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初级球差及孔径对径向偏振高阶矢量
贝塞尔 高斯光束聚焦的影响
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摘要　在束腰不在物镜入瞳位置的一般情况下，利用理查德 沃尔夫矢量衍射积分公式获得了径向偏振高阶矢量

贝塞尔－高斯光束通过有初级球差和受孔径限制的物镜聚焦的三维光场的径向，方位角和纵向分量表达式。数值

模拟了入射光束受圆孔径和环形孔径限制情况下初级球差对光场分布的影响。结果表明：球差对焦平面光场分布

的影响是非常小的，尤其是环形孔径限制情况下球差的影响可以完全忽略；在受圆形孔径限制情况下，光束经有球

差物镜聚焦后，焦平面前后的光场分布不再对称。球差导致在焦平面各点的强度分布变化并不总是一致变大，或

一致变小；使用环形孔径时光束聚焦后的光斑尺寸要远小于使用圆形孔径时光束聚焦后的光斑尺寸。
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１　引　　言

激光光束在高数值孔径显微物镜下的聚焦是一

个有趣和实用的问题。聚焦光场的强度分布决定和

影响共焦显微镜、光刻技术、光学三维存储与光捕获

和操控等一系列应用中的成败和效果。因此，科学

家们已经在这方面作了很多的研究［１～１０］。研究结

果表明：聚焦光场的强度分布在高数值孔径时容易

受入射光束的偏振形式所影响，这是由于聚焦光场

的纵向分量的大小与会聚光束的会聚角密切相关，

特别是对有径向偏振分量的入射光束而言尤其如

此。对于偏振的影响，标量衍射理论是无法给出正

确的结果的。Ｂ．Ｒｉｃｈａｒｄｓ等
［１］的矢量衍射积分给

出了普遍适用的结果。另一个影响聚焦光场强度分

布的因素是入射光束横向模式。因此，对不同类型
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的激光束的聚焦研究就成为了一个重要的课题。矢

