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三环非均匀混合偏振同轴矢量光束的聚焦特性
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摘要　基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积分公式，数值分析了同轴三环非均匀混合偏振矢量光束经过高数值孔径透

镜的聚焦特性。该矢量光束由同轴三环局域线偏振矢量光束通过一个相位延迟角为δ的液晶相位延迟器产生，光

束偏振变为包含线偏振、圆偏振和椭圆偏振的混合态。同轴三环局域线偏振矢量光束的偏振分布是由径向向内偏

振的外环光束、径向向外偏振的内环光束和线偏振方向与径向方向夹角为φ２ 的中环光束构成。数值模拟结果显

示该混合偏振矢量光束的聚焦强度分布与参数φ２ 和相位延迟角δ密切相关，当选取适当的φ２ 和δ时，在焦平面附

近产生沿光轴方向的三维多点光俘获结构 暗光链，这在光学微操纵领域具有潜在的应用价值。
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１　引　　言

由纯激光模式经过附加的空间偏振调制光学元

件生成的矢量光束由于其独特的性质和潜在的应用

价值在许多研究领域受到人们的关注。矢量光束在

横截面上的偏振或相位分布是不均匀的，这导致了

它在理论描述、传输及与物质相互作用等方面具有

全新的特性［１，２］。目前对矢量光束的研究主要集中

在柱对称矢量光束方面。柱对称矢量光束可分为径

向矢量光束、角向矢量光束和混合偏振矢量光束，其

中混合偏振矢量光束可由径向矢量光束和角向矢量

光束叠加形成。对于矢量光束的研究不仅有系统的

理论基础［３，４］，也有大量产生矢量光束的实验研

０６２６００１１
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究［５～１５］。

目前，国内外的很多学者用 ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢

量衍射积分理论对矢量光束的聚焦特性进行了大量

的研究［１６～１８］。研究表明，当矢量光束经高数值孔径

透镜聚焦后，会产生很强的纵向光强分量和比标量

光束聚焦更小的光斑，这些特性可以广泛应用于粒

子加速［１９～２２］和激光扫描显微镜［２３］，可以提高光学

分辨率，用于平版印刷术、光数据存储和纳米颗粒探

测［２４］等方面。对矢量光束的产生主要分为激光腔

内［５，６］产生和激光腔外产生，腔外通过光的干涉［１２］，

利用液晶器件等各种不同的方法产生。比如，Ｄｏｒｎ

等［１３］利用液晶器件产生了径向矢量线偏振光并研

究了其聚焦特性，２００７年，Ｗａｎｇ等
［１４］采用４犳系统

和空间光调制器产生了非均匀线偏振，２００９年朱健

强课题组［１５］用石英晶体的旋光效应产生了径向矢

量线偏振光。

近年来，许多学者对于多环矢量光束的聚焦特

性进行了大量研究，但是这些研究多局限于径向光、

角向光和非均匀线偏振矢量光束，而对非均匀混合

偏振矢量光束还没有系统的研究。非均匀混合偏振

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

过在局域线偏振矢量光束后加入一个相位因子为δ

的相位延迟器来产生。本文采用的局域线偏振矢量

光束为三环局域线偏振矢量光束［１７］，三环局域线偏

振矢量光束偏振分布为内环光束偏振方向沿径向向

外，外环光束偏振方向沿径向向内，中环光束线偏振

方向与径向夹角为φ２。文中采用ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢

量衍射积分公式数值分析了非均匀混合偏振矢量光

束经过强聚焦系统后的聚焦特性，详细分析了参量

δ和φ２ 变化时对光束聚焦特性的影响。发现非均

匀混合偏振矢量光束经过强聚焦后，在焦点附近产

生了可以实现多点光捕获的结构 暗光链，这些

结果对于矢量光束在粒子微操控等方面的应用有着

重要的意义。

２　三环非均匀混合偏振矢量光束的模型

一般情况下，线偏振入射光束可以表示为

犈＝
犈狓

犈
［ ］

狔

＝犈０
ｃｏｓ（＋φ）

ｓｉｎ（＋φ
［ ］）， （１）

式中犈０为电场的相对振幅，其大小依赖于光束的位

置，为极角，φ表示该光束偏振方向与径向方向的

夹角，φ＝０时表示该光束的是径向矢量光束，φ＝

π／２时，表示该光束是角向矢量光束。

为了得到非均匀混合偏振矢量光束，在三环局

域线偏振矢量光束后在狔方向加一个相位延迟角

为δ的液晶可调相位延迟器，该相位延迟器相当于

实时可调的波片，可以通过调节驱动电压来改变其

相位延迟角，使其在０～π之间连续取值。这时电场

可以表示为

犈＝
犈狓

犈
［ ］

狔

＝犈０
ｃｏｓ（＋φ）

ｓｉｎ（＋φ）ｅｘｐ（－ｉδ
［ ］）． （２）

从（２）式中可以看出改变δ就可以改变入射光的偏

振状态，通过分析其斯托克斯参数能给出矢量光束

偏振态的分布［２５］。

图１给出了入射光束经过液晶延迟器后的光束

截面偏振分布的示意图。图１（ａ）为入射的同轴三

环线偏振矢量光束，其偏振是内环沿径向向外（φ１＝

０），外环沿径向内（φ３＝π），中环线偏振方向与径向

图１ 三环局域线偏振矢量光束经过相位角为δ的延迟器后光束横截面上的混合偏振状态分布图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｉｘｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｔｈｒｅｅｐｏｒｔｉｏｎｌｏｃａｌｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｐａｓｓｉｎｇ

ｔｈｒｏｕｇｈａｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄｅｒｗｉｔｈｐｈａｓｅａｎｇｌｅδ

０６２６００１２
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夹角φ２＝７π／２０；图１（ｂ），（ｃ）分别对应于入射光束

经过δ为π／４和π／２的液晶相位延迟器时的截面偏

振分布图，箭头描述了其偏振旋转方向。当δ改变

时椭圆率与椭圆方向都会发生改变，从图中可以看

出当δ＝π／４，三环中既有局域线偏振态，还有局域

椭圆偏振态，当δ＝π／２，除过线偏振、椭圆偏振，在

与狓轴成±４５°角的轴线上的偏振态是圆偏振态。

三环非均匀混合偏振矢量光束被高数值孔径透

镜聚焦后在焦点附近的电场分布表示为［１７］

犈＝犈狓犲狓＋犈狔犲狔＋犈狕犲狕， （３）

式中犲狓，犲狔，犲狕 分别为直角坐标系狓，狔，狕方向的单

位矢量。犈狓，犈狔，犈狕 可由 ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射

积分公式给出［４］，其表达式分别为

犈狓 ＝∑
３
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犃∫
θ犻
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犃∫
θ犻

θ犻－１

∫
２π

０

ｃｏｓ１
／２
θｓｉｎθｅｘｐ｛ｉ犽［狕狊ｃｏｓθ＋狉狊ｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］｝（犈

