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用于产生空心焦场的二元环带相位板

王伟∗,吴建光,莫绪涛,黄仙山
安徽工业大学数理科学与工程学院,安徽 马鞍山２４３０３２

摘要　基于标量衍射理论,利用相干叠加的方法,研究了可以产生空心焦场的二元环带相位板.推导了各环带半

径应满足的解析表达式,通过数值计算研究了环带半径对空心焦场的影响规律.研究结果表明,在焦平面上,相位

板环带半径对旁瓣比和最大光强比的影响较大,对空心焦场半径的影响较小,增加环带数能够减小旁瓣比,增大最

大光强比.在轴向上,环带数增加并不能增大最大光强比,环带数和环带半径对旁瓣比和最大光强比的影响较大.

对于二元环带相位结构,旁瓣比和最大光强比仅取决于环带半径,和数值孔径无关;在焦面上,空心焦场半径和数

值孔径成反比,在轴向上,空心焦场半径和数值孔径的平方成反比.
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BinaryAnnularPhasePlateUsedtoGenerateHollowFocalField
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Abstract　Basedonthescalardiffractiontheory abinaryannularphaseplateisstudiedbymeansofthecoherent
superpositionmethod whichisusedforthegenerationofahollowfocalfield敭Theanalyticalexpressionofthe
radiusforeachringisderived敭Theinfluencelawoftheringradiusonthehollowfocalfieldisalsoinvestigatedby
thenumericalcalculationmethod敭Theresearchresultsshowthat inthefocalplane theringradiusofthisphase
platehasagreatinfluenceonthesideloberatioandthemaximumlightintensityratio buthasalittleinfluenceon
theradiusofthehollowfocalfield敭Theincreaseinthenumberofringsreducesthesideloberadio butincreasesthe
maximumlightintensityratio敭Incontrast intheaxialdirection theincreaseinthenumberofringscannotincrease
themaximumlightintensityratio敭Boththenumberofringsandtheringradiushaverelativelygreatinfluenceon
thesideloberatioandthemaximumlightintensityratio敭Forabinaryannularphasestructure thesideloberatio
andthemaximumlightintensityratioonlydependontheringradiusandareindependentofnumericalaperture敭In
thefocalplane theradiusofthehollowfocalfieldisinverselyproportionaltothenumericalaperture敭Intheaxial
direction theradiusofthehollowfocalfieldisinverselyproportionaltothesquareofnumericalaperture敭
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１　引　　言

空心焦场是指焦点处光强度为零,四周围绕着

高强度光场的光学围笼,当轴向一段范围内中心都

为暗场时可称为空心光束.空心焦场在光学捕获、
光学成像和光学伪装等领域具有重要应用价值,如

在光学操纵中可用于捕获低折射率的微粒[１Ｇ２],在超

分辨荧光显微镜中可用作擦除光[３Ｇ４].
近年来,随着激光技术的发展,空心焦场的产生

和应用受到广泛关注,刘双龙等[５]分析了相干拉曼

散射显微镜中空心焦场的产生和应用,Peng等[６]利

用方位偏振光产生的空心焦场捕获了低折射率的微
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粒,Xue等[７]研究了方位偏振光聚焦系统产生的空

心焦场在荧光显微镜中的应用.目前,产生空心焦

场的方法主要有轴棱镜法[８]、光纤法[９]、特殊偏振光

合成法[１０]和衍射光学元件法等[１１Ｇ１２].其中,衍射光

学元件法具有光路简单,体积小和重量轻的特点,日
益受到学者们的重视[１３Ｇ１４].

本文利用标量衍射理论,研究了通过二元环带

相位板产生空心焦场的方法,利用相干叠加的方法

得到环带相位板的各环带半径的解析关系式,然后

利用梯度迭代算法搜索得到不同环带数目的最优

值,分别分析了轴向和焦平面上空心焦场的环带半

径、最大光强比和旁瓣比的变化规律,利用数值拟合

得到了空心焦场半径与物镜数值孔径之间的关系.

２　理论分析

根据标量衍射理论,物镜焦点附近光场的计算

式为[１５]

U(v,u)＝２∫
１

０
P(ρ)J０(vρ)exp(iuρ２/２)ρdρ,(１)

式中P(ρ)为光瞳函数的复振幅透过率,ρ为环带半

径,J０()代表零阶贝塞尔函数,v和u 分别为径向

和轴向光学坐标,表达式分别为

v＝kNAr, (２)

u＝k(NA)２z, (３)
式中k＝２π/λ,NA 为数值孔径,λ为光波波长,r和

z分别为径向和轴向坐标,如图１所示,图中F 点焦

点,P 点为焦点附近的考察点.

