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摘要  人类社会正处于信息爆炸的大数据时代，迅速膨胀的数据在持续高速增加，需要越来越大的存储容量来承

载。高密度光存储技术具有非接触、抗电磁干扰、存储密度高等优点，为更好地存储、处理、分析每天产生的海量数

据提供了优质方案。然而，光储存记录点的尺寸受到衍射极限的限制，传统光存储技术的存储密度难以大幅提升。

近年来，随着多参量光场调控技术的发展，高数值孔径物镜聚焦下的结构化光场有了更新颖的结构、更丰富的维度

和更小的尺寸，为高密度光存储提供了更多选择。本文将综述光场调控技术在紧聚焦焦场上的最新成果，介绍实现

空间紧聚焦焦场的理论设计、模拟、实验、高效生成器件和应用。这些成果将会更好地服务于高密度光存储技术的

研究与应用。
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1　引   言

近年来，全固态硬盘（SSD）、硬盘（HHD）等存储

技术的快速发展使得光盘市场不断萎缩。然而，随着

云计算、物联网、人工智能、大数据云存储时代的到来，

这些硬盘存储技术因其自身缺点而难以满足大数据存

储的需求，如 SSD 造价高昂而 HHD 读写速度相对较

慢。为了适应大数据时代长寿命、低损耗、高可靠的存

储要求，光存储技术再次得到重视和发展［1-2］。

20 世纪以来，光存储技术经历了 CD、DVD 和 BD
三代产品的更新迭代。这些光盘存储技术都是通过物

镜将信息载波聚焦于存储介质上进行记录的，属于远

场光记录。面存储密度取决于记录点的尺寸，而记录

点的写入受衍射极限的制约，因此面存储密度正比于

( λ/NA )-2（λ 为波长，NA 为系统的数值孔径）。提高面

存储密度的传统方法通常都是通过缩短激光波长 λ 和

增大物镜的数值孔径实现的。例如：对于一般的 CD
系统，其典型值为 λ＝780 nm 和 NA＝0.45，而对于一

般的 DVD 系统，其典型值为 λ＝650 nm 和 NA＝0.65，
因而 DVD 系统有 6.5 倍于 CD 系统的存储密度；对于

BD 系统，其采用 λ＝405 nm 的激光以及 NA＝0.85 的

物镜，聚焦光斑尺寸约为 240 nm，存储密度较 DVD 系

统有 5 倍的提升。利用传统方法进一步提高记录密度

已变得异常困难，存在的问题主要有：1）短波长激光器

件的研制比较困难；2）塑料盘基会降低紫外光的传输

性能；3）大数值孔径非球面透镜的制作工艺复杂；4）大

数值孔径物镜产生的像差使读写信号的质量下降；

5）大数值孔径聚焦的实际操作难度较高；等等。因

此，突破衍射极限从本质上提高光存储密度和容量成

为新的研究热点［3］。

一方面，近场光学显微术可以通过收集倏逝波（高

频信息）来拓展传输光场的频谱范围，进而实现超分辨

聚焦。基于该原理开发的近场光存储技术通过将倏逝

波所包含的高频信息一并写入存储介质中来生成超衍

射记录点，以此突破原有的存储密度极限。目前报道

的研究成果主要有孔径探针型近场光存储技术、固体

浸没透镜近场光存储技术以及超分辨近场结构光存储

技术等。近场光存储具有密度大、速度快、集成度高

等优点［4］，但近场光存储光盘较难形成多层存储结

构，因此对存储容量的提升效果仍有限。此外，读取

头与介质的间隔需要小于波长，因而难以在运动中加

以控制。

另一方面，光场调控技术的发展为产生超衍射的

记录点提供了新的可能。Wang 等［5］将矢量光场调控

与 GdFeCo 材料结合实现了全光依赖螺旋度磁开关。

Wang 等［6］利用时间分辨成像技术揭示了亚铁磁材料

飞秒光磁写入的时空极限，并实现了超衍射光磁写入。

此外，随着对光的多参量信息的挖掘，目前已经可以实

收稿日期：2023-06-13；修回日期：2023-07-19；录用日期：2023-07-27；网络首发日期：2023-08-15
基金项目：广东省基础与应用基础重大项目（2020B0301030009）、广东省基础与应用基础研究基金（2021A1515012050）、国家

自然科学基金（12074444）
通信作者：*xxs@stu.edu.cn；**lianghw@mail.sysu.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/CJL230919
mailto:E-mail:xxs@stu.edu.cn
mailto:E-mail:lianghw@mail.sysu.edu.cn


