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影响空间变化偏振矢量光束强聚焦后焦斑移位的因素
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摘要　利用衍射积分公式数值模拟了不同阶次的空间变化偏振矢量贝塞尔 高斯（ＢＧ）光束经过强聚焦系统后在焦

点附近的强度分布。数值结果显示空间变化偏振矢量ＢＧ光束聚焦后在光束传播轴负方向存在焦斑移位现象，其

焦斑移位的大小与光束的模阶次、光束宽度、波长以及局部偏振状态密切相关。矢量光束偏振态的变化依靠液晶

相位延迟器（ＬＣＶＲ）的相位延迟角度来控制，由于ＬＣＶＲ的相位延迟角度可以在０～π之间连续变化，从而改变光

束的局部偏振状态，间接实现了对矢量光束焦斑移位大小的实时控制，在光学微操纵领域具有潜在的应用价值。
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１　引　　言

焦斑移位现象，是指光束通过光学系统聚焦，其

光强最大值点位置不与光学系统的几何焦点重合，

而是向着衍射平面的方向发生了移位的现象。对于

传统意义上的标量偏振光束，有孔径光阑［１，２］和无

孔径光阑［３］系统的焦斑位移现象已经得到了深入的

研究，结果表明系统的有效菲涅耳数是影响光束焦

斑移位的重要因素［４，５］。近年来，因矢量光束新颖

的场分布［６］、传播特性［７～９］以及强聚焦后表现出来

的独特性质［１０～１２］，对于矢量光束的研究工作受到了

广泛的重视，矢量光束的焦斑移位现象也成为了研

究矢量光束聚焦性质的一部分。１９９９年，Ｇｒｅｅｎｅ

等［１３］就对不同阶次的矢量贝塞尔 高斯（ＢＧ）光束

的焦斑移位现象进行了研究，并分析了影响其焦斑

移位的因素。国内的一些课题组也相继利用不同的

聚焦系统模型及光束形式，开始了对矢量光束焦斑
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移位的研究［１４，１５］。然而，目前国内外各研究小组只

是对焦斑移位的现象做出了分析，对于焦斑移位大

小的可调控性鲜有提及。

空间变化偏振矢量光束在光束横截面上的偏振

状态是随空间位置的不同在线偏振与椭圆偏振之间

变化的，它可以通过在矢量光束光路后加入液晶相

位延迟器（ＬＣＶＲ）来产生
［１６，１７］。ＬＣＶＲ的相位延迟

角度由外接电压控制，可在０～π内连续变化，即通

过ＬＣＶＲ可以实现对矢量光束偏振状态的实时改

变，它的具体研究分析可参考文献［１６］。

本文数值模拟了对于不同模阶次的空间变化偏

振矢量ＢＧ光束经过强聚焦系统后的强度分布，证

实了对于所研究光束聚焦后焦斑移位的存在性，并

具体分析了光束的偏振状态、模阶次以及光束宽度

等因素对于焦斑移位大小的影响。

２　理论模型

选用ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ的经典衍射模型
［１８，１９］讨论空

间变化偏振矢量ＢＧ光束经高数值孔径透镜强聚焦

后焦点附近的强度分布。在柱坐标系下一般矢量光

束聚焦后焦平面附近的电场分布表达式［１０］为

犈
（狊）
＝

犈
（ｓ）
狉

犈
（ｓ）


犈
（ｓ）

熿

燀

燄

燅狕

＝
ｉ犽犳
２π∫

α

０
∫
２π

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｅｘｐ［ｉ犽（狕ｓｃｏｓθ＋狉ｓｓｉｎθｃｏｓ（－ｓ）］×

ｃｏｓθｃｏｓ（－ｓ）犈ｒ

ｃｏｓ（－ｓ）犈

ｓｉｎθ犈

熿

燀

燄

燅ｒ

ｄθｄ，

（１）

式中犈狉和犈为聚焦前光束的径向分量与方位角方

向分量，认为聚焦前光束为近轴光束，不存在纵向分

量，θ为极角，为相对于狓轴的方位角。狉ｓｓ狕ｓ构成了

像空间柱坐标系，坐标原点为透镜焦点，狕ｓ正方向沿

光束传播方向。

图１ 聚焦系统的几何光学模型

Ｆｉｇ．１ Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｏｐｔｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

