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初级球差对椭圆偏振涡旋光束深聚焦场的影响

梁重庆　唐志列　郭利娜
（华南师范大学物理与电信工程学院，广东 广州５１０００６）

摘要　研究了椭圆偏振涡旋光束经过具有初级球差的高数值孔径透镜的聚焦特性。基于德拜矢量积分理论，获得

了椭圆偏振涡旋贝塞尔 高斯光束经过具有初级球差的高数值孔径透镜后的复振幅的分布函数，根据数值模拟的

结果，分析了不同的初级球差系数对右旋椭圆偏振光束和左旋椭圆偏振光束聚焦场光强分布和相位分布的影响。

结果表明，随着初级球差系数的增加，椭圆偏振涡旋光束的强度会变小，空心的尺寸会变大；右旋椭圆偏振光纵向

分量的相位分布呈现螺旋结构，而且右旋椭圆偏振光和左旋椭圆偏振光的位错线半径会逐渐增大；会聚点逐渐偏

离焦平面，纵向光场发生改变。
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１　引　　言

激光束经过高数值孔径系统后，能产生较小光

斑和轴向分量，而广泛应用于显微技术、数据存储、

平板印刷技术、材料加工和光学捕获等领域［１～６］，因

而至今为止已有不少学者对各类光束的深聚焦特性

做了大量的研究［７～１０］，Ｂ．Ｃｈｅｎ等
［８］分析了椭圆偏

振涡旋光束深聚焦后的光强、相位和角动量的分布

特性，张志明等［９］分析了圆柱偏振贝塞尔 高斯光束
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的深聚焦光场分布，获得了具有广泛应用的局域空

