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摘要　推导了基于矢量德拜理论的径向偏振光通过两种介质分界面聚焦的三维电场矢量分布计算公式。将德拜

理论计算的离焦平面电场分布作为入射源代入三维时域有限差分（ＦＤＴＤ）程序进行聚焦过程的仿真，其结果与用

德拜理论计算的结果相一致。对于德拜理论无法计算的径向偏振光束通过半球形纳米孔聚焦问题，采用了设置介

质结构灵活的ＦＤＴＤ进行仿真，观察并讨论了半球形纳米孔的焦移和场强增强现象。
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１　引　　言

径向偏振光在横向截面内任意点的电矢量的偏振方向都通过光束中心轴，经过高数值孔径物镜聚焦后

产生了很强的轴向偏振分量，总电场具有完全轴对称特性［１，２］。近年来随着径向偏振光产生器件的不断完

善和径向偏振光理论研究的深入［３，４］，径向偏振聚焦光束在纳米光捕获技术［５，６］、超分辨率聚焦［７，８］、高密度

光存储［９］等领域获得了广泛的应用。２０００年犓．犛．犢狅狌狀犵狑狅狉狋犺等
［１０］得出了径向偏振聚焦光束在焦点区域

光场的理论公式。２００１年犇．犘．犣．犅犻狊狊等
［１１］推导出了通过两种介质分界面的径向偏振光聚焦的理论公

式。随后很多文献都相继报道了径向偏振光束聚焦的计算［１２～１４］，但是大多数都是对焦点光场解析公式的特

性分析，而对聚焦于复杂纳米结构的光学特性问题的研究则极为少见。

本文推导了以矢量德拜积分理论［１５］为基础的径向偏振光束通过两种介质分界面的高数值孔径聚焦电
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场计算公式，并与时域有限差分（ＦＤＴＤ）
［１６］方法结合仿真计算了整个焦点区域的三维光场分布。在半球形

纳米孔的聚焦问题上，犉犇犜犇方法克服了德拜理论无法设置非平面的介质结构的缺陷，对此问题取得了成功

的仿真研究，并分析了半球形纳米孔的焦移现象和焦点强度增强的物理机制。

图１ 通过两种介质界面的聚焦的计算

犉犻犵．１ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳犳狅犮狌狊犻狀犵狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犻狀狋犲狉犳犪犮犲狅犳