从（１）式可以看出，当聚焦系统一定时，入射光

束的电场分布形式是影响聚焦光束焦平面附近电场

分布的主要因素。下面结合聚焦示意图给出空间变

化矢量光束电场的表达式，光束聚焦的几何光学示

意图如图１所示。认为入射光束波前为一个平面，

对于消球差透镜系统，经过透镜后的光束波前可以

看成是以像空间焦点为球心的弧面，图１中聚焦系

统的光瞳半径为犫，透镜的焦距为犳，则透镜的像方

孔径角α可以表示为α＝ａｒｃｓｉｎ（犫／犳），且像方孔径

角与系统数值孔径犪的关系为ｓｉｎα＝犪／狀，狀为像空

间介质折射率。假设光束的束腰位置恰与系统的入

瞳位置重合，用β０ 表示光瞳半径与光束宽度之比，

则β０＝犫／狑０，其中狑０为束腰半径。对于入瞳截面上

距离入射光束中心为狉的任意一点，在像空间形成

的偏折角度表示为θ，ｓｉｎθ＝狉／犳。结合ｓｉｎθ、ｓｉｎα和

β０ 与光学系统的光瞳半径犫和焦距犳 之间的关系，

当聚焦系统入射光束为犿 阶近轴矢量ＢＧ光束时，

入射光束表达式可以表示为θ和的函数
［２０］：

犈０（θ，）＝
犈０狉

犈０
［ ］



＝ｅｘｐ －β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

×

ｓｉｎ犿Ｊ犿－１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ＋Ｊ犿＋１ ２β０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）［ ］α

ｃｏｓ犿Ｊ犿－１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α －Ｊ犿＋１ ２β０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅α

，　

（２）

式中犈０狉和犈０ 分别为光束在极坐标表示下的径向

分量与方位角分量，Ｊ狀（狓）为第一类贝塞尔函数。

ＬＣＶＲ可以看作是一个相位延迟角度可以通过

改变其驱动电压而连续变化的可调波片。设ＬＣＶＲ

的快轴沿狔轴，当光束通过ＬＣＶＲ后，电场的狓分

量会相对于狔分量产生一个大小为δ的相位延迟角

度，δ可在０～π内连续变化。极坐标系下，ＬＣＶＲ

对光束横截面上电场分布的调制作用表示为

犈狉

犈
［ ］



＝
ｃｏｓ ｓｉｎ

－ｓｉｎ ｃｏｓ
［ ］



１ ０

０ ｅｘｐ（ｉδ
［ ］）×

ｃｏｓ －ｓｉｎ

ｓｉｎ ｃｏｓ
［ ］



犈０狉

犈０
［ ］



， （３）

犈＝
犈狉

犈
［ ］



为光束通过ＬＣＶＲ后的光束电场表示形

０５２６００１２
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式。当通过ＬＣＶＲ的光束偏振状态为横截面上不

同位置的偏振方向为各不相同的线偏振时，调节相

位延迟角度δ的大小可以使通过ＬＣＶＲ后的光束

在横截面上呈现出线偏振与椭圆偏振交替出现的偏

振状态。δ＝０时ＬＣＶＲ不改变光束的偏振，光束横

截面上各点均为线性偏振，当δ＝π时光束各点同样

均为线性偏振，只是线偏振的方向发生了变化，相对

于在δ＝０的基础上在光电场的狔分量产生了一个

π的相位差。取不同的δ值即得到了空间变化偏振

矢量光束［１６］。０阶空间变化偏振矢量ＢＧ光束的强

聚焦性质已经在文献［１７］中进行了重点分析，本文

选用由不同阶次的矢量ＢＧ光束经过ＬＣＶＲ后得

到的空间变化偏振矢量ＢＧ光束作为入射光束，研

究其强聚焦后的焦斑移位现象以及影响其焦斑移位

大小的因素。将（２）式代入（３）式可以得出极坐标下

强聚焦系统入射光电场的表达式为

犈（θ，）＝
犈狉

犈
［ ］



＝ｅｘｐ －β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）
α

［ ］
２

×

ｓｉｎ犿 Ｊ犿－１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）
α
＋Ｊ犿＋１ ２β０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）［ ］
α

＋ｓｉｎ［ｅｘｐ（ｉδ）－１］ｃｏｓ（犿－１）Ｊ犿－１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）
α
－ｃｏｓ（犿＋１）Ｊ犿＋１ ２β０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）［ ］
α

