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摘要　提出一种离散式的复振幅光瞳滤波器，用于构建大数值孔径系统下柱对称偏振矢量光束的特殊聚焦光场。

输入角向偏振矢量光束，经圆对称的６个离散环带复振幅滤波器滤波后聚焦。该滤波器半径已归一化，各环带具

有不同透射振幅，外围两环带有相同的相位延迟，其余相邻透射环带间π反相。在聚焦区可获得超长（大于８λ）的

衍射受限“光管”场。该“光管”场为中空的纯角向偏振矢量光场，管中心沿轴向无光场分布，光管横向直径（约

０．３１λ）在亚波长量级，“光管”管壁为沿轴向平坦分布的角向偏振矢量场，无轴向旁瓣。该复振幅滤波器可用于构

建特殊三维矢量光场以及利用该光场进行粒子捕获和操控。
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１　引　　言

空变偏振光束是指传播截面上偏振态呈现各向异性或局域相异性分布的一种矢量光束。区别于传统的
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偏振光束，如线偏振或圆偏振光束，这种新颖的矢量光束具有独特的光物理特性，１０多年来受到国际光学界

的广泛关注［１］。所谓的柱对称矢量光束就是一种典型的空变偏振矢量光束，其截面偏振态呈柱对称分布，如

径向偏振光束、角向偏振光束等。由于偏振态在空间的特殊分布特性，这类矢量光束经大数值孔径（ＮＡ）聚

焦系统后的聚焦光场，也不同于普通偏振光束的聚焦光场，不但可以获得聚焦场强特殊的分布模式，而且可

以获得聚焦场偏振态的特殊分布模式。

Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ等
［２］根据严格的矢量衍射理论，分析了径向与角向偏振光经大数值孔径系统后的聚焦矢

量光场分布特性，给出了矢量光束聚焦的理论基础。之后，Ｚｈａｎ等
［３］提出了一种简单的聚焦整形技术，利用

一个由双半波片级联组成的偏振旋转器，通过适当调整半波片的旋转角，将角向偏振光束、径向偏振光束转

换成广义的柱对称矢量光束，实现聚焦强度模式的整形。Ｃｈｅｎ等
［４］将圆柱矢量偏振光束和二元衍射光学元

件（ＤＯＥ）相结合，提出了一种三维聚焦整形方法，适当调整圆柱矢量光束的参数和ＤＯＥ的设计参数，实现

聚焦区域场强模式整形。Ｋａｎｇ等
［５］以径向偏振的贝塞尔 高斯入射光，经一个二元ＤＯＥ滤波后聚焦，获得

了一种沿轴向偏振的聚焦“光针”场。最近，矢量光束的聚焦与高频电（磁）偶极子的反向辐射被阐释为具有

共同的光学传播过程，揭示了矢量光束聚焦的本质光物理特性［１］。据此，Ｃｈｅｎ等
［６］通过结合矢量衍射理论

和电偶极子的场辐射理论，反向推演了产生任意偏振态控制的三维聚焦矢量场所需的入射光场分布模式。

Ｗａｎｇ等
［７］则将天线设计理论引入到聚焦矢量场的构建，提出根据电偶极子天线设计，可获取一种超长（大

于８λ）、高纯度的轴向偏振光针场，并获得入射光瞳面的入射光场分布模式。将电偶极子天线推广至磁偶极

子天线、电 磁偶极子天线，则可实现超长三维光管场、三维平顶光场及其他特殊的聚焦光场。以上这些聚焦

光场，将在光学显微、微纳粒子捕获与操控、高密度光存储、激光精细加工等先进光子学技术领域获得应用。

本文根据矢量衍射积分理论，提出了一种基于角向偏振光聚焦的离散式复振幅光瞳滤波器。该滤波器

由６个圆对称的离散化透射环带组成，各环带透射率均不相同，透射光相位则呈０／π二元分布。数值分析表

明，在优化滤波器结构下，输入的角向偏振矢量光束经聚焦后，可在聚焦区获得超长衍射受限“光管”场。

２　离散式光瞳滤波器的设计

柱对称光束的电磁场描述是麦克斯韦方程的矢量解，即角向偏振柱对称矢量光束的基元偏振形式之一。

图１是角向偏振矢量光束经大数值孔径系统聚焦的原理图。根据矢量衍射理论
［８］，对于一个满足正弦条件

设计的大数值孔径系统，角向偏振矢量光束经其聚焦获得的聚焦区光场分布可表示为

犈（狉，φ，狕）＝犈φ犲φ． （１）

式中犲φ 是沿角向的单位矢量。聚焦场无径向和轴向偏振分量，其中

犈φ（狉，φ，狕）＝２犃∫
θｍａｘ

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ犘（ρ）Ｊ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ． （２）

