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径向偏振光聚焦光斑研究

阎　杰　鲁拥华　王　沛　明　海
（中国科学技术大学光学与光学工程系，安徽省光电子科学与技术重点实验室，安徽 合肥２３００２６）

摘要　一阶径向偏振光偏振态在光束截面呈中心对称分布。通常认为，径向偏振光聚焦时，焦点处光斑直径比空

间偏振态均匀分布的光源，如线偏振光的光斑直径小，而且焦点光场具有很强的纵向分量。通过数值计算的方法

对径向偏振光和线偏振光的聚焦光斑进行了研究，发现只有满足折射光线与光轴的夹角大于７０°时，径向偏振光的

聚焦光斑直径才会变得小于线偏振光聚焦光斑沿偏振方向的光斑直径，小于７０°则相反。而线偏振光聚焦光斑垂

直于偏振方向的直径始终小于径向偏振光聚焦光斑直径。另外，通过在光路中加入光阑的方法，可以进一步减小

径向偏振光聚焦光斑的直径，同样的方法只能减小线偏振光聚焦光斑垂直于偏振方向的直径，而沿光偏振方向的

光斑直径则不能减小。
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１　引　　言

一阶径向偏振光在光束截面上的偏振态沿光轴

具有柱对称分布，理论与实验发现，径向偏振光的聚

焦光斑直径要小于空间偏振态均匀分布光源的聚焦

光斑直径，如线偏振光［１～３］，而且在焦点处有很强的

纵向光场分量。近年来，径向偏振光的研究引起了

人们的广泛关注［４～８］。焦点处光场具有很强的纵向

分量正是光镊所需要的，利用径向偏振光可以获得

捕获力更强的光镊以及光学势阱链［９～１１］。由于径

向偏振光的中心对称性，作为近场光学金属探针的
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照明光源能够获得更强的局域电磁场强度，提高探

针灵敏度［１２］，或提高光纤表面等离子体传感器的灵

敏度［１３］。同时，也能用径向偏振光通过偏振特性的

检测分辨出纳米颗粒或单分子在三维空间中的方

向［１４～１６］。另外，激光共聚焦成像显微镜的分辨率受

到聚焦光斑直径、光斑形状的影响［１７，１８］，而径向偏

振光在聚焦时，有更小的聚焦光斑直径，用径向偏振

光作为激光共聚焦成像显微镜的照明光源，能够提

高成像的分辨率［１９～２１］。本文对径向偏振光的聚焦

情况进行了研究，并与线偏振光作对比，得到径向偏

振光作为更佳照明光源的适用范围，并进一步研究

了光阑在减小径向偏振光聚焦光斑直径中的作用。

２　聚焦光场的计算方法

图１是线偏振光和径向偏振光在光束截面上的

偏振态分布以及通过透镜聚焦时的示意图。焦平面

附近的光场分布可以用 Ｒｉｃｈａｒｄｓ＆Ｗｏｌｆ矢量衍射

理论计算给出［２２，２３］。

图１ 聚焦情况几何结构示意图。（ａ）线偏振光，（ｂ）径向偏振光

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｆｏｃｕｓ．（ａ）ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ，（ｂ）ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

　　线偏振光聚焦时，焦点处矢量光场各个分量的

分布表示为
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式中狉ｐｃｏｓε＝狓狊狓＋狔狊狔＋狕狊狕，（狓，狔，狕）是像平面的

坐标，狊狓，狊狔，狊狕 是沿坐标轴的单位矢量，犃 是一个与

入射光振幅有关的常量，θ和分别是经过透镜折射

后的光线与光轴的夹角和光线的方位角。

径向偏振光焦平面光场的各偏振分量采用极坐

标分解的方法表示［２４］。考虑到径向偏振光聚焦时，

像面电场的切向分量处处为０，只需考虑光场的轴

向分量和径向分量：
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式中 （ρｓ，ｓ，狕ｓ）是像平面的坐标，Ｊ狀（犽ρＰｓｉｎθ）是第