ｃｏｓ犿 Ｊ犿－１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）
α
－Ｊ犿＋１ ２β０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）［ ］
α

＋ｃｏｓ［ｅｘｐ（ｉδ）－１］ｃｏｓ（犿－１）Ｊ犿－１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）
α
－ｃｏｓ（犿＋１）Ｊ犿＋１ ２β０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）［ ］

熿

燀

燄

燅α

．

（４）

３　空间变化偏振矢量光束的焦斑移位

为了研究光束的模阶次以及偏振状态对焦斑移

位的影响，模拟了不同阶次的空间变化偏振矢量

ＢＧ光束经过透镜聚焦后焦点附近的强度分布情

况。由于主要研究光束的偏振状态等性质对焦斑移

位现象的影响，且由系统有效菲涅耳数大小等因素

引起的焦斑移位现象［１３］较为不明显，这里将这一部

分的焦斑移位忽略不计，并以不同阶次入射光在δ＝０

时的焦点位置作为衡量空间变化偏振矢量光束焦斑

移位的参考点，数值模拟得出的焦斑移位大小均由

与选定的参考点相比较得出。数值模拟选取的参数

是：光瞳半径与光束宽度之比β０＝３／２，像方孔径角

α＝ａｒｃｓｉｎ（犪／狀），数值孔径犪＝１．３２，像空间介质折

射率狀＝１．５，光束波长为单位１。将（４）式代入（１）

式就可以得到不同模阶次的入射矢量ＢＧ光束在相

位延迟角δ为０，π／３，π／２和π时，经过消球差透镜

系统聚焦后在焦点附近狉ｓ／狕ｓ 平面上的光强分布，

如图２所示。

在图２中，第１行为相位延迟角δ为０时，犿分

别为０、１、２和３时的入射光在束腰位置的光束横截

面上光强分布。从图中可以看出，对于较高阶次的入

射光束，其光强在横截面上呈现花瓣状分布，花瓣数

与２犿相等。因此，为了更加完整清晰地表现出聚焦

后光束在狉ｓ／狕ｓ平面上的光强分布特点，必须选取适

当的方位角来确定不同阶次的入射光束聚焦后用于

数值模拟讨论的狉ｓ／狕ｓ 平面，此处规定当犿 ＝０时

ｓ＝０，犿≠０时ｓ＝π／２犿。图２第２行为相位延迟

角δ为０时对应不同阶次的光束聚焦后在焦点附近

狉ｓ／狕ｓ平面上的光强分布，图中标出了光束的光强最

大值点的位置，此时光束的光强最大点位于坐标原

点，与选定的参考点重合。图２第３～６行分别为δ为

别为π／３，π／２，２π／３和π时焦点附近狉ｓ／狕ｓ平面上的

聚焦强度分布图。从图中可以看出，对于０阶和２阶

的入射光束，无论δ怎样取值，均没有焦斑移位现象

发生。对于犿＝１的情况，光束的光强最大值点随着

δ的增大逐渐向着狕轴负方向移动，光束的质心也因

此不断左移，并在δ＝π／２时达到最大焦斑移位。从

数值模拟结果得出，当δ超过π／２时，在狕轴正方向

上会产生一个与光强最大值点关于坐标原点对称的

光强极值，随着δ的进一步增大这一光强极值的强

度也逐渐增加，这使得光束的质心又重新向着坐标

原点靠近。当δ＝π时，狕轴正方向上的光强极值点

强度与原有的狕轴负方向上的最大光强恰好相等

（图２第６行第２列），光束的质心位置又重新回到了

坐标原点。对于犿＝３的情况，光强最大值点的移动

同样是在δ＝π／２时最大，而后又随着δ的增大逐步

减小，当δ＝π时，焦斑移位现象消失。结合相位延

迟角对于光束偏振状态的影响，当δ＝０时，入射光

束横截面上的各点均呈现线性偏振，随着δ的增大

入射光束的偏振状态发生了很大的变化，从而产生

了焦斑移位现象。当δ增大到π时，入射光束横截面

上各点的偏振状态又回到了线性偏振，焦斑移位现

象也随之消失。
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图２ ０～３阶矢量ＢＧ光束在狓犗狔平面上和δ分别为０，π／３，π／２和π时狉ｓ／狕ｓ平面上的光强分布