图１ 焦场计算示意图

Fig敭１ Schematicforcalculationoffocalfield

二元环带相位板广泛应用于光学超分辨和光束

整形等领域[１６Ｇ１７],二元环带相位板的光瞳函数可以

表示为

P(ρ)＝

１,０＜ρ＜ρ１
exp(iφ),ρ１ ≤ρ＜ρ２
１,ρ２ ≤ρ＜ρ３
　　　　⋮

exp(iφ),ρj－１ ≤ρ＜ρj

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (４)

式中ρj 为第j个环带半径,j为正整数,φ为调制相

位,通常为了不产生焦移,取φ＝π.为了产生空心

光束,将焦点处光强置为零,由(１)式得:

U(０,０)＝２∫
１

０
P(ρ)ρdρ. (５)

　　假定单位振幅平面波入射,则P(ρ)＝exp(iφ),
(φ＝０或π),那么第j个环带孔径在焦点处复振幅

可以表示为

Uj(０,０)＝２exp(iφ)∫
ρj

ρj－１
ρdρ＝exp(iφ)(ρ２j－ρ２j－１).

(６)

　　对于多个环带结构的光瞳滤波器,焦点处的复

振幅可看作多个环带在焦点处复振幅的叠加,对于

二区相位结构,设φ＝π,焦点处复振幅为

U２(０,０)＝ρ２１＋(ρ２２－ρ２１)exp(iφ)＝ρ２１－(ρ２２－ρ２１),
(７)

对于空心焦场,U(０,０)＝０,将最大半径归一化,即

ρ２＝１,可求出

ρ１＝ ２/２, (８)
这与文献[１８]报道的二环结果一致.对于三环及以

上的π相位结构,同样可求出产生空心焦场时各环

带半径应满足的关系,如表１所示.
表１　产生空心焦场时各环带半径

Table１　Radiusofeachringwhengenerating
hollowfocalfield

Numberofrings Relationamongnormalizedringradii
２ ２ρ２１－１＝０
３ ２(ρ２１－ρ２２)＋１＝０
４ ２(ρ２１－ρ２２＋ρ２３)－１＝０
５ ２(ρ２１－ρ２２＋ρ２３－ρ２４)＋１＝０
６ ２(ρ２１－ρ２２＋ρ２３－ρ２４＋ρ２５)－１＝０

　　将表１结果可以归纳为

U(０,０)＝
２(ρ２１－ρ２２＋ρ２３－ρ２４＋＋ρ２j－２－ρ２j－１)＋１, jisodd
２(ρ２１－ρ２２＋ρ２３－－ρ２j－２＋ρ２j－１)－１, jiseven{ . (９)

　　因此,要设计产生空心焦场的任意环带π相位

板,可从(９)式中求出相应的环带半径,(９)式只满足

焦点处光强为零,对于空心焦场的半径、光强分布和

旁瓣大小等光学特性没有给出具体关系,还需求解
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(１)式,通过优化搜索算法寻找合适的结构.通过数

值解法分析环带半径变化时空心焦场的变化规律可

以利用梯度迭代算法[１９],将最大半径归一化,先设

定第环带半径变化范围,相邻两个环带半径间隔设

置为０．０１,最靠近外环的半径利用(９)式求出,利用

(１)式求解光强分布,然后求出每个结构对应的最大

光强、最大旁瓣强度和半径等特征值,通过设定特征

值的阈值条件,得到与之相对应的环带结构.

３　结果分析与讨论

为了表征空心焦场的光强分布特性,利用参考

文献[１７]中的超分辨位相板的定义方法.引入空心

焦场半径R、最大光强比S和旁瓣比M 作为评价参

数.R 定义为焦点到最大光强点的距离;S 定义为

空心焦场最大光强和爱里斑中心最大光强的比值;

M 定义为旁瓣最大光强和空心焦场最大光强的比

值.计算时,数值孔径取０．２,利用梯度迭代算法分

别计算焦平面与轴向的光强分布,得到不同环带结

构下R、S和M,分析环带半径对三者影响.

３．１　焦面光强分析

对于二环结构,由于其环带半径ρ１＝０．７０７唯

一,由(１)式可求出R＝２．８６４λ,M ＝０．２８６,S＝
０．１０８,其在焦平面上的一维光强分布如图２所示.