一类狀阶贝塞尔函数，犾０（θ）是入瞳的切趾函数，假

设入射光是平面波，光瞳范围内犾０（θ）＝１，光瞳范

围外犾０（θ）＝０。

３　径向偏振光聚焦光斑特性

３．１　径向偏振光聚焦焦点处光场分布

假设聚焦透镜采用油浸物镜，匹配液折射率

狀ｏｉｌ＝１．５，入射光为平面波，波长是６３３ｎｍ。从

图２（ａ）可见，径向偏振光在小数值孔径（犖犃＝０．３）

聚焦情况下，焦点处的光场分布呈空心的圆环状。

这时，对总光场分布起主要贡献的是径向光场分量

犈狉，光场的纵向分量犈狕 强度比较小，如图２（ｄ）所

示。随着聚焦数值孔径的增大，光场纵向分量比重

增加，当犖犃＝１时，光场的纵向分量与径向分量强

度相同，如图２（ｂ）和（ｅ）所示。通过选择合适的透

镜数值孔径调整焦点处光场纵向分量与径向分量比

例，甚至可以获得平顶型强度分布的方形聚焦光

斑［２５］。随着聚焦数值孔径的进一步增大，当犖犃＝

１．４５时，焦点处光场的纵向分量对光场分布起主要

作用，如图２（ｃ）和（ｆ）所示。此时，焦点处聚焦光斑

呈理想的圆斑，且光斑的半径小于瑞利半径的预期。

随着聚焦光斑直径的减小，焦点处光强增大。

８９５３
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图２ 径向偏振光聚焦时，焦点处的光场分布（ａ），（ｂ），（ｃ）和光场各个分量的剖面图（ｄ），（ｅ），（ｆ）［（ａ），（ｄ）聚焦数值

孔径犖犃＝０．３，（ｂ），（ｅ）聚焦数值孔径犖犃＝１，（ｃ），（ｆ）聚焦数值孔径犖犃＝１．４５］

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇ（ａ），（ｂ），（ｃ）ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，（ｄ），（ｅ），（ｆ）ｌｉｇｈｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ．［（ａ），（ｄ）Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃＝０．３．（ｂ），（ｅ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

　　　　　　　　　　　　犖犃＝１，（ｃ），（ｆ）ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃＝１．４５

　　图３所示为线偏振光（偏振态沿狓方向）在聚焦

数值孔径为犖犃＝１．４５时的聚焦情况。高数值孔

径聚焦时，由于光场纵向分量犈狕 的增加，聚焦光斑

呈椭圆形分布，图３（ｂ）是聚焦光斑沿入射光偏振方

向的剖面图。所以线偏振光聚焦光斑的直径应分两

个方向考虑，即椭圆形聚焦光斑的长轴方向［入射光

的偏振方向Ｌ（ｌｏｎｇ）］和光斑的短轴方向［垂直于入

射光偏振的方向Ｌ（ｓｈｏｒｔ）］，而不是只考虑光斑长

轴方向的大小［２６］。

图３ 线偏振光聚焦数值孔径为犖犃＝１．４５时，焦点处的光场分布（ａ）和光场各个分量的长轴剖面图（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｆｏｃｕｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ犖犃＝１．４５，（ａ）ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｎｇａｘｉｓ
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３．２　聚焦光斑直径随折射角度的变化

图４（ａ）、（ｂ）分别是油浸物镜和普通物镜聚焦

时，聚焦光斑直径随聚焦数值孔径变化的关系。随

着数值孔径的增大，线偏振光和径向偏振光的焦点

光斑直径都逐渐减小，但是，径向偏振光的聚焦光斑

直径减小得更为迅速（小数值孔径聚焦时，径向偏振

光聚焦光斑呈空心圆环分布时，光斑的直径取外环

的强度降到最大强度犐ｍａｘ的ｅ
－１时对应的大小）。当

油浸物镜聚焦数值孔径大于１．４、普通物镜数值孔

径大于０．９３时，径向偏振光的聚焦光斑直径小于线

偏振光沿偏振方向的聚焦光斑直径，但是仍大于线

偏振光垂直于偏振方向的聚焦光斑直径。

图４ 线偏振光与径向偏振光聚焦光斑直径随聚焦数值孔径的变化。（ａ）油浸物镜聚焦，（ｂ）普通空气物镜聚焦

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｚｅｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｎｄｌｉｎｅａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｖｅｒｓｕｓｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ．

