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大数值孔径聚焦的特性研究
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摘要　激光束经过大数值孔径透镜聚焦后，会得到一个亚波长量级的极小光斑，能够应用于显微技术、光刻和光数

据存储。基于德拜矢量衍射积分公式，研究了激光束经过大数值孔径透镜的聚焦特性。较为系统地分析了大数值

孔径聚焦的光强、相位、相干度和偏振度特性，以及入射光束偏振度和相位变化对聚焦光斑形状的影响。研究表

明，激光束经过大数值孔径透镜聚焦后，光束本身带有的自旋角动量会转化成光束的轨道角动量。同时，随着大数

值孔径的聚焦过程，激光束的相干度和偏振度也会发生变化。另外，通过调制入射光束的偏振度和相位分布情况，

可以实现光束的整形。
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１　引　　言

激光束经过大数值孔径透镜聚焦后，在聚焦场会产生一个纵向分量并在焦平面上得到很小的聚焦光斑，

因而在实际中有广泛的应用，例如，在光数据存储、光刻、平板印刷术以及材料加工等方面的应用［１～６］。自

１９５９年提出矢量衍射积分公式对激光束经过大数值孔径透镜聚焦进行研究以来，许多学者对大数值孔径聚

焦的研究和应用产生了广泛的兴趣［７～１０］。２０００年，犓．犛．犢狅狌狀犵狑狅狉狋犺等
［５］对圆柱偏振矢量光束的大数值孔

径聚焦进行了研究；２００６年，犙．犣犺犪狀
［１１］研究了圆偏振光束经过大数值孔径透镜聚焦的光强特性；随后，犚．

犓．犛犻狀犵研究小组
［１２］将球差引入透镜，首次研究了带球差的透镜对大数值孔径聚焦的影响；另外，犣．犣犺犪狀犵

等［１３，１４］研究了激光束经过介质面和单轴双折射晶体的大数值孔径聚焦。本文基于本小组对大数值孔径聚
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焦所做的研究，分析激光束经过大数值孔径透镜的聚焦特性，通过偏振调制实现对光束的整形，讨论大数值

孔径聚焦的应用。

２　理论推导

根据德拜矢量衍射理论，一束完全相干狓方向线偏振激光束经过大数值孔径透镜聚焦后，在聚焦场的

光场表达式可以写为［１５］

犈（狉，φ，狕）＝
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犈
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图１ 大数值孔径聚焦系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｆｏｃｕｓｉｎｇ

式中 （狉，φ，狕）为焦平面上观察点的柱坐标表示形式，如

图１所示。犳为大数值孔径透镜的焦距，犽＝２π／λ为光束

的波矢，α＝ａｒｃｓｉｎ犱ＮＡ 表示最大数值孔径角，犱ＮＡ 为聚焦

透镜的数值孔径。犃（犿，θ，）是入射光束在正弦近似条件

下的切趾函数，其中 犿 为入射光束所带拓扑电荷

数［１５，１６］。从（１）式可以看出，入射光束经过大数值孔径透

镜聚焦以后，在聚焦光场除了狓向电场犈狓外，还产生了狔

和狕方向的电场犈狔和犈狕，即大数值孔径聚焦对激光束有

去偏作用，并且聚焦后，在聚焦场产生了一个纵向分

量犈狕。

若考虑入射光束为部分相干光束，则经过大数值孔径透镜聚焦后，在焦平面附近的交叉谱密度矩阵可以

表示为［１７］

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）

， （２）

式中每一项矩阵元为

犠犻犼（狉１，狉２，狕）＝ 〈犈

犻 （狉１，φ１，狕）犈犼（狉２，φ２，狕）〉　（犻，犼＝狓，狔，狕）． （３）

狉１，狉２ 为观察平面上两点的位置坐标，〈〉表示系综平均。令狉１＝狉２＝狉，φ１＝φ２＝φ，则焦平面上任一点的总光

强可以表示为

犐狋（狉，φ，狕）＝犠（狉，狉，狕）＝犠狓狓（狉，狉，狕）＋犠狔狔（狉，狉，狕）＋犠狕狕（狉，狉，狕）＝

　　　　　　犐狓（狉，φ，狕）＋犐狔（狉，φ，狕）＋犐狕（狉，φ，狕）． （４）

相应地，焦平面上任一点狉处不同方向之间的相干度可以表示为
［１７］

μ犻犼（狉）＝犠犻犼（狉）／ 犠犻犻（狉）犠犼犼（狉槡 ）　（犻，犼＝狓，狔，狕）， （５）

而偏振度可表示为［１８］

犘（狉，φ，狕）＝
３

２

犐狓（狉，φ，狕）
２
＋犐狔（狉，φ，狕）

２
＋犐狕（狉，φ，狕）

２

［犐狓（狉，φ，狕）＋犐狔（狉，φ，狕）＋犐狕（狉，φ，狕）］
２－｛ ｝槡
１

３
． （６）

３　结果与分析

图２比较了右旋和左旋圆偏振拉盖尔 高斯光束经过大数值孔径透镜聚焦后，在焦平面上的总光强及

狓，狔和狕分量光强分布。可见激光束经过大数值孔径聚焦以后，在焦平面上得到亚波长量级的光斑，并产生

一个纵向分量。另外，对右旋圆偏振光的情况，焦面总光强为空心型分布，且狕分量光强的空心明显比狓与狔
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分量光强的空心大，而对左旋圆偏振光的情况，焦面总光强不再为空心型光强分布，而是近于平顶型的光强

分布，其狕分量光强也不为空心型分布。左旋圆偏振光经过大数值孔径聚焦后，正是由于纵向分量中心光强

不为零，使总光强分布出现类似平顶型的光强分布，所以可通过调整偏振态的类型来实现光束整形。

图２ 焦平面上的光强分布。（ａ）～（ｄ）右旋圆偏振；（ｅ）～（ｈ）左旋圆偏振。（ａ），（ｅ）犐（狉，φ，狕），（ｂ），（ｆ）犐狓（狉，φ，狕），

（ｃ），（ｇ）犐狔（狉，φ，狕），（ｄ），（ｈ）犐狕（狉，φ，狕），其他参数取为：犱ＮＡ＝０．９，犳＝１ｃｍ，狑０＝１ｃｍ，λ＝６３３ｎｍ，犿＝１

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）～（ｄ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ；（ｅ）～（ｈ）ｌｅｆｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙ

ｐｏｌａｒｉｚｅｄ．（ａ），（ｅ）犐（狉，φ，狕），（ｂ），（ｆ）犐狓（狉，φ，狕），（ｃ），（ｇ）犐狔（狉，φ，狕），（ｄ），（ｈ）犐狕（狉，φ，狕），ｔｈｅｏｔｈｅｒ

　　　　　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓ犱ＮＡ＝０．９，犳＝１ｃｍ，狑０＝１ｃｍ，λ＝６３３ｎｍ，犿＝１

为了探究左旋和右旋圆偏振光聚焦以后，光强分布情况不同的原因，研究了左旋和右旋圆偏振光聚焦以

后纵向分量的相位分布情况如，图３所示。从图３（ａ）可见，一阶右旋圆偏振拉盖尔 高斯光束经过大数值孔

径透镜聚焦后，其纵向分量的相位出现了两个螺旋形的相位分布，类似于二阶拉盖尔 高斯光束的相位分布

情况，这表明右旋圆偏振光经过大数值孔径聚焦后，其纵向分量所带拓扑电荷数增大，所以图２（ｄ）中纵向分

量光强的空心增大，又由于光束所带轨道角动量可通过犿计算得到，所以光束的轨道角动量也增大。这是

由于右旋圆偏振光带有一个单位自旋角动量，经过大数值孔径透镜聚焦后，这个自旋角动量会转化成轨道角

动量，且该轨道角动量与光束本身所带轨道角动量同向，所以使得总轨道角动量增大了。而从图３（ｂ）可见，

左旋圆偏振光经过大数值孔径聚焦后，其纵向分量的相位不再为螺旋形相位分布，而是均匀分布，说明聚焦

后光束所带拓扑电荷数减小了，所以图２（ｈ）中纵向分量的光强分布不再为空心型分布。这同样可用自旋角

动量到轨道角动量的转化来解释，但由左旋圆偏振光转化而来的轨道角动量与光束所带轨道角动量反向，使

光束的总轨道角动量减小。

图３ 焦平面上的相位分布。（ａ）右旋圆偏振，（ｂ）左旋圆偏振，其他参数同图２

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，（ｂ）ｌｅｆｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ．

ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２
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图４给出了不同偏振对总光强分布的调制。从图４（ａ）可以看出，当入射光束为线偏振光时，总光强分

布沿狓轴方向被拉伸，并且在狔轴方向存在两个峰值光强，光斑呈椭圆形，光强中心存在一个暗斑。当入射

光束为右旋椭圆偏振光时，两个光强峰值逐渐向四周扩散，形成一个较为均匀的椭圆形环状光斑，中心光强

的值逐渐减小如图４（ｂ）所示。而从图４（ｃ）可以看出，当入射光束的偏振度继续增大，逐渐过渡到右旋圆偏

振光束时，在焦平面处形成一个圆环形光斑，中心光强为零，并且圆环上的光强均匀分布。此外，从文献［１］

还可以看出，当选择入射光束为圆柱偏振光束时，则可以在焦平面附近得到局域空心光束。所以在深聚焦系

统中，可通过调制入射光束的偏振实现聚焦光束的整形。

图４ 不同偏振对光强分布的调制。（ａ）狓向线偏振，（ｂ）右旋椭圆偏振，（ｃ）右旋圆偏振。其他参数同图２

Ｆｉｇ．４ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）狓ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，（ｂ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，

