jkr)∫

rhyp

０

ρ２０
ωexp

(ξ３)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０,(１９)

式中:ξ３＝
－ρ２０
ω２ －ik(n－１)a２＋ρ２０tan２γ＋

ikρ２０
２r
.

２)当满足rhyp＜ρ０≤R 时,具体表达式为

E″ϕ(ρ,z)＝

－kz２

r２
exp(jkr)∫

R

rhyp

ρ２０
ωexp

(ξ４)J１
kρρ０
r

æ

è
ç

ö

ø
÷dρ０,(２０)

式中:ξ４＝
－ρ２０
ω２ －ik(n－１)ρ０tanγ＋

ikρ２０
２r
.

角向偏振光经双曲线顶点轴锥镜聚焦后的光场

也分为两部分.图７为不同束腰半径的角向偏振光

经理想及双曲线顶点轴锥镜聚焦后的光强分布,图

７(a)、７(c)、７(e)和７(g)为不同束腰半径的角向偏

振光经理想轴锥镜聚焦后的光强分布,图７(b)、

７(d)、７(f)和７(h)为不同束腰半径的角向偏振光经

双 曲线顶点轴锥镜聚焦后的光强分布.由图７(a)、

图７ 不同束腰半径的角向偏振光经理想轴锥镜及双曲线顶点轴锥镜聚焦后的光强分布.
(a)(b)ω ＝０．８mm;(c)(d)ω＝１．５mm;(e)(f)ω＝３．５mm;(g)(h)ω＝４mm

Fig敭７ Intensitydistributionsofazimuthallypolarizedbeamwithdifferentwaistradiusfocusedbyidealaxiconand
hyperbolicvertexaxicon敭 a  b ω＝０敭８mm  c  d ω＝１敭５mm  e  f ω＝３敭５mm  g  h ω＝４mm
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７(c)、７(e)和７(g)可知,理想情况下光强呈均匀分

布,聚 焦 场 焦 深 随 束 腰 半 径 的 增 大 而 增 加.由

图７(b)、７(d)、７(f)和７(h)可知,当锥顶为双曲线分

布时,光强存在振荡现象,且振荡现象随束腰半径的

增大而愈加剧烈,但当束腰半径达到３．５mm时振

荡现象已基本消失,光强分布恢复到较好的形状特

征.对比理想情况聚焦场焦深可知,双曲线顶点不

影响聚焦场焦深,双曲线顶点轴锥镜聚焦场的焦深

较理想轴锥镜几乎不变.

４　讨论与分析

图８为a＝２μm、ω＝１mm时,柱矢量光束经

理想及双曲线顶点轴锥镜聚焦后在无衍射区的光强

截面图.图８(a)和８(c)分别为径向及角向偏振光

经理想轴锥镜聚焦后的光强截面图,图８(b)和８(d)
分别为径向及角向偏振光经双曲线顶点轴锥镜聚焦

后的光强截面图.由图８(a)可知,在理想情况下,
沿传播方向,截面光斑条纹呈均匀分布,光束既无发

散也无收敛现象,无衍射特征明显;由图８(b)可知,
顶点为双曲线时,截面光斑条纹呈非均匀分布,在该

参数下光束的无衍射特征消失.由图８(c)和８(d)
可看出,角向偏振光与径向偏振光的情况类似.基

于以上光斑条纹变化趋势可知,锥顶为双曲线分布

时,聚焦柱矢量光束所生成的无衍射光束质量变差.
因此,在轴锥镜的加工过程中,应当对顶点加工误差

进行严格控制,以避免较大误差影响光束质量.

图８ 柱矢量光束经理想轴锥镜及双曲线顶点轴锥镜后的光强截面分布.(a)(b)径向偏振光;(c)(d)角向偏振光

Fig敭８ Crosssectionintensitydistributionsofcylindricalvectorbeamspassingthroughidealaxiconand
hyperbolicvertexaxicon敭 a  b Radiallypolarizedbeam  c  d azimuthallypolarizedbeam

５　结　　论

本文研究了轴锥镜的柱矢量光束聚焦特性.研

究结果表明,径向偏振光聚焦场的电场矢量由径向

分量及轴向分量构成,且径向分量占据主导地位,而
角向偏振光矢量聚焦场仅由角向分量构成,同时聚

焦场焦深随束腰半径的增大而增加.与理想轴锥镜

对比结果表明,双曲线顶点虽占据较小区域,但它对

聚焦场的影响不应被忽略,当顶点呈双曲线分布时,
聚焦场光强发生振荡,这对轴锥镜的实际或潜在应

用是不利的.但当径向偏振光束腰半径达到４mm,

角向偏振光束腰半径达到３．５mm时,聚焦场光强

恢复到较好的特征.此外,还研究了双曲线顶点对

无衍射光束质量的影响.该研究为轴锥镜的实际应

用、扩宽其工程应用范围,以及进一步完善柱矢量光

束聚焦场理论提供了参考.
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