Ｆｉｇ．２ ＬｉｔｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖｅｃｔｏｒＢＧｂｅａｍｓｗｉｔｈｏｒｄｅｒｆｒｏｍ０ｔｏ３ｉｎ狓犗狔ｐｌａｎｅａｎｄｉｎ狉ｓ／狕ｓｐｌａｎｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔδｏｆ０，π／３，π／２ａｎｄπ

　　为了进一步探讨影响矢量光束强聚焦产生焦斑

移位的因素，研究了焦斑移位与相位延迟角δ以及

光束阶次犿 的关系，如图３所示。从图中可以看出，

光束聚焦后的焦斑移位大小与相位延迟角δ的取值

密切相关，也就是与入射光束的偏振状态密切相关。

焦斑移位的大小随相位延迟角δ的增大而增大，当

δ＝π／２时，焦斑移位的大小达到极值；δ继续增大达

到π时，焦斑移位现象消失。对于不同阶次犿的入射

光束，在δ≤π／２的区间，相同相位延迟角δ情况下

入射光束阶次越高焦斑移位越明显。当入射光束为

５阶，相位延迟角为π／２时，聚焦光束产生了达０．５７

个波长大小的焦斑移位。但是当δ＞π／２，低阶次入

射光束反而有可能比高阶次产生的焦斑移位更大。

前面指出空间变化偏振矢量ＢＧ光束的光束偏振态

的变化是依靠ＬＣＶＲ的相位延迟角度来控制的，相

位延迟角度可以在０～π之间连续变化，从而可以实

现光束局部偏振状态的实时控制，这间接实现了对

矢量光束焦斑移位大小的实时控制，这对于矢量光

束在与粒子的相互作用方面有潜在的应用价值。

图３ 空间变化偏振矢量光束强聚焦后的焦斑移位大小

与相位延迟角δ及光束阶次犿 的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｌｉｇｈｔｌｙ

ｆｏｃｕｓｅｄ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿 ａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｄｅｌａｙ

　　　　　　　　　ａｎｇｌｅｓδ

光束宽度也是影响空间变化偏振矢量ＢＧ光束

焦斑移位的因素。如果认为聚焦系统的光瞳半径为

定值，那么改变数值计算中用到的光瞳半径与光束

宽度之比β０ 就可以间接地控制光束宽度，光束宽度

０５２６００１４



冷　梅等：　影响空间变化偏振矢量光束强聚焦后焦斑移位的因素

与β０ 成反比。图４给出了当入射光阶次犿＝４时，

对于δ分别为π／４、π／３、π／２情况下焦斑移位的大小

与β０ 之间的关系。从图中可以很明显看出，焦斑移

位的大小随β０ 的增大而增大，即入射光束宽度越小

焦斑移位越明显。

图４ 相位延迟角δ为π／４、π／３和π／２时４阶次空间变化

偏振矢量ＢＧ光束强聚焦后的焦斑移位大小与β０

　　　　　　　　　的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｆｏｃａｌｓｈｉｆｔｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｎｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｔｉｇｈｔｌｙ

ｆｏｃｕｓｅｄａｎｄβ０ｗｈｅｎδ＝π／４，π／３，π／２ａｎｄ犿＝４

由前面的讨论得知，入射光束的阶次犿、光束偏

振状态δ以及光束宽度β０ 均为影响光束聚焦后焦

斑移位大小的重要因素。此外，由于文中提到的数

值模拟结果均以波长为单位，入射光束的波长也是

影响焦斑移位的一个因素，由图３和图４可知波长

越大焦斑移位越明显。

４　结　　论

通过数值模拟研究讨论了空间变化偏振矢量ＢＧ

光束经过高数值孔径聚焦系统后产生的焦斑移位现

象，并深入分析了影响这种焦斑移位大小的因素。数

值结果显示，入射光束的阶次、偏振状态、光束宽度以

及波长都是影响其焦斑移位的因素。光束的阶次越

高，产生的焦斑移位越明显，光束宽度越窄，焦斑移位

的大小越大。光束的局部偏振状态是影响焦斑移位

大小极为重要的因素，由于光束的偏振状态是通过调

节ＬＣＶＲ的相位延迟角度δ连续调控，从而可以实现

焦斑移位大小的实时调控，这在粒子加速、粒子捕获

等光学微操纵领域具有潜在利用价值。
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