1813012-2

特邀综述 第  50 卷  第  18 期/2023 年  9 月/中国激光

现不同维度光参量的多路复用，即通过在同一记录卷

内存储多个可单独寻址的维度信息来大幅增加信息密

度，这使得二维光存储到多维光存储成为重要的发展

趋势［7］。目前，可复用维度已涵盖波长［8-9］、极化［10-14］和

空间［15-19］维度。

近年来，光场调控技术不断发展，光场的空域调控

也在振幅、相位调控的基础上发展为振幅、偏振、相

位、相干结构等多参量调控，从而产生了具有特殊空

间分布和各种应用潜力的新型光场。各种新的理论

和算法不断涌现，它们能更精确地描述多参量调控

下新型光束的紧聚焦行为，为激光焦场强度分布、偏

振指向及自旋指向的定制提供了更好的设计工具。

新型焦场调控也呈现出更丰富的自由度，焦斑尺寸

的压缩也变得更加可行。因此，基于新型光场调控

的紧聚焦光斑压缩技术将有利于推动光存储的记录

点尺寸突破衍射限制，为打破传统光存储介质的存

储密度极限提供可行途径。本文将综述光场调控技

术在紧聚焦焦场上的最新研究成果，介绍实现空间

紧聚焦焦场的理论设计、模拟、实验、高效生成器件

和应用。

2　光场聚焦理论

2.1　光学衍射的数学描述

光是一种电磁波，麦克斯韦方程组与亥姆霍兹

方程以数学的方式描述了光场的状态。根据光场的

电磁波特性，光场会在光学元件孔径以及特征尺寸

的影响下产生衍射效应。1818 年，菲涅耳用“子波相

干叠加”的思想对惠更斯原理进行了补充，提出了惠

更斯 -菲涅耳原理，并概括出了其数学表达式——菲

涅耳衍射积分公式［20］，从而成为历史上最早成功运

用波动光学原理解释光衍射的科学家。早期理论描

述的光场是波阵面在空间上具有相同偏振态的光场，

如线偏振光场、椭圆偏振光场和圆偏振光场，这些光

场被称为“标量光场”。标量光场是傍轴近似下传输

光场的有效简化，是经典信息光学理论体系的基础，

能够很好地描述光场的一般衍射、光学成像和时空

相干性等问题。柯林斯基于矩阵光学及程函方程，

将描述光学系统的四矩阵元素与衍射积分理论相结

合，得到了傍轴近似条件下的衍射积分公式——柯林

斯公式［21-22］，即

E 2 ( x 1，y1，z )= - i
λB

exp( ikz ) ∬
s

dxdyE 1 ( x，y，0 ) exp{ ik
2B

[A ( x2 + y 2 )+ A ( x2
1 + y 2

1 )- 2( xx1 + yy1 )] }，（1）

式中：E 1 ( x，y，0 )为场源的场强；E 2 ( x 1，y1，z )为空间

点 P ( x 1，y1，z1 )处的场强；A、B 为光学系统变换矩阵的

矩阵元；k = 2π λ 为波矢的大小，λ为波长。

菲涅耳衍射积分公式［23-25］与柯林斯公式［26-27］为人

们设计大特征尺寸衍射器件以及标量光场仿真提供了

有效方法。当研究空间均匀偏振态（SOP）的光场传输

问题且衍射元件的特征尺寸较大时，标量衍射理论具

有足够的精度，而且计算形式简单。然而，由于光的电

场和磁场的各个分量是通过麦克斯韦方程组耦合起来

的，把光作为标量来处理是不严格的。一方面，随着光

场的空间多参量（包括相位、振幅、偏振等）调控技术的

发展，新型光场具有复杂的空间结构、新颖的物理特性

和更丰富的信息自由度。另一方面，在非傍轴条件下

（紧聚焦或在微纳体系中传输），光的非均匀偏振态分

布对光场的时空演化及光与物质的相互作用有着重要

影响，导致了许多新颖的特性。当光场横截面内具有

空间不均匀 SOP 时，标量衍射理论无法描述紧聚焦情

况下光场空间偏振态的变化，需要重新考虑光场的矢

量特性，利用矢量衍射理论对光场进行偏振态分解和

坐标变换。空间偏振态非均匀分布的光场也被称为

“矢量光场”。更准确地说，矢量光场通常具有非均匀

的 相 位 、振 幅 及 偏 振 态 分 布 ，如 柱 对 称 矢 量 光

（CVB）［28］。广义的 CVB 是径向偏振光（RPB）和角向

偏振光（APB）两部分的线性叠加，如图 1（a）所示。不

同于线偏振光（LPB）聚焦，RPB 在聚焦时会产生较强

的纵向分量，如图 1（b）、（c）所示，这使得 RPB 具有更

好的紧聚焦特性［29］。由于 CVB 独特的偏振态结构，

RPB 聚焦为实心光斑，聚焦光场包括纵向分量与径

向分量，而 APB 聚焦为甜甜圈结构的空心光斑，仅包

括角向分量。广义 CVB 的聚焦场是二者的线性叠

加［30-31］，如图 2 所示。

RPB 的聚焦过程可以类比于大数值孔径物镜焦

点处电偶极子的传播模式［28］。如图 3 所示，如果在垂

直于偶极子振荡方向的平面上引入一个消球差物镜，

就可以将球面波前上轴对称（以偶极振荡方向为轴）的

辐射场分布转换到平面上，恰好构成 RPB 的波前；如

果光路反转，输入 RPB 就可以恢复垂直偶极辐射的传

播分量，并产生非常紧密的焦点。该过程定性地阐述

了 RPB 能提供的最佳的紧聚焦效果。

以上研究指出，对于矢量光束（如 CVB），其紧聚

焦焦场具有空间偏振态分布，标量衍射理论在传输过

程中无法表示纵向场分量的影响，需要借助矢量衍射

理论来描述。此外，当衍射光学元件的特征尺寸逐渐

减小到波长或亚波长量级时，采用标量理论分析、设计

衍射光学元件已经不能达到足够的精度要求，必须采

用矢量衍射理论来计算光传输问题。

常见的矢量衍射理论包括矢量角谱衍射积分

公 式（VAS）［32-37］和矢量瑞利 -索末菲衍射积分公式

（VRS）［38-40］等。

以 RPB 为例，在空间柱坐标系 ( r， ϕ， z ) 中，角谱

衍射积分公式的数学表达式为
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图 2　LPB、RPB、APB 聚焦光场分布［31］

Fig. 2　Focal field distribution examples for LPB, RPB and APB[31]

图 1　偏振光的偏振结构及聚焦示意图。（a）从左到右依次是 LPB、RPB、APB 以及广义 CVB 的偏振结构［28］；（b）LPB 聚焦示意图［29］；

（c）RPB 聚焦示意图［29］

Fig. 1　Polarization patterns of polarized beams and focusing diagrams. (a) Illustrations of the polarization patterns for LPB, RPB, APB 
and generalized CVB[28]; (b) focusing diagram of LPB[29]; (c) focusing diagram of RPB[29]
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Er ( r，z )=∫
0

∞

A r，l ( l ) exp [ ]j2πq ( l ) z J1 ( 2πlr ) 2πldl

Eφ ( r，z )= 0

Ez ( r，z )= j∫
0

∞ l
q ( l )

A r，l ( l ) exp [ ]j2πq ( l ) z ×

J0 ( 2πlr ) 2πldl

，

（2）

式中：A r，l ( l )=∫
0

∞

t ( r ) g ( r ) J1 ( 2πlr ) 2πrdr；l 与 q 分别

是空间频率在径向与轴向上的分量；t ( r )与 g ( r )分别

表示透过率分布与入射光场分布；J0 和 J1 分别表示零

阶与一阶贝塞尔函数。 |Er ( r，z ) |2 与 |Ez ( r，z ) |2 分别表

示径向与轴向的光场强度，|E ( r，z ) |2 = |Er ( r，z ) |2 +
|Ez ( r，z ) |2 表示总的光强。

在 RPB 入射条件下，瑞利 -索末菲衍射积分公式

的数学表达式为
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式中：Δx = rcos ( φ )- ρcos ( ψ ) ；Δy= rsin ( φ )- ρsin ( ψ ) ； 

u = Δx2 + Δy 2 + Δz2 ；ρ 为径向坐标；ψ 为角向坐标；

g ( ρ )表示 RPB 的振幅分布；t ( ρ ) 表示径向透射函数

分布；Er、Eφ、Ez 分别表示光场的径向、角向与轴向

分量。

瑞利 -索末菲衍射积分公式与角谱衍射积分公式

的边界条件相同，在数值精度内能得到几乎相同的结

果，如图 4 所示。这两种算法的不同之处在于：前者将

光场按球面波展开，用 Green 函数的形式表示光的传

播；后者将光场按平面波展开，用指数因子表示光的传

播。但是，矢量角谱理论所给出的衍射积分均可以通

过快速汉克尔变换来加速计算，因而在设计大面积、结

构复杂、参数众多的光学器件时更具优势［32-37］。图 5 展

示了用矢量衍射的角谱理论所设计的超振荡透镜的聚

焦光场分布，实验结果与模拟结果符合得很好［33］。

此外，对于共焦像场这一特定问题的计算，Yang
等［41］提出了严格矢量波理论。重新整理的矢量共聚焦

的线性和非线性激发理论，使得原本复杂繁多的公式

可以用统一的形式表达。

然而，在更复杂的情形下，利用上述理论求解光传

输问题时无法得到完备的解析解，此时需要采用数值

方法进行分析。目前常用的数值方法有时域有限差分

法（FDTD）［42-45］与有限元法（FEM）［46-49］等。这些工具

在光学元件设计以及光场模拟中有着广泛的应用。图 6
展示了利用 COMSOL（基于 FEM）仿真超振荡透镜聚

焦光场的案例［46］，将仿真结果与实验结果进行对比可

知两者表现出良好的一致性。

2.2　衍射极限与光学超振荡

对于聚焦光学来说，通过合理地调控入射光场的

结构可以在一定程度上定制焦场的特性。Rayleigh 等

认为传统光学器件聚焦的分辨率极限为 0.61λ/NA。

除此之外，光学超振荡的提出与发展为超分辨区提供

了一个更加细致的划分标准——超振荡判据，其定义

为 0.38λ/NA［40］。

光学超振荡［50］是指由空间频率较低的光场相干叠

加，在空间形成局域快速振荡光场的现象。该局域振

荡频率可以远大于光场的最高空间频率，并在局域空

间形成特征尺寸远小于衍射极限的光场分布［51-52］，因

图 3　大数值孔径物镜收集电偶极辐射的偏振关系图解［28］

Fig. 3　Illustration of the polarization pattern at the pupil plane 
for the radiation from a vertical electric dipole collected 

by a high-NA objective[28]

图 4　角 谱 衍 射 积 分 公 式 与 瑞 利 - 索 末 菲 衍 射 积 分 公 式 的

对比［32］

Fig. 4　Comparison of angular spectrum diffraction integral 
formula and Rayleigh-Sommerfeld diffraction integral 

formula[32]
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而有望被用于超分辨聚焦和成像。超振荡的概念最初