量贝塞尔 高斯光束是一类重要的光束。它具有丰

富的横向模式变化，包含径向和方位角偏振两个分

量，在光捕获方面有很好的潜在应用价值。Ｐ．Ｌ．

Ｇｒｅｅｎｅ等
［１１，１２］研究了一般矢量贝塞尔 高斯光束的

传播和衍射特性。张志明等［１３］利用理查德 沃尔夫

矢量衍射积分推导了低阶矢量贝塞尔 高斯光束聚

焦场的光强表达式，并用数值方法分析了各个参数

对焦面和焦点附近光强变化的影响。刘勇等［１４］则

进一步研究了聚焦物镜初级球差对低阶矢量贝塞

尔 高斯光束聚焦场的影响。但上述报导都基于这

样一个事实：入射矢量贝塞尔 高斯光束的束腰都刚

好位于狕＝０平面，即物镜入射光瞳位置。这样做大

大简化了矢量衍射积分中入射光束的表达式，但是

很明显，结果失去了普遍性。本文将研究入射径向

偏振高阶矢量贝塞尔 高斯光束的束腰不在狕＝０平

面并且物镜入射光瞳受圆形孔径和环形孔径限制的

一般情况，给出了物镜有初级球差时聚焦场径向，方

位角及纵向分量的光场表达式和光强数值模拟结

果，并分析了相关参数对光强分布的影响。

２　径向偏振高阶矢量贝塞尔 高斯光束

在柱坐标系中，径向偏振高阶矢量贝塞尔 高斯

光束电矢量可以表示为

犈（ρ，，狕）＝犵（ρ，狕）ε犿，ρ（ρ，，狕）ｅｘｐ［ｉ（犽狕－ω狋）］^ρ， （１）

式中

犵（ρ，狕）＝
狑０
狑（狕）

ｅｘｐ － ρ
２

狑２０（１＋狕
２／犔２［ ］）ｅｘｐｉ

狕ρ
２

狑２０犔（１＋狕
２／犔２）

－Φ（狕［ ］｛ ｝） ， （２）

ε犿，ρ（ρ，，狕）＝犙（狕）犪犿Ｊ犿－１
βρ

１＋ｉ狕／（ ）犔 ＋犫犿Ｊ犿＋１ βρ
１＋ｉ狕／（ ）［ ］犔

犳（犿），犳（犿）＝ｓｉｎ（犿）ｏｒｃｏｓ（犿），（３）

狑（狕）＝狑０［１＋（狕／犔）
２］１／２， （４）

犔＝犽狑
２
０／２， （５）

Φ（狕）＝ａｒｃｔａｎ（狕／犔）， （６）

犙（狕）＝ｅｘｐ －
ｉβ
２狕／（２犽）

１＋ｉ狕／［ ］犔 ， （７）

式中狑０为高斯光束束腰；λ为激光波长；犪犿，犫犿 和β

为常数；犿为模参数（犿≥１）；犽＝２π／λ；Ｊ犿－１和Ｊ犿＋１

是犿－１和犿＋１阶第一类贝塞尔函数。（１）式是矢

量波动方程（８）式的近轴近似解

××犈＋ε０μ０

２犈

狋
２ ＝０ （８）

可以证明，当犪犿 ＝犫犿 时，（１）式是矢量波动方程更精

确的解。以下的讨论均假定犪犿 ＝犫犿。

采用下列参数值对径向偏振矢量贝塞尔 高斯

光束的横向强度分布进行了数值模拟，得到了图１

所示的等高线图。犪犿＝１，狑０＝１ｍｍ，λ＝６３３ｎｍ，

狕＝１ｍｍ，β＝０．０００５犽。假定狕＝１ｍｍ平面是聚焦

物镜的入射光瞳位置。则图１光强分布即为入射光

波强度分布。

图１ 径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束横向强度等高线图

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍ

３　初级球差对径向偏振高阶矢量贝塞尔 高斯光束聚焦场的影响

利用理查德 沃尔夫（ＲｉｃｈａｒｄＷｏｌｆ）矢量衍射积分公式可以获得在聚焦物镜入射光瞳位置为平面波前

的入射激光束在焦平面附近的电场分量。然而对于考虑初级球差存在时的高数值孔径物镜，入射光瞳调制

５２７２



光　　　学　　　学　　　报 ３０卷

函数需要附加一个球差调制函数。另外由于入射光瞳并非在高斯函数束腰位置，因此在入射光瞳处，波前并

非是平面波前。与平面波前比较有一个剩余相位函数。如果把这个相位函数当作入射光瞳调制函数的一部

分，则理查德 沃尔夫矢量衍射积分仍然可以适用。在圆柱坐标系中，聚焦场的电矢量径向分量，方位角分量

和纵向分量分别为［１５］

犝ρ，ｒａｄｉａｌ（狉０，０，狕０）＝

－ｉ犃

π∫
α

０
∫
２π

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｃｏｓθｃｏｓ（－０）犝ｒａｄｉａｌ犝０（θ）ｅｘｐｉ犽狕０ｃｏｓθ＋狉０ｓｉｎθｃｏｓ（－０［ ］｛ ｝） ｄｄθ， （９）

犝，ｒａｄｉａｌ（狉０，０，狕０）＝

－ｉ犃

π∫
α

０
∫
２π

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｃｏｓθｓｉｎ（－０）犝ｒａｄｉａｌ犝０（θ）ｅｘｐｉ犽狕０ｃｏｓθ＋狉０ｓｉｎθｃｏｓ（－０［ ］｛ ｝） ｄｄθ， （１０）

犝狕，ｒａｄｉａｌ（狉０，０，狕０）＝

ｉ犃

π∫
α

０
∫
２π

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θ犝ｒａｄｉａｌ犝０（θ）ｅｘｐｉ犽狕０ｃｏｓθ＋狉０ｓｉｎθｃｏｓ（－０［ ］｛ ｝） ｄｄθ， （１１）