（ａ）ｏｉｌｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，（ｂ）ａｉｒｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

　　另外，从图４中可以发现不同类型物镜的聚焦

光斑直径随数值孔径变化的趋势几乎一样（虽然数

值孔径的绝对值不同），由此推断径向偏振光与线偏

振光的聚焦光斑相对大小的变化应与镜头折射后的

光线与光轴的最大夹角θｍａｘ有关，而不是数值孔径

值的大小。因此，用数值孔径的数学表达式犖犃＝

狀ｓｉｎθ，将聚焦光斑直径大小的变化与折射光线与光

轴的最大夹角间的关系如图５所示。

图５ 油浸物镜与普通空气物镜聚焦，线偏振光偏振方向

聚焦光斑直径与径向偏振光聚焦光斑直径大小随

　　　折射光与光轴最大夹角变化的关系

Ｆｉｇ．５ Ｗｈｅｎｔｈｅｂｅａｍｉｓｆｏｃｕｓｅｄｂｙｉｍｍｅｒｓｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ａｎｄｏｒｄｉｎａｒｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｓｉｚｅｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｏｆｔｈｅ

ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｎｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｇｒｅａｔｅｓｔａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｅｄ

　　　　ｌｉｇｈｔａｎｄｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

由图５可见，不同类型的物镜（油浸物镜或者普

通空气物镜）聚焦时，聚焦光斑直径随光线最大折射

角变化的曲线几乎完全一样，只是在油浸物镜聚焦

时，光斑直径整体变小，这是由于高折射率匹配液对

光波波长压缩的结果。不论是油浸物镜还是普通空

气物镜聚焦时，当折射后的光线与光轴的最大夹角

超过７０°，径向偏振光的聚焦光斑直径就变得小于

线偏振光沿偏振方向的聚焦光斑直径；而在小于

７０°的范围，线偏振光沿偏振方向的聚焦光斑直径较

小，这种现象是由于焦点处光场的各个分量相对强

度的变化引起。折射光与光轴的夹角越大，光场纵

向分量越强，如图１所示。由于径向偏振光的偏振

态分布是中心对称的，经透镜折射后，不同传播方向

的光线间纵向分量相位相同；横向分量则相反。聚

焦后在焦点处的纵向分量呈圆点分布，光斑直径较

小；而横向分量呈空心圆环分布，光斑直径较大。所

以当聚焦数值孔径增大时，径向偏振光的聚焦光斑

直径能够迅速减小。线偏振光聚焦的情况正好相

反，光场不同空间位置的纵向分量相位相反，纵向分

量的聚焦光斑在沿入射光偏振方向呈两瓣对称分

布，使得大数值孔径聚焦时整体光场呈椭圆形。

４　利用光阑进一步减小径向偏振光聚

焦光斑直径

由前面分析可知，径向偏振光聚焦时，随折射光

线与光轴间最大夹角的增大，聚焦光斑的直径迅速

减小。这说明折射光线与光轴夹角较大的部分光线

在焦点处能得到较小直径的聚焦光斑。如果将入射
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光中对应折射角度较小、处于光束中心部分的光线