是根据量子弱测量原理定义的，后来由 Berry 等［53-61］发

展并扩展到光学领域。Berry［53］提出了在不借助倏逝

波的情形下通过亚波长光栅衍射实现光学超振荡的可

能性。Liu 等［62］揭示了光学超振荡与衍射理论中的

Talbot 效应的直接联系。2007 年，Huang 等［63］利用准

周期纳米金属孔阵列在 7.5λ 的远场距离（无倏逝波）

下，产生了尺寸为 0.36λ 的超振荡焦斑，如图 7 所示。

超振荡光场的典型特征之一是在振幅极小值处会发生

相位跳变［63］，导致局域空间频率快速振荡。超振荡对

应于远超过空间截止频率（波数）的局域空间频率（相

位分布的梯度）［64，55］，这表明相位分布对于构建超振荡

光场具有重要作用［51，64］。超振荡光场的另一个特征是

主瓣周围往往伴随着高能旁瓣与边带，这些副瓣（旁瓣

与边带）的存在极大地限制了超振荡的信噪比与视

场［65］。研究表明，通过合理地设计调制结构可以有效

解决这个问题。Hu 等［66］提出了弯月形锐边衍射方案，

并在实验中演示了横向尺寸低至 214 nm（≈λ∕3）的超

振荡点。该方案可以完全消除特定维度上的旁瓣，如

图 8 所示。

图 5　使用矢量角谱衍射积分公式设计 RPB 入射情形下的超振荡透镜，并将理论与实验结果进行比较［33］

Fig. 5　Example of the VAS design of RPB incident SOL, and comparison of theoretical with experimental results[33]

图 6　超透镜聚焦光场的 COMSOL 仿真结果与实验结果对比［46］

Fig. 6　Comparison of COMSOL simulation results and experimental results with SOL focusing[46]
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根据瑞利判据以及超振荡判据，可以将分辨率区

域一分为三，分别为衍射受限区、亚衍射区与超振荡

区，如图 9（b）所示。如图 9（a）所示，随着主光斑横向

尺寸减小，焦点光斑的旁瓣平滑地增大［64］。焦斑尺寸

为 0.61λ/NA 的艾里斑的旁瓣强度仅占主瓣峰值强度

的 1.75%，然而其较大的主光斑使其通常不是纳米成

图 9　分辨率判据定义［64］。（a）焦斑尺寸变化及其演化规律；（b）分辨率区域的划分

Fig. 9　Definition of resolution criterion[64]. (a) Variation of focal spot size and its evolution; (b) division of resolution region

图 7　光学超振荡的实验观测［63］。（a）准周期金属纳米孔阵列的扫描电镜图像；（b）距离阵列 7.5λ 处对应的超振荡光斑；（c）超振荡光

斑沿垂直（红色）和水平（蓝色）方向的光强分布

Fig. 7　Experimental observation of optical superoscillation[63]. (a) An SEM image of a quasiperiodic metallic nanohole array; 
(b) corresponding superoscillatory spot at 7.5λ; (c) optical intensity distribution of the superoscillatory spot (marked by the square) 

along vertical (red) and horizontal (blue) directions in Fig. 7(b)

图 8　月牙形锐边衍射生成超振荡点［66］

Fig. 8　Crescent-shaped sharp edge aperture generating superoscillating spot[66]

像、光刻的首选。焦斑尺寸为 0.38λ/NA 的超振荡光斑

的旁瓣占比为 16.2%，该水平的旁瓣强度与主斑尺寸

能保持良好的平衡，对聚焦光斑造成的实际影响不大，

在应用中可以接受［64］。

3　新型光场调控技术实现小尺寸焦斑

标量光场理论是矢量光场在特定条件下的有效

简化，能够很好地描述傍轴近似下传统光场的衍射、

光学成像和时空相干性等问题，已被广泛应用到光

学全息技术和光学信息处理技术中。早期的光场调

控技术的调制自由度较低（仅涉及振幅和相位）并且

调制精度不足，因而无法挖掘光场的多参量信息，也

无法满足高精度的调制需求。随着人们对信息容

量、速度和质量需求的日益提升，标量光场的局限性

日益凸显。

近年来，新型光场调控技术的发展为具有特殊空

间分布的新型光场结构的产生提供了基础。随着新理

论和新算法的不断涌现，各种新颖的空间结构光场被

生成。

柱对称矢量光是一类特殊的矢量光场。自 1972
年以来，Pohl［67］和 Mushiake 等［68］就已经开发了各种主

动 和 被 动 方 法 来 生 成 CVB。 2000 年 ，Youngworth
等［69］通过数值模拟的方法研究了 CVB 在聚焦时的偏

振结构。2003 年，Dorn 等［70］通过实验验证了 CVB 聚

焦时纵向光场结构对焦斑尺寸的影响，同时实验结果

显示 RPB 相较于其他偏振光具有更强的紧聚焦性能，

如图 10（a）所示。之后，人们对 CVB 的紧聚焦特性展

开了大量研究。Yang 等［71］使用内外环半径比为 0.91
的光阑聚焦 RPB 的外围得到了面积仅为 0.0711λ2（横

向尺寸约为 0.421λ/NA）的焦斑。Wang 等［30］指出，对

RPB 先进行二元相位调制再进行聚焦，可得到直径为

0.43λ（0.409λ/NA）且长度接近 4λ 的光针结构。 Xie
等［72］将矢量光场紧聚焦理论应用于共聚焦激光扫描显

微镜（CLSM），利用高度对称的 RPB 同时对激发点扩

展函数和探测点扩展函数进行双重光场调控压缩，实

现了横向尺寸为 λ/5（0.28λ/NA）的共聚焦总点扩展函

数，如图 10（b）所示。随后，Guan 等［73］进一步将 405 nm
波长的 RPB 用于 CLSM，产生了半峰全宽（FWHM）

仅为 74 nm（0.259λ/NA）的总点扩展函数。他们在实

验中利用 CLSM 对目标进行了远场映射，结果表明，

CLSM 不仅可以对单个纳米球（直径约为 80 nm）直接

成像，还可以分辨间隙（33 nm）小于光学分辨率的双

纳米球，但难以分辨团簇系统中的某些纳米球，如

图 10（c）所示。根据理论和模拟分析，纳米光学成像

映射出的是物空间目标的局域态密度（LDOS）信息，

仅当 LDOS 与目标的形貌信息相对应时，成像结果才

能反映目标的形貌信息。该研究对于光学存储具有一

定的指导意义，对于某些高密度存储结构，LDOS 可能

会限制光场进入精细的纳米结构内部，即使光场再小

也无法从中读取或写入高密度信息。

贝塞尔光束（BB）［74-76］作为一类经典的无衍射光

束，具有无衍射性以及自恢复性，这些特性使得它在

产生长焦深的小尺寸光斑方面具有很高的应用价

值。常见的产生贝塞尔光束的方法是轴棱锥法。

Xiao 等［26］在该方法的基础上提出了一种利用单个

LED 光源生成任意（准）贝塞尔光斑阵列的方法，如

图 11（a）所示。朱晓彤等［27］利用环形孔径调控贝塞

尔光束，在实验中成功实现了亚衍射焦斑，焦斑尺寸

为 0.35λ/NA，如图 11（b）所示。Greenfield 等［77］通过

不同阶数的贝塞尔光束叠加，在空间中生成了任意

小的光场结构，而且光场分布可在相当长的传播距

离上保持不变。

突然自聚焦光束（AAB）能在传输过程中保持低

强度分布，并将能量突然集中到更短的距离上产生

光斑。 Penciu 等［78］指出，相较于傍轴突然自聚焦光

束（PAAB），非傍轴突然自聚焦光束（NAAB）可以在

更短的距离上集中更多的能量，实现更小的焦斑尺

寸，如图 12（a）所示。Zhang 等［79］研究了具有复杂偏

振态的 NAAB 的特性，他们认为：由于偏振态的不

同，自聚焦焦斑具有不同的形状，而且当数值孔径

较大时，焦斑尺寸小于一个波长，如图 12（b）所示。

Sun 等［80］首次引入 RPCPVB（radially polarized circle 
Pearcey vortex beams），并通过数值模拟研究了其突