图２ 受圆孔径限制的径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束在焦平面的横向强度等高线图

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

式中α为系统孔径角的半角。犃为与振幅有关的常

数，犝ｒａｄｉａｌ为入射光束在平面狕处的径向偏振光场分

布函数。犝０（θ）为会聚光束偏离理想球面波的球差

函数［１６］。它们分别为

犝ｒａｄｉａｌ（ρ，，狕）＝犵（ρ，狕）ε犿，ρ（ρ，，狕）ｅｘｐ（ｉ犽狕）， （１２）

犝０（θ）＝ｅｘｐｉ犽犃ｓ
ｓｉｎ４θ
ｓｉｎ４（ ）α ， （１３）

式中犃ｓ为球差系数。对于符合正弦条件的物镜，ρ＝

犳ｓｉｎθ，犳为物镜焦距。

３．１　圆形孔径受限

对于受圆形孔径限制的入射光束，（９）式，

（１０）式和（１１）式中对θ的积分范围为０＜θ＜α，取

α＝π／３。图２是数值模拟在焦平面的横向强度等高

线图。其中物镜焦距犳＝１０ｍｍ，球差系数犃ｓ＝０。

其他参数与模拟图１时是相同的。与图１比较，聚

焦后的强度分布发生了变化。对模参数犿＝１的光

束，由一个中心光强为零的双峰结构变成一个中心

光强不为零的三峰结构。对模参数犿＝２，３的光束

可以看到四峰和六峰光强分布聚焦后变成了八峰和

十二峰结构。对模参数犿＝４的光束，同样可以看

到聚焦后光强的峰变成十六峰。只不过已超出焦平

面模拟范围６μｍ×６μｍ。这种现象类似于面包圈

空心光束经高数值孔径物镜聚焦后出现双峰光强分

布结构［６］，可以应用于生物细胞的捕获，拉伸，弯曲

和旋转等操控［１７］。对于模参数犿＝４的光束，比较

图１和图２，可以看出聚焦前后，光强分布方位角发

生了变化。

图３为球差系数分别为犃ｓ＝０和犃ｓ＝λ时焦平

面光强分布差值的等高线图。所用参数均与图２相

同。从图２和图３的每个模态强度分布图可以看

出，图２和图３的灰度等级至少差四个数量级。因

此可以得到球差导致的强度分布变化是非常小的。

图３灰度等级标尺上，既有正灰度等级，也有负灰度

等级。这点表明球差导致在焦平面各点的强度分布

变化并不总是一致变大，或一致变小。而是有的地

方变大，有的地方变小。

图４的两个图分别是犃ｓ＝０和犃ｓ＝λ时，模参

数犿＝１的径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束聚焦后
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在焦平面前狕＝１ｍｍ处和焦平面后狕＝－１ｍｍ处

的横向强度差的等高线图。从灰度等级标尺上可以

看到，犃ｓ＝０时，图上最大灰度等级约６×１０
－１０，而

犃ｓ＝λ时图上最大灰度等级约１．２×１０
－８，是前者的

２０倍。这说明有球差时，焦平面前后光强分布比无

球差时要大得多。也就是说焦点前后光强分布是不

对称的。平面波入射，经过有球差的系统后不再是

理想的球面波。对径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束

来说，球差一样导致出射波面的偏离。

图３ 受圆孔径限制的径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束被有球差物镜和无球差物镜聚焦时在焦平面的横向强度差等高线图

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

图５ 受环形孔径限制的径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束在焦平面的横向强度等高线图

Ｆｉｇ．５ ＴｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙ

ａｎａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

图４ 受圆孔径限制模参数犿＝１的径向偏振矢量贝塞

尔 高斯光束被有球差物镜和无球差物镜聚焦时在

焦平面前狕＝１ｍｍ处和焦平面后狕＝－１ｍｍ处的

横向强度差等高线图

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｏｆｆｆｏｃｕｓｐｌａｎｅ

ｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｉｔｈ ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｏｆｍｏｄｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犿＝

１ｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｃｉｒｃｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