狋狑狅犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犿犲犱犻犪

２　径向偏振光通过两种介质分界面聚焦

的计算

高数值孔径物镜聚焦因为入射孔径很大，孔径边缘

光线和轴上光线到焦点平面的距离差不可以简单地按照

近轴菲涅耳近似的衍射理论忽略掉，必须考虑切趾、变偏

振态和像差等效应［１５］。如图１所示，设焦点区域三维坐

标为狓，狔，狕，单位矢量分别为犻，犼，犽，原点为焦点犗；再设

极坐标系狉，Ψ，狕，它与三角坐标的关系为狓＝狉ｃｏｓΨ，

狔＝狉ｓｉｎΨ；物镜后方两种介质折射率分别为狀１ 和狀２，分

界面与原焦点距离为犱，光线入射角和折射角分别为θ１

和θ２，折射后汇聚于实际焦点犛。根据矢量德拜积分理

论，在焦点区域任意一点犘２（狉，Ψ，狕）的电场计算公式为
［１５］

犈（狉，Ψ，狕）＝
ｉ

λ１
Ω

犈０（θ２，φ）ｅｘｐ －ｉ犽狉２ｓｉｎθ１ｃｏｓ（φ－ψ）－ｉ犽狕２ｃｏｓθ［ ］１ ｓｉｎθ１ｄθ１ｄφ， （１）

式中犈０（θ２，φ）为界面后入射电场矢量，φ为入射电场矢量偏振方向与狓轴正向的夹角，λ１为第一种介质中波

长。径向偏振光在物镜孔径内任何位置都是沿径向振动，它的极坐标单位矢量只有径向的犪ρ。切趾效应使得

平面波前变为球面波前犠，入射波的径向单位矢量犪ρ 也变为球面切向矢量犪θ１，通过两种介质的界面后为

犪θ２，表示为

犪θ２ ＝ｃｏｓθ２ｃｏｓφ犻＋ｃｏｓθ２ｓｉｎφ犼＋ｓｉｎθ２犽． （２）

　　由（２）式可以发现由于出现了轴向偏振分量犽，平面单位矢量犪ρ变为空间矢量犪θ２，这就是物镜的变偏振

效应。对于圆透镜，切趾函数表示为

犘（θ１）＝犘（犪） ｃｏｓθ槡 １ ＝ ｃｏｓθ槡 １， （３）

式中犘（犪）为物镜瞳函数并归一化为１，这里假设均匀平面波入射至物镜孔径内，场强与位置无关。经过界

面折射后入射光电场矢量表示为

犈０（狉）＝犘（θ１）狋狆犪θ２， （４）

式中狋ｐ为垂直于界面偏振分量的透射率
［１５］。将（２）式和（３）式代入（４）式，得界面后方入射电场矢量为

犈０（θ２，φ）＝ ｃｏｓθ槡 １狋ｐ ｃｏｓθ２ｃｏｓφ犻＋ｃｏｓθ２ｓｉｎφ犼＋ｓｉｎθ２（ ）犽 ． （５）

将（５）式代入（１）式并化简，得焦点电场矢量计算公式为

犈（狉，Ψ，狕）＝ｉ犽１ ｃｏｓΨ犐１犻＋ｓｉｎΨ犐１犼＋犐０（ ）犽 ， （６）

式中变量犐０ 和犐１ 定义为

犐０ ＝∫
α

０

ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１狋ｐｓｉｎθ２ｅｘｐ －ｉ犽０Φ（θ１［ ］）Ｊ０（犽１狉ｓｉｎθ１）ｅｘｐ（－ｉ犽２狕ｃｏｓθ２）ｄθ１， （７）