然自聚焦特性。数值模拟结果表明，通过调控拓扑

数等参数可以灵活调节焦斑的形状、位置和光强，如

图 12（c）所示。

4　基于新型光场调控技术的聚焦元件

随着对光场调制技术研究的深入，光场调制器件

的特征尺寸呈现出向精细化发展的趋势。从常规的衍

射光栅、涡旋相位板到微米尺度的二元透镜、光子筛，

再到纳米尺度的超构透镜，光场调制的精度从宏观尺

度发展到了微纳尺度。更高的调制精度为产生极小尺

寸焦斑提供了更加可靠的方案。本节将综述基于新型

微纳光学调制技术的聚焦元件，包括二元透镜、光子筛

以及超构透镜。得益于优越的聚焦性能，这些新型聚

焦元件在产生小尺寸写入光场、提高光信息存储密度

等方面具有潜在的应用价值。

4.1　二元光学元件

二 元 光 学 元 件（BOE）是 一 种 衍 射 光 学 元 件

（DOE），这 一 概 念 是 由 美 国 MIT 林 肯 实 验 室 的

Veldkamp 提出的。光学元件的制备使用的是制作集

成电路的方法，所用掩膜是二元的，而且掩膜用二元编

码的形式进行分层，故采用二元光学的概念。二元光

学元件具有体积小、重量轻、易复制、造价低、衍射效率

高、设计自由度多、材料可选性宽、色散性能独特等特

点，并能实现传统光学器件难以完成的阵列化、集成化

及任意波面变换的功能，对以光学元件为基础的信息
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像、光刻的首选。焦斑尺寸为 0.38λ/NA 的超振荡光斑

的旁瓣占比为 16.2%，该水平的旁瓣强度与主斑尺寸

能保持良好的平衡，对聚焦光斑造成的实际影响不大，

在应用中可以接受［64］。

3　新型光场调控技术实现小尺寸焦斑

标量光场理论是矢量光场在特定条件下的有效

简化，能够很好地描述傍轴近似下传统光场的衍射、

光学成像和时空相干性等问题，已被广泛应用到光

学全息技术和光学信息处理技术中。早期的光场调

控技术的调制自由度较低（仅涉及振幅和相位）并且

调制精度不足，因而无法挖掘光场的多参量信息，也

无法满足高精度的调制需求。随着人们对信息容

量、速度和质量需求的日益提升，标量光场的局限性

日益凸显。

近年来，新型光场调控技术的发展为具有特殊空

间分布的新型光场结构的产生提供了基础。随着新理

论和新算法的不断涌现，各种新颖的空间结构光场被

生成。

柱对称矢量光是一类特殊的矢量光场。自 1972
年以来，Pohl［67］和 Mushiake 等［68］就已经开发了各种主

动 和 被 动 方 法 来 生 成 CVB。 2000 年 ，Youngworth
等［69］通过数值模拟的方法研究了 CVB 在聚焦时的偏

振结构。2003 年，Dorn 等［70］通过实验验证了 CVB 聚

焦时纵向光场结构对焦斑尺寸的影响，同时实验结果

显示 RPB 相较于其他偏振光具有更强的紧聚焦性能，

如图 10（a）所示。之后，人们对 CVB 的紧聚焦特性展

开了大量研究。Yang 等［71］使用内外环半径比为 0.91
的光阑聚焦 RPB 的外围得到了面积仅为 0.0711λ2（横

向尺寸约为 0.421λ/NA）的焦斑。Wang 等［30］指出，对

RPB 先进行二元相位调制再进行聚焦，可得到直径为

0.43λ（0.409λ/NA）且长度接近 4λ 的光针结构。 Xie
等［72］将矢量光场紧聚焦理论应用于共聚焦激光扫描显

微镜（CLSM），利用高度对称的 RPB 同时对激发点扩

展函数和探测点扩展函数进行双重光场调控压缩，实

现了横向尺寸为 λ/5（0.28λ/NA）的共聚焦总点扩展函

数，如图 10（b）所示。随后，Guan 等［73］进一步将 405 nm
波长的 RPB 用于 CLSM，产生了半峰全宽（FWHM）

仅为 74 nm（0.259λ/NA）的总点扩展函数。他们在实

验中利用 CLSM 对目标进行了远场映射，结果表明，

CLSM 不仅可以对单个纳米球（直径约为 80 nm）直接

成像，还可以分辨间隙（33 nm）小于光学分辨率的双

纳米球，但难以分辨团簇系统中的某些纳米球，如

图 10（c）所示。根据理论和模拟分析，纳米光学成像

映射出的是物空间目标的局域态密度（LDOS）信息，

仅当 LDOS 与目标的形貌信息相对应时，成像结果才

能反映目标的形貌信息。该研究对于光学存储具有一

定的指导意义，对于某些高密度存储结构，LDOS 可能

会限制光场进入精细的纳米结构内部，即使光场再小

也无法从中读取或写入高密度信息。

贝塞尔光束（BB）［74-76］作为一类经典的无衍射光

束，具有无衍射性以及自恢复性，这些特性使得它在

产生长焦深的小尺寸光斑方面具有很高的应用价

值。常见的产生贝塞尔光束的方法是轴棱锥法。

Xiao 等［26］在该方法的基础上提出了一种利用单个

LED 光源生成任意（准）贝塞尔光斑阵列的方法，如

图 11（a）所示。朱晓彤等［27］利用环形孔径调控贝塞

尔光束，在实验中成功实现了亚衍射焦斑，焦斑尺寸

为 0.35λ/NA，如图 11（b）所示。Greenfield 等［77］通过

不同阶数的贝塞尔光束叠加，在空间中生成了任意

小的光场结构，而且光场分布可在相当长的传播距

离上保持不变。

突然自聚焦光束（AAB）能在传输过程中保持低

强度分布，并将能量突然集中到更短的距离上产生

光斑。 Penciu 等［78］指出，相较于傍轴突然自聚焦光

束（PAAB），非傍轴突然自聚焦光束（NAAB）可以在

更短的距离上集中更多的能量，实现更小的焦斑尺

寸，如图 12（a）所示。Zhang 等［79］研究了具有复杂偏

振态的 NAAB 的特性，他们认为：由于偏振态的不

同，自聚焦焦斑具有不同的形状，而且当数值孔径

较大时，焦斑尺寸小于一个波长，如图 12（b）所示。

Sun 等［80］首次引入 RPCPVB（radially polarized circle 
Pearcey vortex beams），并通过数值模拟研究了其突

然自聚焦特性。数值模拟结果表明，通过调控拓扑

数等参数可以灵活调节焦斑的形状、位置和光强，如

图 12（c）所示。

4　基于新型光场调控技术的聚焦元件

随着对光场调制技术研究的深入，光场调制器件

的特征尺寸呈现出向精细化发展的趋势。从常规的衍

射光栅、涡旋相位板到微米尺度的二元透镜、光子筛，

再到纳米尺度的超构透镜，光场调制的精度从宏观尺

度发展到了微纳尺度。更高的调制精度为产生极小尺

寸焦斑提供了更加可靠的方案。本节将综述基于新型

微纳光学调制技术的聚焦元件，包括二元透镜、光子筛

以及超构透镜。得益于优越的聚焦性能，这些新型聚

焦元件在产生小尺寸写入光场、提高光信息存储密度

等方面具有潜在的应用价值。

4.1　二元光学元件

二 元 光 学 元 件（BOE）是 一 种 衍 射 光 学 元 件

（DOE），这 一 概 念 是 由 美 国 MIT 林 肯 实 验 室 的

Veldkamp 提出的。光学元件的制备使用的是制作集

成电路的方法，所用掩膜是二元的，而且掩膜用二元编

码的形式进行分层，故采用二元光学的概念。二元光

学元件具有体积小、重量轻、易复制、造价低、衍射效率

高、设计自由度多、材料可选性宽、色散性能独特等特

点，并能实现传统光学器件难以完成的阵列化、集成化

及任意波面变换的功能，对以光学元件为基础的信息
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图 10　径向光场的聚焦与成像实验。（a）RPB 聚焦的测量装置与测量结果［70］；（b）改进的 CLSM 装置图及其与常规 CLSM 成像结果

对比［72］；（c）CLSM 的点扩展函数分布以及 LDOS 映射的实验及仿真结果［73］

Fig. 10　Experiment of focusing and imaging with RPB. (a) Experimental setup and result of RPB focusing measurement[70]; (b) setup of 
improved CLSM and imaging comparison of improved and conventional CLSM[72]; (c) PSFs distribution of CLSM, 

experimental and simulated results of LDOS mapping[73]
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捕获、抽取、测量及控制等产生了极大影响。