挡掉，只留下折射角度较大的边缘部分光线，能得到

更小的聚焦光斑［２６～２８］。为实现这个目的，在入射光

光路中加一个环形光阑，环形光阑结构和位置如

图６所示。

图６ 聚焦光路中加入环形光阑和环形光阑结构的示意图

Ｆｉｇ．６ Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍａｎｄ

ｔｈｅｐａｔｈｏｆｒａｙ

光路中加入环形光阑后，聚焦光斑直径随聚焦

数值孔径的变化如图７所示。环形光阑的大小用对

应的数值孔径来表示，图中不同曲线对应不同大小

的环形光阑。

图７（ａ）、（ｂ）是线偏振光在加入环形光阑后的

聚焦情况。如图７（ａ）所示，线偏振光聚焦光斑沿偏

振方向的直径在大数值孔径聚焦时，随加入光阑的

而增大。而聚焦光斑垂直于偏振方向的直径随光阑

的增大而减小，如图７（ｂ）所示。这是由于加入光阑

后，焦点处光场的纵向分量比重增加，沿偏振方向的

光斑直径随之增大，而垂直于偏振方向的光斑分布

没有纵向分量的贡献，所以滤掉低频量后聚焦光斑

直径减小。

图７（ｃ）所示，随着光路中加入环形光阑直径的

增大，径向偏振光聚焦光斑直径减小。在聚焦数值

孔径为犖犃＝１．４，加入环形光阑的大小为犖犃＝１

时，聚焦光斑的直径只有加光阑前的０．６４倍。下面

分析加光阑后，径向偏振光聚焦处的光场分布。

图８中径向偏振光聚焦光斑分布的结果与图２（ｆ）比

较可知，加入光阑后，光场的纵向分量比重增加，横

向分量减小，于是得到的焦点处聚焦光斑的直径变

小。图７（ｄ）所示，光路中加入光阑后，径向偏振光

聚焦光斑直径变小，与线偏振光沿偏振方向聚焦光

斑相比，相对尺寸更小，但是，仍然大于线偏振光垂

直于偏振方向光斑直径。

图７ 加不同大小环形光阑时不同偏振光的聚焦光斑大小随聚焦数值孔径的变化。（ａ）线偏振光沿偏振方向，（ｂ）线偏振光

垂直于偏振方向，（ｃ）径向偏振光。（ｄ）加入大小为 犖犃＝１的光阑后，径向偏振光（Ｒ），线偏振光沿偏振方向

　　　　　　　　　　［Ｌ（ｌｏｎｇ）］，线偏振光垂直于偏振方向［Ｌ（ｓｈｏｒｔ）］的光斑直径比较

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｚｅｏｆｆｏｃａｌｓｐｏｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍ ｖｅｒｓｕｓ犖犃．（ａ）Ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ ａｌｏｎｇ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｃ）ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｂｅａｍ，（ｄ）ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｉｚｅｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ （Ｒ），ｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍａｌｏｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

［Ｌ（ｌｏｎｇ）］，ａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎ［Ｌ（ｓｈｏｒｔ）］ａｆｔｅｒａｎａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉａｐｈｒａｇｍｗｉｔｈ犖犃＝１ｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄ
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图８ 聚焦数值孔径为犖犃＝１．４５，光路中加入大小为犖犃＝１的环形光阑时，（ａ）焦点的光场分布和（ｂ）总光场与

各个分量的剖面图

Ｆｉｇ．８ Ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ犖犃＝１．４５ａｎｄｔｈｅａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅｄｉａｐｈｒａｇｍｏｆ犖犃＝１ｉｓｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｏｐｔｉｃｓ．（ａ）ｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄａｎｄｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

５　结　　论

研究了径向偏振光的聚焦特性，得出径向偏振

光在折射光与光轴的最大夹角超过７０°时，聚焦光

斑直径小于线偏振光沿偏振方向的聚焦光斑直径，

但仍大于线偏振光垂直于偏振的方向的聚焦光斑直

径。通过在光路中加入环形光阑的方法，能进一步

减小径向偏振光的聚焦光斑直径，同样的方法对线

偏振光不适用。由此可见，利用径向偏振光替代线

偏振光作为激光共聚焦扫描显微镜的照明光源，能

够在一定范围内提高成像系统一维方向的分辨率。
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