（ｃ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ．ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

除了利用光束的偏振态对光束进行调制外，光束的相位也是调制光束的一个参数。如图５（ａ），当入射

光束拓扑电荷数为犿＝０的拉盖尔 高斯光束时，则在聚焦平面可以得到高斯型光强分布的聚焦光斑，而当

入射光束为拓扑电荷数犿＝１的拉盖尔 高斯光束，即入射光束为具有螺旋形相位分布的涡旋光束时，则可

以在聚焦平面得到空心型的光强分布。这说明，入射光束的相位也是调制光斑类型的一个参数，通过调制入

射光束的相位，可以实现光束的整形。另外，Ｌ．Ｒａｏ等
［１９］在大数值孔径聚焦系统前加一个５区域相位板对

入射光束进行相位调制，在聚焦场附近得到有广泛实际应用意义的局域空心光束，进一步证明通过调制光束

的相位可以改变聚焦光斑的形状，得到理想的光强分布形式。

图５ 相位对光强分布的调制。（ａ）高斯光束，（ｂ）涡旋光束。其他参数同图２

Ｆｉｇ．５ Ｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．（ａ）Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，（ｂ）ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ．

ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

当考虑入射拉盖尔 高斯光束为相干长度犔Ｃ＝１ｃｍ的部分相干光，分析激光束经过大数值孔径聚焦后

在焦平面上任一点不同方向的相干度分布情况。从图６可以看出，相干度分布函数是关于狓的振荡函数。

对于右旋圆偏振光［图６（ａ）］，当狓比较小时，即在传输轴附近时，焦平面上｜μ狓狔｜，｜μ狓狕｜和｜μ狔狕｜３个相干度的

值都为１，即为完全相干，在一定狓值处，３个相干度的值都急剧下降，随着狓的继续增大，相干度开始出现

振荡。对于左旋圆偏振光［图６（ｂ）］，｜μ狓狔｜，｜μ狓狕｜和｜μ狔狕｜３个相干度关于狓的分布函数与右旋圆偏振光类

似，但｜μ狓狔｜的振荡相对右旋圆偏振光来得小，而｜μ狓狕｜和｜μ狔狕｜的振荡比右旋圆偏振光厉害，而且在狓值还比

较小时就开始振荡，即｜μ狓狕｜和｜μ狔狕｜维持完全相干的范围比右旋圆偏振光维持完全相干的范围小。

图７给出了右旋和左旋圆偏振光经大数值孔径透镜聚焦后在焦平面上的偏振度分布情况。从图可以看
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出，对左旋和右旋圆偏振光，经过大数值孔径透镜聚焦后，在焦平面上的偏振度分布都为圆对称分布，并且，

沿着任一径向方向，偏振度都是关于径向的振荡函数。对右旋圆偏振光［图７（ａ）］，偏振度从中心较小的一

个偏振度向四周开始振荡，而对左旋圆偏振光［图７（ｂ）］，中心偏振度最大，同样地，偏振度的值向四周开始

振荡。

图６ 焦平面上的相干度分布。（ａ）右旋圆偏振，（ｂ）左旋圆偏振，犔Ｃ＝１ｃｍ，其他参数同图２

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，（ｂ）ｌｅｆｔｈａｎｄ

ｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，犔Ｃ＝１ｃｍ，ｔｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

图７ 焦平面上的偏振度分布。（ａ）右旋圆偏振，（ｂ）左旋圆偏振。其他参数同图２

Ｆｉｇ．７ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ，（ｂ）ｌｅｆｔｈａｎｄｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ．

ＴｈｅｏｔｈｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｈｅｓａｍｅａｓｉｎＦｉｇ．２

４　结　　论

基于德拜矢量衍射积分理论，研究了光束经过大数值孔径透镜聚焦的特性，包括光强、相位、相干度和偏

振度特性。研究发现，激光束经过大数值孔径透镜聚焦后，光束本身的自旋角动量会转化成光束的轨道角动

量，且光束的偏振特性和相位特性会影响聚焦光斑的光强分布，利用这个特性，可以将大数值孔径聚焦用于

光束的整形。另外，激光束的相干性和偏振性随着大数值孔径聚焦的过程会发生变化，对不同的偏振特性，

大数值孔径聚焦对光束的相干度和偏振度变化的影响也不一样。对大数值孔径聚焦特性的研究，有助于激

光束在光刻、显微技术、光数据存储、粒子操控和充当光学扳手等方面应用。
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