二元光学元件中用于聚焦的一类元件又被称为二

元透镜，其类似于菲涅耳波带片。二元透镜为同心环

带结构，根据基质材料的不同，可以实现二元振幅或相

位调制。二元透镜大多是通过同心金属圆环来实现二

元振幅（BA）调制的，每个环的宽度取决于振幅调制函

数，通过合理设计透射参数可以构造超分辨焦斑。由

于其结构坚固、易于制造，常被用于聚焦元件的设计。

2010 年，Wang 等［81］设计了一种 BA 结构的二元透镜，

其焦距为 5.26λ，半径为 4.23λ，数值孔径为 0.79；他们

在实验中观测到了 FWHM 为 0.602λ （0.476λ/NA）的紧

聚焦超衍射焦斑，其最大旁瓣强度大于焦斑峰值强度

的 40%。2012年，Rogers等［82］设计了一种基于 BA 的二

元透镜，该透镜的半径为 10 μm，焦距为 10.3 μm，数值

孔径为 0.7。实验证明该二元透镜能够产生直径为

0.286λ（0.2λ/NA）的超振荡紧聚焦光斑，然而由于

高 能 旁 瓣 的 存 在 ，其 视 场 被 限 制 在 0.6 λ 以 内 ，如

图 13（c）所示。除了简单的 BA 调控以外，还有相位调

图 12　突然自聚焦光束的传输特性。（a）NAAB的传输示意图［78］；（b）AAB的光强分布以及矢量 AAB的横向光场分布［79］；（c）RPCPVB
在不同传输距离处的传输光强分布［80］

Fig. 12　Propagation of abruptly autofocusing beams. (a) Transmission diagram of NAAB[78]; (b) intensity distribution of AAB and 
transverse intensity patterns of vectorial structured AABs[79]; (c) intensity profiles of RPCPVB propagating at different 

propagation distances[80]

图 11　贝塞尔光斑阵列和超振荡聚焦。（a）贝塞尔光斑阵列的生成装置及实验结果［26］；（b）贝塞尔光束生成超振荡光斑的装置及

实验结果［27］

Fig. 11　Focusing of Bessel spot array and superoscillating. (a) Bessel spot array generating device and experimental results[26]; (b) device 
and experimental results for generating superoscillating optical spots by Bessel beam[27]
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控，相位调控有利于进一步提高效率、减小旁瓣、扩展

视场。理论上，在相位调控中，采用的相位值越多，越

有利于器件性能的提高。然而，受加工条件的制约，在

光学波段实现基于环形栅结构的大面积多值相位调控

二元透镜仍然具有较大难度。目前最常用的仍然是二

元（0 和 π）相位（BP）调制的二元透镜。2014 年，Wan
等［24］设计了一款基于 BP 调制的二元透镜，其数值孔

径为 0.8207（直径为 114.86 μm，焦距为 40 μm），该器

件可以产生 FWHM 为 0.487λ（0.4λ/NA）的超衍射焦

斑，如图 13（e）所示。在 BA 和 BP 调制的基础上，Chen
等［35］提出了一种双相幅（BAP）混合调制方法，基于该

方法设计的二元透镜能够在距离为 400λ 的焦平面上

产生 FWHM 为 0.506λ（0.354λ/NA）的超振荡焦斑，如

图 13（i）所示。

亚衍射光针是沿光轴延伸的焦点，其横向尺寸

小于阿贝衍射极限。这种光学针是粒子加速、超分

辨率成像、高密度数据存储和平面结构制造的理想

选择。2013 年，Rogers 等［83］对传统的点聚焦 BA 型二

元 透 镜 进 行 改 进 设 计 出 了 ONSOL（optical needle 
superoscillating lens），并首次在 640 nm 波长上演示了

线性偏振超振荡光学针。实验结果显示，ONSOL 可

以产生横向尺寸为 0.42λ（0.403λ/NA）、轴向长度为

11λ 的亚衍射光针，如图 14（c）所示。次年，Roy 等［84］通

过实验演示了工作在紫外波段（405 nm）的 CPB 入射

的ONSOL，它的典型工作距离可达到 10 μm，并且在 15λ
的轴向长度内实现了横向尺寸为 0.45λ（0.493λ/NA）

的线聚焦光针。2017 年，Zhang 等［85］提出了归一化角

谱压缩法（NASC），并用该方法生成了超长亚衍射光

学针。基于该方法设计的二元透镜可以在实验中产生

无衍射距离为 94λ 的空心光学针，传播距离约为 102λ。
数值模拟表明，当将该光学针浸泡在水中时，光束的传

播距离可进一步扩大到 180λ，而光束的横向尺寸约为

0.35λ~0.4λ（0.330λ/NA~0.377λ/NA），如图 14（f）所

示。实验结果表明，超振荡空心针具有良好的穿透能

力，这对于它的实际应用具有重要意义。同年，为了抑

制 光 斑 的 旁 瓣 ，Qin 等［86］提 出 了 一 种 超 临 界 透 镜

（SCL）的设计方案，该 SCL 的横向光斑尺寸位于超临

界区。实验中，SCL 在 135λ 的工作距离处生成了一根

12λ 长的光针，其横向尺寸为 0.407λ（0.4λ/NA），旁瓣

强度仅为中心峰值强度的 16.2%，如图 14（i）所示。此

图 13　环形结构二元透镜产生亚衍射焦斑。（a）~（c） BA 型二元透镜的 SEM 图及其焦场分布［82］；（d）~（f） BP 型二元透镜的 SEM 图

及其焦场分布［24］；（g）~（i） BAP 型二元透镜的示意图、SEM 图及其焦场分布［35］

Fig. 13　Binary optical lens of ring structure generates sub-diffraction focal spot. (a)‒(c) SEM diagram of BA binary optical lens and its 
focal field distribution[82]; (d) ‒ (f) SEM diagram of BP binary optical lens and its focal field distribution[24]; (g) ‒ (i) schematic 

diagram, SEM image and focal field distribution of BAP binary optical lens[35]
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外，研究人员还报道了利用锐边衍射生成亚衍射光学

针的方案。

二元光学元件结合矢量光场可以进一步压缩焦斑

尺寸，实现更优的紧聚焦。2008 年，Wang 等［30］利用二

元光学元件与高数值孔径透镜组合聚焦径向偏振贝塞

尔-高斯光束，成功实现了空间亚衍射超分辨光针。光

束尺寸为 0.43λ（0.409λ/NA），如图 15（a）所示，自由空

间无衍射传输距离为 4λ。2010 年，Hao 等［87］使用二元

涡旋相位板对角向偏振光进行相位编码，实现了面积

为 0.147λ2（横向尺寸约为 0.355λ/NA）的空间紧聚焦

图 14　二元透镜产生超衍射光针。（a）~（c） ONSOL 的示意图、SEM 图以及产生的超衍射实心光针［83］；（d）~（f）基于归一化角谱压

缩法的 SOL 的原理图、SEM 图以及产生的超衍射空心光针［85］；（g）~（i） SCL 的示意图、SEM 图以及产生的超衍射空心

光针［86］

Fig. 14　Binary optical lens produces super-diffraction needle. (a) ‒ (c) Schematic diagram, SEM diagram and the generated super-

diffraction solid needle of ONSOL[83]; (d)‒(f) schematic diagram, SEM image and the generated hollow super-diffraction needle 
of binary optical lens based on NASC[85]; (g) ‒ (i) schematic diagram, SEM image of SCL and the resulting hollow super-

diffraction needle[86]
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焦斑，并且证明了该方法所实现的焦斑尺寸相较于径

向 偏 振 光 束（0.17λ2，0.381λ/NA）或 线 性 偏 振 光 束

（0.26λ2，0.472λ/NA）更有优势，如图 15（b）所示。2012
年，Khonina 等［88］用二元光学元件分别聚焦角向偏振

图 15　二元光学元件结合矢量光束产生紧聚焦。（a）二元光学元件调控径向偏振贝塞尔-高斯光束产生紧聚焦的示意图以及聚焦光

场分布［30］；（b）二元涡旋相位板调控角向偏振光的示意图以及不同偏振光的聚焦光斑分布［87］；（c）二元光学元件调控角向偏

振光聚焦的光场传递函数以及聚焦光斑分布［88］；（d）二元光学元件调控径向偏振拉盖尔-高斯光束产生的超振荡光斑以及调

控线偏振光和径向偏振拉盖尔-高斯光产生的共聚焦焦斑及成像结果［89］

Fig. 15　Binary optical elements combined with vector beams produce tight focusing. (a) Schematic diagram of tightly focused radially 
polarized Bessel-Gaussian beam regulated by binary optical elements and focal spot distribution[30]; (b) schematic diagram of 
azimuthally polarized beam regulated by a binary vortex phase plate and focal spot distribution of different polarized beams[87]; 
(c) the binary optical element regulates the field transmission function of azimuthally polarized beam focusing and focal spot 
distribution[88]; (d) the superoscillatory spot generated by radially regulated polarized Laguerre-Gaussian beams with binary 
optical elements, the confocal spots generated by linearly polarized beam and radially polarized Laguerre-Gaussian beam and 

the imaging results[89]