心光束和平顶光束。众所周知，带有相位因子

ｅｘｐ（ｉ犿）的涡旋光束
［１１，１２］由于其轨道动量而应用

于粒子操纵和数据存储等领域，激发了人们对这种

涡旋光束的传输和聚焦性质的研究兴趣［１３～１６］。光

束的聚焦系统的像差或者系统外部环境引起的像差

都会影响三维光场的分布，这会给实际应用带来许

多的问题，Ｋ．Ｉ．Ｗｉｌｌｉｎｇ等
［１］曾提到球差会改变空

心光束的结构形态等问题，所以，球差对涡旋光束的

聚焦场也成为了一个新的研究热点［１７～２０］，Ｄ．Ｐ．

Ｂｉｓｓ等
［１７］研究了初级球差对径向偏振涡旋光束的

聚焦场的影响，Ｒ．Ｋ．Ｓｉｎｇｈ等
［１８］分析了初级球差

对线偏振涡旋光束和圆偏振涡旋光束的深聚焦场的

影响，但是至今为止都没有分析初级球差对椭圆偏

振光束深聚焦场的影响。因此，本文基于德拜矢量

积分理论，研究了椭圆偏振贝塞尔 高斯光束经过具

有初级球差的高数值孔径透镜聚焦后的深聚焦特

性，并通过数值计算分析了变化的初级球差系数对

聚焦场光强分布和相位分布的影响。

２　理论分析

首先讨论位于深聚焦场入瞳处的贝塞尔 高斯

光束，其分布函数可表示为［２１］

犃犼（θ，）＝犈犼Ｊ犿 ２γ
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）αｅｘｐ －γ２

ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２（ ）α ×

ｅｘｐ（ｉ犿），　犼＝狓，狔， （１）

式中犈犼为振幅常数，Ｊ犿（·）为贝塞尔函数，γ为高数值

孔径聚焦系统的瞳孔半径和入射光束的束腰宽度的

比值，α为由透镜的数值孔径（ＮＡ）和透镜所处介质

折射率狀共同决定的最大光束汇聚角，犿为拓扑电荷

数。

根据德拜矢量衍射积分和椭圆偏振光束的性质

可知，椭圆偏振贝塞尔 高斯光束经过具有初级球差

的高数值孔径透镜后，聚焦区域内的电场表达式

为［８］

犈± （狉，φ，狕）＝－
ｉ犽犳
２π∫

犪

０
∫
２π

０

ｓｉｎθ ｃｏｓ槡 θ犃１（θ）ｅｘｐ｛ｉ犽［狕ｃｏｓθ＋狉ｓｉｎθｃｏｓ（－φ）］｝×

犃狓（θ，）（ｃｏｓ
２
ｃｏｓθ＋ｓｉｎ

２
）±犃狔（θ，）ｅｘｐ（ｉβ）ｃｏｓｓｉｎ（ｃｏｓθ－１）

犃狓（θ，）ｃｏｓｓｉｎ（ｃｏｓθ－１）±犃狔（θ，）ｅｘｐ（ｉβ）（ｃｏｓ
２
＋ｓｉｎ

２
ｃｏｓθ）

－犃狓（θ，）ｓｉｎθｃｏｓ犃狔（θ，）ｅｘｐ（ｉβ）ｓｉｎθｓｉｎ

熿

燀

燄

燅

ｄｄθ， （２）

式中狉，和狕为聚焦场上观察点的柱坐标表示，犽为入射光的波数，犳为透镜的焦距，犃狓，狔（θ，）为入射光束的

光场分布函数，犃１（θ）为球差函数。犈＋ （狉，φ，狕）对应右旋椭圆偏振光，而犈－ （狉，φ，狕）对应左旋椭圆偏振光，β

为椭圆偏振光狓和狔方向两条线偏振光之间的相位差。

而对于聚焦光束波面偏离理想球面的初级球差函数可表示为［２２］

犃１（θ）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
犃ｓ
ｓｉｎ４θ
ｓｉｎ４（ ）α ， （３）

式中犃ｓ为球差系数，λ为入射光的波长。应用积分公式：

∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉ犿＋ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（－φ）］ｄ＝２πｉ
犿ｅｘｐ（ｉ犿φ）Ｊ犿（犽狉ｓｉｎθ）， （４）

对（２）式中进行积分化简，可得到聚焦区域内电场的狓，狔和狕３个振幅分量的表达式为

犈±狓（狉，φ，狕）＝犃狓ｉ
犿ｅｘｐ（ｉ犿φ）犐犿＋

１

２
［犃狓±（－犻）犃狔ｅｘｐ（ｉφ）］ｉ

犿＋２ｅｘｐ［ｉ（犿＋２）φ］犐犿＋２＋

１

２
［犃狓±ｉ犃狔ｅｘｐ（ｉφ）］ｉ

犿－２ｅｘｐ［ｉ（犿－２）φ］犐犿－２， （５）

犈±狔（狉，φ，狕）＝±犃狔ｅｘｐ（ｉφ）ｉ
犿ｅｘｐ（ｉ犿φ）犐犿＋

１

２
［（－ｉ）犃狓犃狔ｅｘｐ（ｉφ）］ｉ

犿＋２ｅｘｐ［ｉ（犿＋２）φ］犐犿＋２＋

１

２
［ｉ犃狓犃狔ｅｘｐ（ｉφ）］犻

犿－２ｅｘｐ［ｉ（犿－２）φ］犐犿－２， （６）

犈±狕（狉，φ，狕）＝－［犃狓±（－ｉ）犃狔ｅｘｐ（ｉφ）］ｉ
犿＋１ｅｘｐ［ｉ（犿＋１）φ］犐犿＋１＋

［犃狓ｉ犃狔ｅｘｐ（ｉφ）］ｉ
犿－１ｅｘｐ［ｉ（犿－１）φ］犐犿－１， （７）

８１３３
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式中犐犿，犐犿±１和犐犿±２的表达式为

犐犿（狉，狕）＝－
ｉ犽犳
２∫

α

０

ｓｉｎθ ｃｏｓ槡 θ犃１（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）（１＋ｃｏｓθ）Ｊ犿（犽狉ｓｉｎθ）ｄθ， （８）

犐犿±１（狉，狕）＝－
ｉ犽犳
２∫

α

０

ｓｉｎ２θ ｃｏｓ槡 θ犃１（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）Ｊ犿±１（犽狉ｓｉｎθ）ｄθ， （９）

犐犿±２（狉，狕）＝－
ｉ犽犳
２∫

α

０

ｓｉｎθ ｃｏｓ槡 θ犃１（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）（ｃｏｓθ－１）Ｊ犿±２（犽狉ｓｉｎθ）ｄθ． （１０）

３　数值计算与讨论

数值计算采用的参数分别是γ＝３／２，α＝７５°，

犿＝１，犃狓＝１，犃狔＝２，β＝π／４，其中所有位置坐标以

及球差系数都对波长λ归一化。

图１给出犃ｓ分别取０，０．５λ和λ时，右旋和左旋

椭圆偏振光束在焦平面内的光强分布。从图１（ａ）和

（ｄ）可以看出，椭圆偏振光束经过消球差（犃ｓ＝０）高数

值孔径透镜的聚焦后，得到一个空心的椭圆光斑。由

图１（ｂ）～（ｃ）和（ｅ）～（ｆ）可看出，随着初级球差系数

的增大，空心的尺寸变大了，但是空心的数目始终保

持不变，而初级球差系数的增大却导致了光强强度的

减小。

图１ 在焦平面内的光强分布。（ａ）～（ｃ）右旋椭圆偏振光；（ｄ）～（ｆ）左旋椭圆偏振光

Ｆｉｇ．１ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）～（ｃ）ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ；