图２ 二环焦面光强分布

Fig敭２ Lightintensitydistributioninfocal

planefortwoＧringstructure
采用三环及以上的结构,由于各个环带之间的

干涉作用,能量会重新分配,R、M 和S 随着环带半

径的改变而变化.实际应用时,对于单环衍射场,希
望M 较小,S较大,对三环结构进行迭代计算,设定

M＜０．３可以得到满足条件的三环结构(对R 和S
不做限制).分析数据发现,三环结构可以产生两种

半径的空心光束,一种R 为５．４λ~５．７λ,另一种R
为２．８λ~３．０λ.当R 为５．４λ~５．７λ时,S 变化较

小,其值为０．６１~０．６５,M 存在一个极小值;同样,R
为２．８λ~３．０λ,S 变化较小,但数值较大,M 也存在

一个极小值,相应的结果如表２所示,其在焦平面上

的一维光强分布如图３所示.

表２　优化后的三环结构

Table２　OptimizedthreeＧringstructure

ρ１ ρ２ R/λ S M
０．３５ ０．７８９ ５．６４９ ０．０６５ ０．２０８
０．６９ ０．９８８ ２．９２ ０．０９８ ０．２８８
０．０１ ０．７０７ ２．８４５ ０．１０８ ０．２８７

图３ 三环焦面光强分布.(a)R＝５．６５λ;(b)R＝２．８５λ
Fig敭３ Lightintensitydistributionsinfocalplanefor
threeＧringstructure敭 a R＝５敭６５λ  b R＝２敭８５λ

　　和二环结构进行比较可以发现,图３(b)和图２
非常相似,而且R、M 和S也差别不大,分析原因可

发现,此时三环对应的结构和二环结构非常接近,如
表２优化后的三环结构中ρ１＝０．０１,ρ２＝０．７０７,由
于第一环带非常小,对光场的调制作用很弱,因此结

果和二环结构相近.图３(a)中R 较大,此时最大值

出现在干涉第二主极大处,而在图３(b)和图２中,
最大值出现在干涉第一主极大处.

分析４环结构可以发现,增加环带数可以减小

M.搜索时设定M＜０．２,此时,环带半径对R 影响

较小,R 为２．８λ~３．１λ,与２环和３环在干涉第一主

极大处形成的空心光束半径差别不大,但对M 和S
影响较大.当 M＜０．２时,四环结构S 为０．０４~
０．０９,S 增大会引起M 相应增大,存在几个最优结

构,S较大时,对应M 的极小值,具体数值如表３所

示.和２环和３环的优化结构进行比较,可以发现,
在半径R 差别不大的情况下,４环结构能够显著的

降低M,但同时S也有所减小.
表３　优化后的四环结构

Table３　OptimizedfourＧringstructure

ρ１ ρ２ ρ３ R/λ S M
０．６ ０．７３ ０．８２ ２．８８ ０．０７ ０．１２
０．５８ ０．６９ ０．８０ ２．８４ ０．０７ ０．１２
０．５７ ０．７０ ０．８１６ ２．８８ ０．０６５ ０．１２
０．５５ ０．６５ ０．７８７ ２．８４ ０．０７ ０．１１
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　　计算５环结构时,设定M＜０．２和S＞０．０５.通

过分析发现,５环结构和３环结构类似,能够产生两

种半径的空心焦场,一种R 为５．４λ~５．６λ,另一种

为２．８λ~３．１λ,其最大值分别位于干涉第二主极大

和第一主极大处.当R 为５．４λ~５．６λ 时,S 为

０．０５~０．０６,M 为０．１５~０．２０;而R 为２．８λ~３．１λ
时,S为０．０５~０．０８,M 为０．１１~０．２０.同样,增大

S会使得M 增大,存在最优的结构,可在S较大时,
使得M 极小,如表４所示.可以看出,５环和３环

结构都可以产生两种R 的空心焦场,５环结构可以

得到更小的M,同时S 略有降低.５环结构和４环

结构比较,在相同的R 下,M 相差不大,而４环结构

的S更大.
表４　优化后的５环结构

Table４　OptimizedfiveＧringstructure

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ R/λ S M
０．３６ ０．６８ ０．７２ ０．８２８ ５．５２ ０．０５ ０．１５
０．５４ ０．６４ ０．７６ ０．９８ ３．０１ ０．０６０ ０．１１
０．５５ ０．６６ ０．７７ ０．９８ ３．０１ ０．０５９ ０．１０
０．５６ ０．６７ ０．７８ ０．９８ ２．９１ ０．０６４ ０．１１