涡旋光束、径向偏振涡旋光束以及圆偏振涡旋光束产

生了空心光斑，并通过比较证明了角向偏振光是最适

合的偏振状态，通过优化相幅传递参数可以实现

FWHM 为 0.31λ（0.307λ/NA）的空心光斑，如图 15（c）
所示。2018 年，Kozawa 等［89］使用二元相位元件生成了

径向偏振拉盖尔-高斯光束，通过控制入射光束尺寸成

功构造出了 FWHM 仅为 138 nm（0.364λ/NA）的超振

荡光斑，并指出这种小尺寸光斑有助于提升共聚焦显

微成像的分辨率，如图 15（d）所示。该实验证明了采用

该方案可以将 CLSM 的横向分辨率提升至 100 nm
（0.266λ/NA）。该方法可以引申到光存储领域，对光

存储压缩光斑的实现具有启发意义。

4.2　光子筛

光子筛是一种新型衍射光学元件，其概念于 2001
年由德国 Kiel 大学的 Kipp 等首次提出。光子筛是在

菲涅耳波带片的基础上发展起来的一种新型成像光学

器件，可应用于多种光学仪器。其成像特性类似于传

统的折射透镜，但比折射透镜的分辨率更高、聚焦性能

更优越。光子筛通常由不透明材料上的一系列针孔组

成，不透明材料大多为金属薄片（如金薄片）。

类似于二元透镜，光子筛也分为振幅型与相位型。

振幅型光子筛［90］用一系列小孔代替菲涅耳波带片的环

带，小孔中心位于环带中心且直径等于环带宽度，如

图 16（b）所示。小孔中心到焦点与通过光轴到焦点的

光程差须满足干涉相长条件，这使得焦点处的光强振

幅会大幅增强。振幅型光子筛的缺点是衍射效率很

低，仅为 10% 左右。相位型光子筛［91-92］与振幅型光子筛

有一定的区别，它将振幅型光子筛中的不透明材料基

底替换为吸收较小的相位型材料，利用圆槽或者圆柱

形结构在相邻的透光环带和不透光环带之间引入相位

差 π，如图 16（c）所示。这样，经过小孔的光和透过材料

的光对焦面处光场的贡献均为正，达到了提高光子筛

光能利用率的目的。此外，Hou［93］提出了一种二元光子

筛结构，如图 16（d）所示，在对应透光环带及不透光环

带上均分布有大量的透光小孔，两种环带上的小孔存

在相位差 π。对聚焦能量、透射波前等进行测量后发

现，与振幅型光子筛相比，二元光子筛的透射能量和聚

焦光点的能量占总入射能量的比例有较大提高。

对于传统的菲涅耳波带片而言，它的分辨率受限

于波带片的最小特征尺寸，为了达到更高的分辨率，就

需要加工更小的最外环宽度［94］。在结构上，光子筛采

用大量的微孔代替菲涅耳波带片的环带结构，其相对

于波带片具有以下优点：1）光子筛透光微孔的随机分

布有效地克服了高阶衍射及旁瓣效应，提高了成像系

统的信噪比；2）光子筛通过透光微孔而非透光环带衍

射成像，从而在很大程度上提高了光子筛聚焦光束的

尖锐性，改善了成像质量；3）光子筛的分辨率可以达到

比其特征尺寸更小的超分辨率水平，即它的分辨率不

受其最小特征尺寸的限制；4）光子筛对可见光、红外、

极紫外、软 X 射线和硬 X 射线等波段的光束均能聚焦

成像，相比于传统的折/反射光学器件具有较宽的光谱

范围。

基于上述优点，光子筛的聚焦性能研究成为了重

要的课题。2011 年，Sabatyan 等［94］设计了一种 DGPS 
（dense Gaussian photon sieve），通过对切趾窗函数的

参数进行调整，在传统光子筛的基础上进一步压缩

了焦斑尺寸、降低了旁瓣强度、提高了衍射效率，如

图 17（a）所示。2012 年，唐燕等［95］提出了准相位光子

筛。该方案通过改变微孔直径和波带片带宽的比例使

暗环和亮环上都分布小孔并且使通过亮环和暗环上小

孔的光波在焦点处发生相干相长，不仅降低了聚焦光

斑的直径，还有效地抑制了旁瓣效应，如图 17（b）所

示。2014 年，Liu 等［96］报道了一种分形光子筛结构，该

结构是在金层上进行电子束刻蚀制备而成的，该结构

可在 1.55 μm 处实现 FWHM 为 0.49λ/NA 的焦斑，如

图 17（c）所示。

4.3　超构透镜

20 世纪末，二元光学元件的发展在一定程度上提

高了系统集成度，但这些二元光学元件在波前调制过

程中只能够提供有限的设计自由度，而且存在色差大、

调制精度低等诸多限制。近年来，超构表面的快速发

展使得在亚波长尺度上灵活地控制振幅［97］、相位［98-101］

和偏振［102-103］成为可能。2012 年，Yu 等［103］提出了用广

义斯涅尔定理来描述光在相位不连续的两种介质界面

处的传播规律。该定理揭示了相位型超构表面改变光

束传播方向的关键是通过改变亚波长结构的几何形貌

图 16　波带片和光子筛示意图。（a）菲涅耳波带片；（b）振幅型光子筛［90］；（c）相位型光子筛［91］；（d）二元光子筛［93］

Fig. 16　Schematic diagrams of band plate and photon sieves. (a) Fresnel band plate; (b) amplitude zone photon sieve[90]; (c) phase zone 
photon sieve[91]; (d) binary photon sieve[93]
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涡旋光束、径向偏振涡旋光束以及圆偏振涡旋光束产