犐１ ＝∫
α

０

ｃｏｓθ槡 １ｓｉｎθ１狋ｐｃｏｓθ２ｅｘｐ －ｉ犽０Φ（θ１［ ］）Ｊ１（犽１狉２ｓｉｎθ１）ｅｘｐ（－ｉ犽２狕２ｃｏｓθ２）ｄθ１， （８）

式中Ｊ０ 和Ｊ１ 分别为零阶和一阶的第一类贝塞耳函数，犽１ ＝２π／λ１ 为第一种介质中的波数。由界面两侧介质

折射率差而引起的像差函数Φ１ 定义为

Φ（θ１）＝－犱狀１ｃｏｓθ１－狀２ｃｏｓθ（ ）２ ． （９）

　　由（６）式可以看出犈狓 分量和犈狔 分量的相位相差π／２，从而导致犈狓 关于狔轴对称，犈狔 关于狕轴对称，且

大小和形状完全相同。犈狕 由于Ｊ０ 的圆对称性质而关于光轴对称。３个分量叠加的总光场也关于光轴对称，

１０１８０１２
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这是径向偏振光焦点的最独特的分布规律。

３　实例仿真及结果分析

下面研究径向偏振光通过两种介质分界面聚焦情况下，ＦＤＴＤ的仿真结果与直接用德拜理论计算的结果

的比较。仿真条件为：物镜数值孔径为１．６５，入射光波长λ＝５３２ｎｍ，物镜后方两种介质折射率分别为狀１＝１．７８

和狀２＝１．０，差分离散网格大小为Δ狓＝Δ狔＝Δ狕＝１１．６９ｎｍ。按照上述条件用（６）式计算距离焦平面狕＝

－２λ１离焦面内复电场分布，然后用ＦＤＴＤ算法中的总场／散射场方法
［１６］将其代入三维ＦＤＴＤ计算空间中。在

经过了１２００个时间步的运算后，得到光强分布如图２（ａ）～（ｃ）所示。由于径向偏振光的轴对称特性，只需要观

察在狓狕平面内的光强分布。从图２（ｂ）中可以看出，在分界面处平行于分界面的犈狓 分量是连续的，而图２（ｃ）中

垂直于分界面的犈狕 分量发生突变，且界面前后的犈狕 分量比值为｜犈狕１｜／｜犈狕２｜＝１／３．１４≈（狀２／狀１）
２，这说明

ＦＤＴＤ算法完全符合电磁场的边界条件
［１７］。图２（ｄ）中焦平面上的犈狓 和犈狕 分量的光强以犈狕 分量的最大值为

基准归一化。用ＦＤＴＤ计算的焦平面上的犈狕 和犈狓 的光强的最大值之比为 犈狕ｍａｘ
２／犈狓ｍａｘ

２＝７．０３３９，而

用德拜理论（５）式计算的结果为 犈狕ｍａｘ
２／犈狓ｍａｘ

２＝７．３３９９，二者相对误差为４．１７％，这在大多数仿真研究

中是可被允许的。同时可以看出ＦＤＴＤ仿真的光强分布的各级极大值和极小值在狓轴的位置都与德拜理

论计算的位置完全相同。

图２ ＦＤＴＤ仿真结果。（ａ）～（ｃ）径向偏振光通过两种介质分界面聚焦在狓狕平面内的光强分布，（ｄ）ＦＤＴＤ仿真与德拜理

论计算的聚焦平面狓轴上的归一化电场强度的比较

Ｆｉｇ．２ ＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）～（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｆｏｃａｌｂｅａｍｉｎ狓狕ｐｌａｎｅ．（ｄ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＤｅｂｙｅｔｈｅｏｒｙａｌｏｎｇｔｈｅ狓ａｘｉｓｉｎｆｏｃａｌｐｌａｎ

图３ 焦点处半球形纳米孔示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｈａｌｆｂａｌｌｓｈａｐｅｎａｎｏｈｏｌｅ

ｉｎｔｈｅｆｏｃｕｓｒｅｇｉｏｎ

（６）式只能计算聚焦光束通过分界面后某一个垂直于光轴的平面内的光场分布。如果在聚焦区域引入非

平面的纳米结构，德拜理论则无法计算，而ＦＤＴＤ方法由于其设置介质结构的灵活性就适合进行这样的计算。

下面用ＦＤＴＤ方法仿真径向偏振聚焦光束通过半球形纳米孔所产生的光学现象。在图１所示的分界面处，向

狀１介质中挖入３个半球形孔，直径分别为１５０ｎｍ，２５０ｎｍ和４００ｎｍ，孔的球心位于焦点犗处，孔内介质和分界

面后介质折射率都为狀２＝１．０，如图３所示。分别对通过这３个直径的孔的聚焦进行仿真，结果如图４所示。

图４（ａ）～（ｃ）中三个半球形纳米孔的聚焦光强分布可以看

出焦点位置和大小发生了改变；图４（ｄ）中以无介质分界面

时的焦点光强为基准归一化，可以看出随着半球形纳米孔

直径的增加，焦点的位置向上分别移动了约７０ｎｍ，１２０ｎｍ

和１４０ｎｍ，光强也增强了１～２倍。

在此仿真结构中，半球形纳米孔可看作一个微折射

面，由于焦点具有一定的焦深，且狀１＞狀２，聚焦光束入射到

孔的边界处时会向光轴方向发生折射，被折射面进一步二

次聚焦，光场能量聚集于半球形纳米孔空间中，从而产生

焦深缩短、光强增强和焦点移动的现象。随着半球形纳米

孔的直径的增大，二次聚焦的孔内空间也随之增加，因此

焦点位置逐渐向上移动，光强减弱。由此可以得出，在径
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向偏振聚焦光束通过半球形纳米孔时，无需移动物镜的位置，只通过改变焦点处半球形纳米孔的大小就可以改

变焦点的轴向位置和光强。该结论在纳米光刻、超分辨聚焦和纳米光镊等领域具有潜在的应用价值。

图４ 径向偏振聚焦光束通过１５０ｎｍ（ａ），２５０ｎｍ（ｂ），ａｎｄ４００ｎｍ（ｃ）半球形纳米孔的仿真，（ｄ）与单一介质中聚焦沿狕轴的

焦点位置比较

Ｆｉｇ．４ Ｓｈｉｆｔｅｆｆｅｃｔｏｆｈａｌｆｂａｌｌｓｈａｐｅｎａｎｏｈｏｌｅｏｆ１５０ｎｍ（ａ），２５０ｎｍ（ｂ），ａｎｄ４００ｎｍ（ｃ）ｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓ，（ｄ）ｃｏｍｐａｒｓｉｏｎｏｆ

ｆｏｃｕｓｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓｗｉｔｈｔｈａｔｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｓｉｎｇｌｅｍｅｄｉｕｍ

４　结　　论

推导了基于德拜理论的径向偏振光通过两种介质分界面聚焦的理论公式，分析了计算公式中体现其轴

对称特性的因素。对径向偏振光通过两种介质分界面聚焦的ＦＤＴＤ仿真计算，结果与直接用德拜理论计算

的结果基本吻合，这证明了使用ＦＤＴＤ方法研究径向偏振光聚焦问题的精确性。对径向偏振光通过半球形

纳米孔聚焦现象的仿真，证明了德拜理论与ＦＤＴＤ方法结合的必要性。
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