　　对于６环结构,在与５环结构相同的限制条件

下进行优化搜索.分析结果发现,６环结构和２环、

４环结构类似,只能产生一种半径的空心焦场,其R
为２．７λ~３．１λ,但是６环结构对应的解更多.和４
环结构相比较,６环结构能够略微增大S,但 M 变

化不大,R 也变化不大.同样,S 增大会使得M 增

大,存在最优的结构,可在S 较大时,使得M 极小,
如表５所示.

表５　优化后的６环结构

Table５　OptimizedsixＧringstructure

ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ ρ５ R/λ S M
０．４０ ０．４１ ０．６０ ０．７３ ０．８３ ２．９１ ０．０６６ ０．１０
０．３９ ０．４０ ０．５８ ０．６９ ０．８０ ２．８１ ０．０６６ ０．１０
０．４９ ０．５０ ０．６０ ０．７１ ０．８１ ２．９１ ０．０７１ ０．１１
０．５０ ０．５１ ０．６１ ０．７３ ０．８２ ２．９１ ０．０７１ ０．１１

　　分析２环到６环的计算结果可以发现,环带数

增加能够显著减小M,但并没有使得S 明显增强.
在M＜０．３时,空心焦场环带半径和相位板环带数

目的奇偶性有关.偶数环带只能产生一种半径的空

心焦场,R 为２．８λ~３．１λ,最大光强在干涉第一主极

大处;奇数环带能够产生两种半径的空心焦场,R 分

别为５．４λ~５．６λ和２．８λ~３．１λ,其最大光强分别位

于干涉第二主极大和第一主极大处.不同环带结构

焦平面上的一维光强分布如图４所示.从图４可以

看出,随着环带的增加,旁瓣的数目增加,M 降低是

由于第一旁瓣的能量转移到其他旁瓣,并没有转移

到主瓣,进而导致S没有增大.

图４ 不同环带结构的焦面光强分布.
(a)２环;(b)３环;(c)４环;(d)５环;(e)６环

Fig敭４Lightintensitydistributionsinfocalplanefor
differentringstructures敭 a ２Ｇring  b ３Ｇring 
　　　 c ４Ｇring  d ５Ｇring  e ６Ｇring

为了确定物镜数值孔径对空心焦场特性的影

响,分别选取２环到６环的优化结构,研究NA 从

０．１增大到０．６时R、S、M 的变化规律,以４环和５
环结构为例,三者随NA 的变化曲线如图５所示.

图５ 焦面上R、M 和S随NA 的变化.(a)４环R 值;
(b)５环R 值;(c)４环S、M 值;(d)５环S、M 值

Fig敭５R M SinfocalplaneversusNA敭 a Rvaluefor
４Ｇring  b Rvaluefor５Ｇring  c SandMvalues
　for４Ｇring  d SandMvaluesfor５Ｇring

图５中对应的４环结构参数为ρ１＝０．６０,ρ２＝
０．７３,ρ３＝０．８２,５环结构参数为ρ１＝０．５７,ρ２＝０．６５,

ρ３＝０．７６,ρ４＝０．９９.可以看出,S 和M 值不随NA
的改变而变化,R 值随NA 的增加而减小.通过拟

合R 曲线,可以得到R 和NA 的关系:

R＝mλ/(NA). (１０)

　　图５(a)和图５(b)中 m 分 别 为０．５７６８和

０．５８５６.分析其他环带结构也能得出相同结论,即

R 和NA 成反比,m 和具体的结构参数有关,而S
和M 值不随NA 变化,均为常数.

０７０５０１Ｇ４
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３．２　轴向光强分析

入射波前的调制不仅可以改变焦面光强分布,
也会影响子午面内的光强分布,可以形成多焦点、长
焦深等光学现象.(１)式中,令ν＝０,则可利用数值

积分求出轴向上的光强分布.计算时直接利用优化

焦面结构得到的环带相位板结构数据,计算轴向的

光强分布.由于希望得到和焦面相似的光强分布,
即中心光场为零,四周围绕高强度的光场,因此,和
焦面类似,同样采用R、S、M 值表征轴向上空心焦

场的光学特性.通过设定R、S、M 的阈值,可以搜

索得到满足要求的结构数据.图６给出了２~６环

不同结构调制下轴向的光强分布,其对应的相位板

结构参数如表６所示,对应轴向上M 取最小值的情

况.从图６可以看出,改变各个环带的面积,由于

环带之间的干涉作用,在焦点处光强为０,传播一段

距离后,轴向光强达到峰值,具有较小的M 值[１８].