生了空心光斑，并通过比较证明了角向偏振光是最适

合的偏振状态，通过优化相幅传递参数可以实现

FWHM 为 0.31λ（0.307λ/NA）的空心光斑，如图 15（c）
所示。2018 年，Kozawa 等［89］使用二元相位元件生成了

径向偏振拉盖尔-高斯光束，通过控制入射光束尺寸成

功构造出了 FWHM 仅为 138 nm（0.364λ/NA）的超振

荡光斑，并指出这种小尺寸光斑有助于提升共聚焦显

微成像的分辨率，如图 15（d）所示。该实验证明了采用

该方案可以将 CLSM 的横向分辨率提升至 100 nm
（0.266λ/NA）。该方法可以引申到光存储领域，对光

存储压缩光斑的实现具有启发意义。

4.2　光子筛

光子筛是一种新型衍射光学元件，其概念于 2001
年由德国 Kiel 大学的 Kipp 等首次提出。光子筛是在

菲涅耳波带片的基础上发展起来的一种新型成像光学

器件，可应用于多种光学仪器。其成像特性类似于传

统的折射透镜，但比折射透镜的分辨率更高、聚焦性能

更优越。光子筛通常由不透明材料上的一系列针孔组

成，不透明材料大多为金属薄片（如金薄片）。

类似于二元透镜，光子筛也分为振幅型与相位型。

振幅型光子筛［90］用一系列小孔代替菲涅耳波带片的环

带，小孔中心位于环带中心且直径等于环带宽度，如

图 16（b）所示。小孔中心到焦点与通过光轴到焦点的

光程差须满足干涉相长条件，这使得焦点处的光强振

幅会大幅增强。振幅型光子筛的缺点是衍射效率很

低，仅为 10% 左右。相位型光子筛［91-92］与振幅型光子筛

有一定的区别，它将振幅型光子筛中的不透明材料基

底替换为吸收较小的相位型材料，利用圆槽或者圆柱

形结构在相邻的透光环带和不透光环带之间引入相位

差 π，如图 16（c）所示。这样，经过小孔的光和透过材料

的光对焦面处光场的贡献均为正，达到了提高光子筛

光能利用率的目的。此外，Hou［93］提出了一种二元光子

筛结构，如图 16（d）所示，在对应透光环带及不透光环

带上均分布有大量的透光小孔，两种环带上的小孔存

在相位差 π。对聚焦能量、透射波前等进行测量后发

现，与振幅型光子筛相比，二元光子筛的透射能量和聚

焦光点的能量占总入射能量的比例有较大提高。

对于传统的菲涅耳波带片而言，它的分辨率受限

于波带片的最小特征尺寸，为了达到更高的分辨率，就

需要加工更小的最外环宽度［94］。在结构上，光子筛采

用大量的微孔代替菲涅耳波带片的环带结构，其相对

于波带片具有以下优点：1）光子筛透光微孔的随机分

布有效地克服了高阶衍射及旁瓣效应，提高了成像系

统的信噪比；2）光子筛通过透光微孔而非透光环带衍

射成像，从而在很大程度上提高了光子筛聚焦光束的

尖锐性，改善了成像质量；3）光子筛的分辨率可以达到

比其特征尺寸更小的超分辨率水平，即它的分辨率不

受其最小特征尺寸的限制；4）光子筛对可见光、红外、

极紫外、软 X 射线和硬 X 射线等波段的光束均能聚焦

成像，相比于传统的折/反射光学器件具有较宽的光谱

范围。

基于上述优点，光子筛的聚焦性能研究成为了重

要的课题。2011 年，Sabatyan 等［94］设计了一种 DGPS 
（dense Gaussian photon sieve），通过对切趾窗函数的

参数进行调整，在传统光子筛的基础上进一步压缩

了焦斑尺寸、降低了旁瓣强度、提高了衍射效率，如

图 17（a）所示。2012 年，唐燕等［95］提出了准相位光子

筛。该方案通过改变微孔直径和波带片带宽的比例使

暗环和亮环上都分布小孔并且使通过亮环和暗环上小

孔的光波在焦点处发生相干相长，不仅降低了聚焦光

斑的直径，还有效地抑制了旁瓣效应，如图 17（b）所

示。2014 年，Liu 等［96］报道了一种分形光子筛结构，该

结构是在金层上进行电子束刻蚀制备而成的，该结构

可在 1.55 μm 处实现 FWHM 为 0.49λ/NA 的焦斑，如

图 17（c）所示。

4.3　超构透镜

20 世纪末，二元光学元件的发展在一定程度上提

高了系统集成度，但这些二元光学元件在波前调制过

程中只能够提供有限的设计自由度，而且存在色差大、

调制精度低等诸多限制。近年来，超构表面的快速发

展使得在亚波长尺度上灵活地控制振幅［97］、相位［98-101］

和偏振［102-103］成为可能。2012 年，Yu 等［103］提出了用广

义斯涅尔定理来描述光在相位不连续的两种介质界面

处的传播规律。该定理揭示了相位型超构表面改变光

束传播方向的关键是通过改变亚波长结构的几何形貌

图 16　波带片和光子筛示意图。（a）菲涅耳波带片；（b）振幅型光子筛［90］；（c）相位型光子筛［91］；（d）二元光子筛［93］

Fig. 16　Schematic diagrams of band plate and photon sieves. (a) Fresnel band plate; (b) amplitude zone photon sieve[90]; (c) phase zone 
photon sieve[91]; (d) binary photon sieve[93]
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和排列方式引入相位梯度。如图 18 所示，根据调控方

式的不同，相位型超构表面主要可分为传输相位型、几

何相位型和共振相位型［104］，这些超构表面已经在平面

透镜［105］、全息显示［106］、偏振转换［107］、虚拟赋形［108］等领

域被广泛应用。其中，利用超构表面实现的平面透镜

又被称为超构透镜。

图 17　不同光子筛及其聚焦性能。（a） DGPS［94］；（b）准相位光子筛［95］；（c）分型光子筛［96］

Fig. 17　Different photon sieves and their focusing performance. (a) DGPS[94]; (b) quasi-phase photon sieves[95]; (c) fractals photon sieves[96]

图 18　传输相位、几何相位和共振相位示意图［104］

Fig. 18　Schematic diagrams of transmission phase, geometric phase and resonance phase[104]
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超构透镜可以灵活地调控相位和偏振，从而实现

精细的超衍射光场结构［109］。近年来，有学者提出了通

过增大超构透镜的数值孔径来压缩焦斑尺寸的方案。

2018 年，Liang 等［110］介绍并演示了一种基于晶体硅

（c-Si）的具有大数值孔径和高透射效率的超构透镜。

实验结果表明，在空气中，其数值孔径为 0.98，焦斑尺寸

为 274 nm（0.505λ/NA），在 532 nm 波长处的聚焦效率

为 67%。当使用前浸的方式对该透镜进行浸油处理

时，可在实验中获得 1.48 的超高数值孔径，理论上则能

达到 1.73 的数值孔径，如图 19（c）所示。2019 年，Yuan
等［111］提出、制造并表征了一种超构透镜，它利用 V 形天

线结构来调控入射光的相位与振幅，并在此基础上使用

逆衍射的方法来确定透过率分布。所设计的超构透镜

的 有 效 数 值 孔 径 高 达 1.52，其 焦 斑 尺 寸 可 达 0.33λ
（0.502λ/NA），如图 19（f）所示。2020 年，Zhang 等［112］展

示了一个具有高数值孔径的超分辨超透镜，它可以将斜

入射光聚焦到一个尺寸小于可见光衍射极限的热点上。

该超分辨超透镜的数值孔径为 0.97，焦距为 38.0 µm，半

径为 151.9 µm，视场为 4°，可在波长为 λ=632.8 nm 的焦

平面上实现超分辨聚焦。在焦平面上的 5.6λ×5.6λ 视

场中，焦斑的尺寸低至 0.874倍阿贝判据（0.446λ/NA），

如图 19（h）所示。2022 年，Sang 等［113］研究了基于拓扑

优化的高效率大数值孔径自由曲面超构透镜，为高效率

超大数值孔径超构透镜的设计提供了新思路。

利用超构透镜可以实现集偏振转换与亚衍射聚焦

功能于一体。2015 年，Luo 等［114］设计了一种集偏振转

换和聚焦功能于一体的超构透镜，该超构透镜用一组

8 个金属天线实现对入射光的相位调制（0~2π），在

APB（RPB）照明条件下会产生实心（空心）亚衍射光

斑。数值模拟结果表明，所产生的实心紧聚焦焦斑的

图 19　大数值孔径超构透镜实现极小焦斑。（a）~（c）纳米砖结构超构透镜示意图以及聚焦光场分布［110］；（d）~（f）V 形天线结构超构

透镜的工作原理图、SEM 图及聚焦光场分布［111］；（g）~（h）纳米砖结构超构透镜的 SEM 图及聚焦性能［112］

Fig. 19　Large numerical aperture metalens achieves minimal focal spot. (a) ‒ (c) Schematic diagrams and the focused light field 
distribution of the nano-brick structure metalens[110]; (d) ‒ (f) working principle diagram, SEM image and focusing field 
distribution of V-shaped antenna structure metalens[111]; (g) ‒ (h) SEM images and focusing properties of nano-brick structure 

metalens[112]
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尺 寸 为 0.47λ（0.381λ/NA），而 空 心 焦 斑 的 尺 寸 为

0.43λ（0.348λ/NA），如图 20（c）所示。2018 年，Li等［115］

提出了具有 32 个等分离相位值的十字形反射型超表

面，以调控反射波的偏振和相位。在该超表面的基

础上，他们设计了两个具有偏振转换和聚焦功能的

反射镜。数值模拟结果表明，在 1550 nm 波长下，该

反射镜可以将 CPB 转换为 RPB 和 APB，并可分别聚

焦成实心光斑和二维空心光斑，光斑的 FWHM 分别

为 0.41（0.394λ/NA）和 0.34（0.327λ/NA），如图 20（e）
所示。

近年来，国内外进一步开展了超构透镜的相关

研究。 2020 年，Wu 等［116］利用超构透镜来调控螺旋

相位的入射光束，该超构透镜可在不同的轨道角动

量（1、2、3）下产生超分辨光斑，对应的 FWHM 分别为

0.469λ（0.442λ/NA）、0.352λ（0.332λ/NA）、0.737λ
（0.695λ/NA），如图 21（e）所示。2022 年，Zhou 等［117］设