图１ 大数值孔径聚焦系统的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｈｉｇｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓｙｓｔｅｍ

式中θ是数值孔径角，θｍａｘ是物镜的最大孔径角，ρ＝犳ｓｉｎθ为滤波面归一化半径，犳是焦距。犘（ρ）是光瞳滤波

器的复振幅，Ｊ１（犽狉ｓｉｎθ）是第一类一阶贝塞尔方程，犃＝狀１π犳／λ，狀１ 是物镜折射率。

光瞳滤波函数犘（ρ）＝犜（ρ）ｅｘｐ［ｉ（ρ）］，犜（ρ）是透

射率函数，（ρ）是相位函数。根据角向偏振光的聚焦特

性与磁偶极子辐射场反向聚焦的共同性，利用磁偶极子

阵列天线的辐射场，可获取实现特殊聚焦空心光场所需

的光瞳面连续光场分布模式［９］。但连续的光场强度分布

模式实际中很难实现，尤其是在振幅分布剧烈变化的情

况下。尽管如此，但这种连续的分布模式存在振幅零值

暗区，这为我们设计简化的、易实现的光场模式提供了环

带分区信息。为了简化滤波器的设计，将振幅透射率离

散化为非连续的梯度透射振幅。分析表明，光瞳滤波器

的第一个环带的振幅透射率很小，对聚焦场模式影响很

０１１２０２２
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小，可以将第一环带归零。由于最外层环带的振幅透射率变化很快，为了减小离散化对聚焦场模式的影响，

将其分为透射率不同、相位延迟相同的两个环带。设计的复振幅滤波器由６个离散化环带组成，该滤波器半

径已归一化，各环带具有不同透射振幅，外围两环带有相同的相位延迟，其余相邻透射环带间π反相。图２

是离散化的复振幅光瞳滤波器的透射率结构图。其具体参数如表１所示。

图２ 离散化复振幅光瞳滤波器的透射率结构图。（ａ）光瞳滤波器的透射率强度分布；（ｂ）离散化透射率分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｍｐｌｅｘｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ

表１ 六环带离散式复振幅光瞳滤波器的参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｓｉｘｚｏｎｅｃｏｍｐｌｅｘｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ

Ｏｒｄｅｒｏｆｚｏｎｅ １ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ ５ｔｈ ６ｔｈ

ρ ０．４３６～０．５２４ ０．６０４～０．６９２ ０．７５３～０．８１６ ０．８３２～０．９０４ ０．９１２～０．９５５ ０．９５５～１．０００

犜狀（ρ） ０．０７６１ ０．０９６９ ０．１３５９ ０．２３６５ ０．５６６８ １

狀（ρ） π ０ π ０ π π

　　在大数值孔径聚焦系统的光瞳面上加入设计的环带复振幅滤波器，相应的聚焦场表示为

犈φ（狉，φ，狕）＝２犃∑
６

狀＝１

犜狀（ρ）ｅｘｐ［ｉ狀（ρ）］∫
θ狀

θ狀－１

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθＪ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ． （３）

　　理论分析表明，外层环带的振幅透射率参数变化对聚焦场的模式分布影响很大，主要决定聚焦场焦深长

度和整体场强形貌，而内层环带的参数调整有利于平滑轴向强度分布，实现平顶化聚焦场。内外环带结合，

可获得超长焦深的光场。分析结果对光瞳参数的优化起着重要的指导作用。

３　三维衍射受限光管矢量场

在设计和数值仿真过程中，选择的数值孔径犖犃＝０．９５，数值孔径角θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀１）＝１．２５３２。根

据表１参数结构的离散光瞳滤波器，对入射角向偏振光滤波，获得相应的聚焦场强度分布如图３所示。

从图３可以看出，利用设计的离散化复振幅滤波器，在聚焦区可获得超长（大于８λ）的衍射受限“光管”

场，在狉＝０．１５５λ时，“光管”管壁沿轴向平坦分布，无轴向旁瓣。光管场为中空的纯角向偏振矢量光场，管中

心沿轴向无光场分布，光管场横向实现了衍射受限，直径（约０．３１λ）在亚波长量级，横向旁瓣被有效地抑制，

符合设计要求。

在光瞳滤波器的实际加工制造过程中，加工误差会影响滤波性能，从而影响到聚焦场的分布。在研究中

发现，各环带相移误差对聚焦场影响很小，各环带半径、振幅透射率偏差会对聚焦场的分布产生一定的影响。

由于最外层环带的孔径角最大，透射率振幅最大，这个环带的参数公差对光管场的质量影响也最大。在最外

层环带的设计中，引入环带宽度±２％的误差，透射率±１０％的误差，数值分析结果显示，沿轴向的波峰 波谷

强度的起伏控制在５％以下，焦深保持在约８λ。图４显示了引入振幅透射率和环带半径误差对聚焦场的轴

向强度影响。

０１１２０２３



４９，０１１２０２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

图３ 离散光瞳滤波器滤波后大数值孔径聚焦场的强度分布。（ａ）狉狕平面的总强度分布；（ｂ）狉＝０．１５５λ时的

轴向强度分布；（ｃ）狓狔平面总强度分布；（ｄ）横向强度分布

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃｕｓｅｄｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇｄｉｓｃｒｅｔｅｐｕｐｉｌｆｉｌｔｅｒ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ狉狕ｐｌａｎｅ；（ｂ）

ａｘｉａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｔｈｅｗａｌｌｏｆｔｈｅｔｕｂｅｗｈｅｎ狉＝０．１５５λ；（ｃ）ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅ狓狔ｐｌａｎｅ；（ｄ）

　　　　　　　　　　　　ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｈｅｎ狕＝０

图４ （ａ）振幅透射率和（ｂ）环带半径误差对聚焦场的影响

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ（ａ）ａｎｄｚｏｎｅｒａｄｉｕｓｔｏｌｅｒａｎｃｅ（ｂ）ｏｎｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｆｉｅｌｄ

４　光管矢量场在粒子捕获方面的应用

１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ等
［１０］提出了光学捕获原理，因为其在物理、化学和生物方面越来越广泛的应用而快速

发展。通常情况下，要实现高折射率微粒的稳定捕获困难不大，因为普通光束经过强聚焦后的强度分布符合

高斯函数，梯度力在任何方向都指向焦点。但是，如果微粒的折射率低于环境介质（狀２＜狀１），梯度力会从聚

焦中心指向低强度边界。因此，为了捕获低折射率微粒，需要一种有聚焦能力的空心强度分布的光束，称为

空心光束或环形光束。本文设计的光管场符合操纵低折射率粒子的条件。根据Ｚｈａｎ
［１１］的假设，将粒子看

作是一种瑞利尺度的电介质微球体，折射率是狀２，球体半径是犪。洛仑兹力作用于微球面诱导极化偶极子产

生的梯度力［１２］表示为

犉ｇｒａｄ＝π狀
２
１ε０犪

３ 犿
２
－１

犿２＋（ ）２  犈 ２， （４）

式中粒子的相对折射率犿＝狀２／狀１，狀１＝１．３３。数值计算中，波长λ＝１０６４狀犿，选择半径犪＝８０ｎｍ，第一种

粒子的折射率狀２ ＝１．６３，另一种粒子的折射率狀２＝１．１２。数值分析作用于两种不同折射率粒子的梯度力，
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图５ 两种折射率不同的粒子在光管场中受到的

梯度作用力

Ｆｉｇ．５ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙｆｏｃｕｓｅｄｔｕｂｅ

ｆｉｅｌｄｏｎｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

如图５所示。

聚焦光管场沿轴向的分量是零，所以不考虑轴向梯

度力作用，两种粒子都可以在轴向自由移动。从计算结

果得知，折射率大于媒介折射率的粒子在光管场径向有

两个受力平衡点，焦点的粒子沿径向被捕获在一个环带

区域，同时沿角向可以自由运动。折射率小于媒介折射

率的粒子在光管场的中心位置处只存在一个受力平衡

点，表明聚焦的角向偏振光更适合捕获低折射率的纳米

粒子。由于长度达８λ，通过离散滤波器构建的超长光管

场可以实现粒子在聚焦区域长距离和多粒子输运，为多

粒子的操纵提供了一种新的选择。Ｓｈｖｅｄｏｖ等
［１３］提出一

种利用低数值孔径系统聚焦的长中空光场捕获微米量级

粒子的光学捕获和输运的新方法，利用高强度的温差力

实现了超长距离上的粒子输运，同时有效消除了光学涡旋光束的随机特性。由于其轴向扩展的光场分布，相

对于其他捕获系统，可以捕获更多的粒子。相较该报道，本文设计的聚焦矢量光场适合操纵尺度更小的纳米

尺度的粒子，且同样可以捕获更多粒子。

５　结　　论

基于严格的矢量衍射理论，设计了一种具有更大透射振幅自由度的二元相位分布（０／π）的全新离散化复振

幅滤波器。这种新颖的复振幅滤波器适用性广泛，不仅适用于光管场的产生，同样可以应用于其他聚焦矢量光

场的设计，例如沿轴向分布的光针场和三维平顶光场的实现。同时分析了加工误差对滤波器的性能影响，计算

表明滤波器有较大的容差能力。数值仿真了聚焦光管场中粒子受到的梯度作用力，计算结果表明角向偏振的

光管场适合捕获低折射率粒子，可以在聚焦区域实现多粒子的操控，在光学捕获方面有潜在的应用价值。
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