图６ 不同环带对应的轴向光强分布.
(a)２环;(b)３环;(c)４环;(d)５环;(e)６环

Fig敭６Lightintensitydistributionsinaxialdirectionfor
differentringstructures敭 a ２Ｇring  b ３Ｇring 
　　 c ４Ｇring  d ５Ｇring  e ６Ｇring

表６　图６中对应的环带半径和R、S、M 值

Table６　RingradiiandR,S,MvaluescorrespondingtoFig．６

Numberofrings ρ１ ρ２ ρ３ ρ４ ρ５ R/λ S M
２ ０．７０７ ３７．０４６ ０．５２５ ０．０８８
３ ０．０１ ０．７０７ ３７．０３６ ０．５２５ ０．０８８
４ ０．５９ ０．６５ ０．７５８ ３５．０３４ ０．３９２ ０．１５３
５ ０．５６ ０．６２ ０．７３ ０．９８１ ３８．０３７ ０．３３２ ０．１７４
６ ０．５ ０．５４ ０．６９ ０．７３ ０．７７４ ３５．２８４ ０．３７６ ０．０７９

　　分析计算结果可知,环带数目对R 值影响较

小,偶数环带相位板只能产生一种R 值,约为３５λ,
奇数环带相位板能产生两种R 值,约为３７λ~５１λ.

相位板的环带数目和环带半径对S 和M 的影

响较大,M 值增大伴随S 值减小,环带数增加并不

能增大S值,但轴向S值要远大于焦面S值.焦面

上M 取极值时对应的环带结构和轴向取极值时对

应的环带结构并不一致,即当焦面上 M 取极小值

时,轴向上M 并非极小值.如表５所示的６环结构

中,当ρ１＝０．４９,ρ２＝０．５０,ρ３＝０．６０,ρ４＝０．７１,ρ５＝
０．８１ 时,轴 向 的 R＝３２．５３λ,S＝０．２７１４,M ＝
０．６１３１,可见焦面M 取极小值时,轴向M 并非极小

值.研究发现,当焦面M 限定一个极大值时,在轴向

上M 存在一个极小值,对应S取得最大值,如对于４
环结构,当焦面M＜０．２时,在轴向上,S 最大值为

０．３９２,M 最小值为０．１５３.轴向上,二环结构的S取

极大值时,M 取得较小值,增加环带数目,S 不会增

大,反而会减小,同时M 会增大,虽然６环结构的M
比２环结构略小,但其S要比２环结构小很多.

为了确定数值孔径对轴向光束的影响,以４环

和５环结构为例,结合表６研究NA 从０．１增大到

０．６时R、S、M 的变化规律,其变化规律如图７
所示.

图７ 轴向上R、M 和S随NA 的变化.(a)４环R 值;
(b)５环R 值;(c)４环S、M 值;(d)５环S、M 值

Fig敭７R M SinaxialdirectionversusNA敭 a Rvalue
for４Ｇring  b Rvaluefor５Ｇring  c SandM
valuesfor４Ｇring  d SandMvaluesfor５Ｇring

可以看出,R、M 和S 值的变化规律和焦面上

的变化规律相似,R 值随NA 的增加而减小,而S
和M 值不随NA 变化,均为常量.通过拟合R 曲

线,可以得到R 和NA 的关系:

R＝mλ/(NA)２, (１１)
对应图７(a)和(b)中m 分别为１．３９３和１．５１５.

０７０５０１Ｇ５
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４　结　　论

利用环带二元相位板对入射光场相位进行调

制,可在焦点区域形成多种新颖光束,经过理论推导

得到了焦点光场与相位板环带半径的解析表达式,
分析了相位板环带半径对空心焦场R、S 和M 值的

影响规律.研究表明,增加相位板环带数目,并不能

提高轴向上和焦平面上的S 值,但可以降低焦面上

的M 值,空心焦场的R 和相位板环带数目的奇偶

性有关,并受相位板环带半径的影响.对于环带二

元相位板结构,焦面上的R 和数值孔径成反比,轴
向上的R 和数值孔径的平方成反比,而S 和M 和

数值孔径无关.
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