计了一种可同时对 LCP 与 RCP 聚焦的方形柱超构透

镜，全波模拟结果显示该超构透镜的焦斑尺寸为 0.84
倍衍射极限（0.428λ/NA），如图 21（e）所示。

5　结束语

大数据时代的高密度信息存储需求随着数据量的

爆发式增长而日益增加，传统光存储技术的存储密度

因受限于衍射极限而无法大幅提升。因此，突破衍射

极限生成超分辨聚焦记录点是实现高密度光存储的重

要研究方向。

本文立足理论，结合相关研究成果，详细论述了新

型光场的聚焦特点以及基于新型光场调制技术衍生出

的聚焦元件的性能。表 1 总结了公开报道的二元透

镜、光子筛以及超构透镜的紧聚焦参数，这三种元件都

能在实验中实现突破衍射极限的聚焦光斑，并且通过

结构设计或与新型光场结合，可以在保持横向尺寸超

分辨的情形下拉长焦深。这表明，上述研究成果可以

为传统光存储记录点尺寸突破衍射极提供行之有效的

方案。并且，它们又各自具备不同的特点，如：二元透

镜具有轻量化、易加工等优点，可以二值化调控入射光

图 20　集偏振转换与亚衍射聚焦功能于一体的超构透镜。（a）~（c）透射式超构透镜的相位调制原理、工作原理以及聚焦效果图［114］；

（d）~（e）反射式超构透镜的工作原理以及聚焦效果图［115］

Fig. 20　A metalens integrating polarization conversion and subdiffraction focusing. (a) ‒ (c) Phase modulation principle, working 
principle and focusing effect diagrams of the transmission metalens[114]; (d)‒(e) working principle and focusing effect diagrams of 

reflective metalens[115]
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场的振幅与相位；光子筛可以有效压制旁瓣水平，并且

具备较宽的光谱响应范围；超构透镜同时具备微型化、

轻量化、调制范围广（振幅、相位、偏振）以及调制精度

高等优点，但加工难度相较于二元透镜有所提高。这

些特点使得它们在服务于高密度光存储的同时能够满

足不同的性能及加工需求、适应不同的应用场景，从而

续表

Device

Photon Sieve

Metalens

Metalens

Metalens

Metalens

Metalens

Metalens

Metalens

FWHM

0.49λ/NA

0.505λ/NA

0.502λ/NA

0.446λ/NA

0.381λ/NA

0.394λ/NA

0.332λ/NA

0.428λ/NA

DOF Reference

［97］

［110］

［111］

［112］

［114］

［115］

［116］

［117］

图 21　超构透镜的聚焦性能。（a）涡旋光束入射的超构透镜的示意图及焦斑［116］；（b）圆偏振光束入射的超构透镜的示意图以及焦斑［117］

Fig. 21　Focusing properties of metalens. (a) Schematic diagram of metalens incident by vortex beam and focal spot[116]; (b) schematic 
diagram of metalens incident by polarized beam and focal spots[117]

表 1　先前报道的二元透镜、光子筛以及超构透镜的聚焦性能

总结

Table 1　A summary of previously reported focusability of 
BOE, photon sieves, and metalenses

Device
BOE（BA）

BOE（BA）

BOE（BA）

BOE（BAP）
BOE（ONSOL）
BOE（ONSOL）
BOE（NASC）
BOE（SCL）

BOE
BOE
BOE
BOE

FWHM
0.476λ/NA

0.2λ/NA

0.4λ/NA

0.354λ/NA

0.403λ/NA

0.493λ/NA

（0.330‒0.377）λ/NA

0.4λ/NA

0.409λ/NA

0.355λ/NA

0.307λ/NA

0.364λ/NA

DOF

11λ

15λ

94λ

12λ

4λ

Reference
［81］
［82］
［24］
［35］
［83］
［84］
［85］
［86］
［30］
［87］
［88］
［89］
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推动现有光存储技术的存储密度突破衍射极限的制

约，为新型高密度光存储技术的发展与应用提供更加

丰富的选择。
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Abstract
Significance　The big data era has witnessed a significant increase in data volume, necessitating additional storage devices to handle 
the continuous growth in information. High-density optical storage technology offers advantages such as non-contact operation, 
resistance to electromagnetic interference, and high storage density, suggesting an excellent solution for storing, processing, and 
analyzing big data. However, traditional optical storage technologies encounter limitations regarding storage density improvement 
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owing to the diffraction limit, which restricts the size of recording points.

Progress　Advancements on the diffraction limit to improve optical storage density represent an important research topic. However, 
the reported near-field optical storage techniques require evanescent wave detection, which requires precise motion control during 
optical writing. Additionally, it is difficult to form multi-layer structures, which limits the increase in storage capacity. Recently, the 
development of multi-parameter optical field modulation technology has enabled the creation of novel small light field structures under 
the tightly focusing of high numerical aperture objectives. This advancement can be used to generate small sized recording points, 
which provides new possibilities for achieving high-density optical storage. This study focuses on the latest advancements in optical 
field modulation technology, particularly in tight focusing. It includes theoretical designs, simulations, experiments, efficient 
generation devices, and spatial tighter focal field applications.

The study highlights the significance of small-sized sub-diffraction focal spots for improving optical storage density. It discusses 
light field modulation theory, including mathematical descriptions of optical diffraction and the focal spot size limit. Diffraction 
depictions such as scalar and vectorial diffraction theories, along with the concept of optical super-oscillation, are explored to address 
the diffraction limit and achieve super-resolution focal spots. Scalar diffraction theory is a simplified form of vectorial diffraction 
theory. The latter has further applicability and provides higher precision in optical calculations. In contrast to scalar beams, vector 
beams consist of more complex light field distributions and are better suited to address the diffraction limit to generate smaller focal 
spots. This study also examines the sidelobe size variation concerning the main lobe size. Generally, as the main lobe size decreases, 
the strength of the sidelobe increases. When the size of the main lobe meets the super-oscillation criterion (0.38 λ/NA), the sidelobe 
ratio is 16.2%. At this point, the intensity of the sidelobe maintains a good balance with the main lobe size, and its effect on the actual 
focused spot is negligible, which is acceptable for practical application.

Furthermore, new optical field structures and modulation technologies are introduced, featuring the excellent focusing 
performance of cylindrical vector, non-diffraction (Bessel beams), and nonparaxial abruptly autofocusing beams. Moreover, the 
distinct optical field distributions produce unique characteristics for tight focusing. Cylindrical vector beams featuring radially polarized 
components, particularly radially polarized light, generate smaller focal spots owing to their stronger longitudinal component during 
focusing. Non-diffracting beams (Bessel) are capable of elongating focal spots and enhancing the focus depth. Nonparaxial abruptly 
autofocusing beams concentrate more energy within a shorter distance to produce a tightly focused spot. These advancements enable 
greater freedom for customizing the structural light field in the focal plane and are compatible for additional application scenarios.

A discussion is presented on focusing devices based on new optical field modulation technology, such as binary lenses, photon 
sieves, and metalenses. This research highlights that super resolution focusing can be achieved and additional functions can be realized 
by combining new light fields, such as modulating Bessel beams to achieve a super resolution optical needle. Furthermore, each 
method has distinct advantages. For instance, binary lenses have a simple structure with straightforward processing, photon sieves 
effectively suppress high-order diffraction and the sidelobe effect with a wide range of spectral responses. Metalenses, with 
subwavelength characteristic sizes, demonstrate significant potential in light field modulations owing to their high accuracy and 
multiple dimensions.

Conclusions and Prospects　 In summary, this study emphasizes the importance of super-resolution focal spots in achieving high-

density optical storage that surpasses the shortcomings imposed by the diffraction limit. The results provide effective solutions for 
reducing recording point size and improving storage density. Different focusing devices are evaluated for their unique characteristics, 
and their application in high-density optical storage is discussed. These advancements address the diffraction limit restriction and offer 
a variety of options for the development and application of new high-density optical storage technologies.
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