（ｄ）～（ｆ）ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ

　　图２是不同初级球差系数下，右旋椭圆偏振光

束和左旋椭圆偏振光束各分量在焦平面的强度分

布。由图可知，当犃ｓ＝０时，右旋椭圆偏振光束的狓

分量和狔分量都只有一个空心，而狕分量有两个；左

旋椭圆偏振光束的狓分量和狔 分量依然只有一个

空心，而狕分量却变成了具有一定能量的实心点，这

是由于狕方向电场的一个自旋角动量与光束的角动

量相互作用的结果。当犃ｓ＝０．５λ时，各分量保持着

原来空心的数目，但强度会明显地变小。

图３是不同初级球差系数下，右旋椭圆偏振光束

和左旋椭圆偏振光束在焦平面内狕分量的相位分布。

由图３（ａ）和３（ｄ）可知，右旋椭圆偏振光束的狕分量

的两个涡旋相位都是由－π到π，所以其光强分布会

出现两个空心；而左旋椭圆偏振光束的狕分量却是不

变的，所以其光强分布就出现了一个实心点，上述情

况都跟图２（ｃ１）和（ｃ３）的情况相吻合。当在有初级球

差的情况下，右旋椭圆偏振光束的狕分量光场的相位

分布呈现螺旋结构，但是随着初级球差系数的增大，

右旋椭圆偏振光束和左旋椭圆偏振光束相位的弯曲

程度增大，位错线的半径随球差系数的增加而增大。

这是因为光束的横向场分布会随着球差系数的增大

而扩展，因此位错线的半径随之增大。
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图２ 在焦平面内右旋椭圆偏振光束和左旋椭圆偏振光束偏振分量的强度分布。（ａ１）～（ａ４）｜犈狓｜
２，（ｂ１）～（ｂ４）｜犈狔｜

２，

（ｃ１）～（ｃ４）｜犈狕｜
２

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓａｎｄｌｅｆｔｈａｎｄｅｄ

ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ１）～（ａ４）ａｒｅ｜犈狓｜
２，（ｂ１）～（ｂ４）ａｒｅ｜犈狔｜

２，（ｃ１）～（ｃ４）ａｒｅ｜犈狕｜
２

　　图４所示的是当犃ｓ＝０，０．５λ和λ时，右旋椭圆

偏振光束和左旋椭圆偏振光束的纵向光强分布。可

以看出，当犃ｓ＝０时，右旋椭圆偏振光束和左旋椭

圆偏振光束的纵向光强分布都是同时关于狔轴和狕

轴对称的，而且两者的中间也同时存在着一个空心

区域，但是在焦平面上右旋椭圆偏振光束的空心区

域的尺寸比左旋偏振光束的大，上述情况都跟图１

的情况相吻合。随着初级球差系数的增大，在狕＝０

处（即焦平面上）空心区域的尺寸都会增大，跟图１

讨论的情况相符合；还可以发现，当犃ｓ＝０时，光强

的最大值位于狕＝０处，而犃ｓ＝０．５λ对应的光强最

大值位于约－０．８λ处，犃ｓ＝λ对应的光强最大值又

位于约－１．８λ处，所以，光束的衍射会聚点随着犃ｓ

的增大，逐渐远离系统的焦平面，也因此导致了焦平

面上光强强度的减少。

４　结　　论

基于德拜矢量衍射积分，得到了在存在初级球

差的情况下，椭圆偏振贝塞尔 高斯光束深聚焦光场

的函数表达式。然后通过数学模拟，分析了不同初

级球差对焦平面内右旋椭圆偏振光束和左旋椭圆偏

振光束的强度和相位的影响。结果表明，随着初级

球差的变大，椭圆偏振贝塞尔 高斯光束的强度会变

小，而空心的尺寸却变大；各分量的空心数目不受初

级球差的影响，但强度会明显地减小；右旋椭圆偏振

光束的纵向分量的相位分布呈现螺旋结构，而且右

旋椭圆偏振光束和左旋椭圆偏振光束的位错线半径

随球差系数的增加而增大。汇聚点逐渐偏离焦平

０２３３
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图３ 在焦平面内右旋椭圆偏振光束（ａ）～（ｃ）和左旋椭圆偏振光束（ｄ）～（ｆ）纵向分量狕的相位分布

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｏｒｔｈｅｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ（ａ）～（ｃ）ａｎｄ

ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ（ｄ）～（ｆ）ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图４ 右旋椭圆偏振光束（ａ）～（ｃ）和左旋椭圆偏振光束（ｄ）～（ｆ）的纵向强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ（ａ）～（ｃ）ａｎｄ

ｌｅｆｔｈａｎｄｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｓ（ｄ）～（ｆ）

面，纵向光场发生改变，也因此导致了焦平面上光强

强度的减少和空心尺寸的增大。
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