３．２　环形孔径受限

对于受环形孔径限制的入射光束，（９）～（１１）式

中对θ的积分范围为α１＜θ＜α２，取α１＝π／４，α２＝

π／３。图５是数值模拟在焦平面的横向强度等高线

图．参数与模拟图２时是相同的。比较图１，图２和

图５，一个有趣现象是环形孔径情况下，聚焦后的光

强方位角分布没有发生变化，这一点是与圆形孔径

情况时不同的。但灰度等级图５比图２要小四到五

个数量级。另一个特点是，图５的光强分布范围大

约１μｍ×１μｍ。与圆形孔径情况比较要小得多（面

积约１／３６）。这是因为靠近出瞳边缘的光线在光轴

上的会聚角要比靠近光轴的光线会聚角要大。由于

球差的存在，它们在焦平面上并不会聚于一点，而是

形成一个弥散斑。会聚角变化的范围越大，（１３）式

表示的相位变化就越大，球差导致的弥散斑就越大。

使用环形孔径限制时会聚角变化的范围比较小，因

此聚焦光斑小。理想球面波的焦点位于靠近出瞳的

边缘光线焦点和远离出瞳的傍轴光线焦点之间。理

想焦点更靠近边缘光线焦点。因此，要获得较好的

聚焦效果或更小的光斑，使用环形孔径是可取的。

图６为受环形孔径限制时，有球差和无球差物

镜聚焦光束在焦平面的强度分布差的等高线图。四

个模态的等高线图与图５非常类似。但灰度等级图
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６比图５要小４０个左右数量级。表明考虑球差和

不考虑球差，焦平面上的强度分布几乎一样。而在

受圆孔径限制时，考虑球差和不考虑球差，焦平面上

的强度分布差四五个数量级。从这个意义上讲，受

圆孔径限制时，球差的影响要严重一些，对要求较高

的应用场合必须认真地加以球差校正。而在使用环

形孔径限制时，球差的影响可以忽略。图６中，犿＝

２的模态与犿＝１，３，４的模态不同，无球差时，光强

比较强的区域要比有球差时光强比较强的区域光强

度低一些；相反，无球差时，光强比较弱的区域要比

有球差时光强比较弱的区域光强度高一些。

图７是在狕０＝１ｍｍ的离焦平面时，有球差和

无球差物镜聚焦的光强分布差的等高线图。图７与

图６比较，相同模参数的两个分布图，离焦分布要比

焦平面分布稍发散一些。图７中，犿＝２的模态与

犿＝１，３，４的模态也不相同，无球差时，光强比较强

的区域要比有球差时光强比较强的区域光强度高一

些；相反，无球差时，光强比较弱的区域要比有球差

时光强比较弱的区域光强度低一些。这正好与位于

焦平面的结果图６相反。因此，可以推断：对于每一

个模态，位于焦平面和狕０＝１ｍｍ的离焦平面之间

必定可以找到一个平面，在该平面上，物镜有球差和

无球差两种情况，聚焦光强分布差异达到最小。对

于确定的点，可以找到一个平面，在该平面上，物镜

有球差和无球差两种情况，聚焦光强分布差异为零

（即灰度等级标尺上灰度为零）。

图６ 受环形孔径限制的径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束被有球差物镜和无球差物镜聚焦时在焦平面的横向强度差等高线图

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｎａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

图７ 受环形孔径限制的径向偏振矢量贝塞尔 高斯光束被有球差物镜和无球差物镜聚焦时在狕０＝１ｍｍ平面的

横向强度差等高线图

Ｆｉｇ．７ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃｏｎｔｏｕｒａｔ狕０＝１ｍｍｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｗｉｔｈｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｗｉｔｈｏｕｔｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｂｅａｍｏｂｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙａｎａｎｎｕｌａｒａｐｅｒｔｕｒｅ

４　结　　论

利用理查德 沃尔夫矢量衍射积分公式获得了

径向偏振高阶矢量贝塞尔 高斯光束通过有初级球

差的物镜聚焦时在柱坐标系中三个分量的三维光场

表达式。数值模拟了入射光束受圆孔径和环形孔径

限制两种情况下初级球差对光场分布的影响。模拟

结果表明：

１）球差对焦平面光场分布的影响是非常小的，尤

其是环形孔径限制情况下球差的影响可以完全忽略；

２）在受圆形孔径限制情况下，光束经有球差物

镜聚焦后，焦平面前后的光场分布不再对称；

３）使用环形孔径时光束聚焦后的光斑尺寸要

远小于使用圆形孔径时光束聚焦后的光斑尺寸；因

此要获得较好的聚焦效果，可以采用环形孔径对入

射光束进行限制。

４）球差导致在焦平面各点的强度分布变化并

不总是一致变大，或一致变小，而是有的地方变大，

有的地方变小。
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上述结果对径向偏振高阶矢量贝塞尔 高斯光

束的聚焦和应用有很重要的指导意义，特别是由于

该光束横向模式的多样性，在微粒和生物细胞的光

捕获，光旋转和光引导方面将会有很好的潜在应用。
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