０
狓犻ｓｉｎθｃｏｓ＋犈

０
狔犻ｓｉｎθｓｉｎ）ｄｄθ，（４ｃ）

式中θ犻为入射光束第犻环（从内向外依次犻＝１，２，３）

与传播轴之间的夹角；狉狊、狊、狕狊为聚焦后像空间的柱

坐标系，坐标原点在焦点处，狕狊为正方向沿光束传输

方向，狊是相对于狓轴的方位角；犈
０
狓犻，犈

０
狔犻是第犻环入

射光束在狓，狔方向电场分量，大小为

犈０狓犻 ＝犾（θ）ｃｏｓ（＋φ犻）

犈０狔犻 ＝犾（θ）ｓｉｎ（＋φ犻）ｅｘｐ（－ｊδ
烅
烄

烆 ）
， （５）

式中φ犻为第犻环入射光束线偏振方向与径向方向

夹角，犾（θ）为入射光束的振幅，模拟中选取的光束为

贝塞尔 高斯光束：

犾（θ）＝ｅｘｐ －β
２
０

ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

Ｊ１ ２β０
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ，（６）

式中β０ 表示光瞳半径与光束宽度之比，取值为一常

数，Ｊ１ 是第一阶贝塞尔函数，α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀），

犖犃 为数值孔径，狀为像空间的折射率。

３　模拟结果与讨论

在（４）式中犃 只表示相对振幅，不会影响数值

模拟结果，所以在数值模拟时可以取犃＝１。其他参

数取值为β０ ＝１．５，θ０ ＝０，θ１ ＝π／６，θ２ ＝π／３，

θ３ ＝α＝４π／９，φ２ 取值分别为３π／２０，７π／２０，１３π／

２０和１６π／２０，相位延迟因子δ可在０～π之间连续

取值。下面依据选取的模拟参数我们具体分析了三

环非均匀混合偏振矢量光束强聚焦后场强分布随参

量δ和φ２ 的变化，图２给出了光束聚焦后横向场强

度随δ和φ２ 变化的分布图。

从图２中可以明显看出，当δ一定时，横向电场

强度分布随φ２ 的增大向左右两侧扩展，并沿中心轴

向上下两侧有小的发散。φ２ 较小时，横向电场强度

分布区域较集中，只在中心区域分裂为上下对称两

部分，随着φ２ 的增大，横向电场强度分布区域不仅

向左右两侧扩展，而且在上下两侧各自又分裂出一

部分，这种现象在φ２ ＝１６π／２０时比较明显。图２中

还可以看出，φ２一定时，场分布随相位δ改变基本无

变化，但横向电场最大强度值随相位δ的增加有微

小变化。以δ＝０为例，φ２＝７π／２０，聚焦光强最大值

为０．０５，φ２＝１３π／２０时，光强最大值减小为０．０２５，

是φ２＝７π／２０时的一半。若φ２继续增大，光强最大

值会进一步减小。为了进一步说明聚焦横向电场随

参量δ和φ２ 的变化，给出了横向电场能量最大值在

不同φ２时随δ的变化曲线，如图３所示，图中很明显

看出随着φ２ 的增大，横向电场能量最大值是减小

的，联系图２可知，这是由于横向电场能量分布随φ２

的增大而扩展引起的。
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图２ 三环非均匀混合偏振矢量光束强聚焦时焦平面上的横向电场随参量δ和φ２ 变化时的能量分布

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｆｆｏｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｒｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｉｘｉｎｇ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔδａｎｄφ２ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图３ 三环非均匀混合偏振矢量光束强聚焦时横向

电场强度最大值随δ的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ′ｓｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗｉｔｈ ｖａｒｉａｎｔδ ｗｈｅｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｒｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｉｘｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｆｏｃｕｓｉｎｇ

　　图４给出了三环非均匀混合偏振矢量光束强聚

焦后纵向电场随参量δ和φ２ 变化的强度分布图。从

图中可以看出，光束聚焦后的强度分布与参量δ和

φ２ 的取值密切相关，也就是与入射光束的偏振状态

密切相关。φ２一定时，纵向电场强度随着δ的增大向

上下两侧分离，并伴随有小的焦斑漂移的出现。以图

中第一行来看，δ＝０时，强度分布是轴对称的，中心

是一个分布大致均匀的亮斑；δ继续增大，强度分布

向右侧有微小偏移，并向右侧发散；δ继续增大达到

π时，偏移现象消失，变成一个上下关于轴对称的分

布图，中心光场强度为０且向周围发散。当参量δ一

定时，纵向电场能量分布随着φ２ 的增大向左右两侧

扩展，并向上下两侧发散，并且φ２ 越大，这种扩展和

发散越明显。参量δ和φ２ 的增大所引起的光束聚焦

光斑的扩展和发散将会引起场中暗斑的形成，比如

δ＝３π／４，φ２＝３π／２０和１３π／２０时就分别在场中形

成了２个和５个暗斑。多点暗斑的形成在总场中有

可能形成连续的光学囚笼，称其为暗光链，这在光学

微操纵领域具有潜在的应用价值。

为了进一步说明暗光链的问题，给出了光束聚

焦后总场的分布，如图５所示。从图中可以看出，虽

然总场强度分布图与横向场强度分布图大致相同，

但是在总场中有光学囚笼和周期性的链状分布的形

成。φ２＝７π／２０时，在聚焦场的中心形成了一个周

围被光强围绕的暗斑，相当于“势阱”，将其称之为光

学囚笼。随着φ２ 的增大，光学囚笼的个数有所增加

而形成了链状结构。φ２＝１３π／２０时形成了很明显

的暗光链，但是暗光链会随着δ的增大而消失。δ＝

０时，形成了个三个近似相同的光笼并且光笼之间

的光强近似相同，随着δ的增大，光笼之间的强度逐

渐减弱，到δ＝π时光链完全消失。因此通过调节参

量δ和φ２ 的取值可以改变光笼间光强的大小，从而
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改变暗光链的形状。图５中可以看出暗光链实质上

是连续的光学囚笼，它可以实现对微小粒子的捕获

和移动。φ２＝１３π／２０，δ＝０时所形成的暗光链可以

同时捕获三个折射率低于周围介质折射率的粒子，

这对于混合偏振矢量光束应用于粒子的多点捕获有

着重要的意义。

图４ 三环非均匀混合偏振矢量光束强聚焦时焦平面上的纵向场强度随参量δ和φ２ 变化分布图

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｒｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｉｘｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔδａｎｄφ２ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图５ 三环非均匀混合偏振矢量光束强聚焦时焦平面上的总场强度随参量δ和φ２ 变化的分布图

Ｆｉｇ．５ Ｔｏｔａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｔｈｒｅｅｒｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｉｘｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

ｂｅａｍｓｗｉｔｈｖａｒｉａｎｔδａｎｄφ２ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ
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　　由上面分析可知，三环非均匀混合偏振矢量光

束强聚焦后电场强度与参量δ和φ２ 的取值密切相

关，这是由于两个参量的改变会改变光束的偏振态

的分布，进而会引起光束的聚焦特性发生大的变化。

φ２ 一定时，总场强度随δ的增大逐渐向上下两侧分

裂，当δ增大到π时总场强度分布与横向电场强度

能量基本分布一致。由于纵向电场强度相对于横向

电场强度约小一个数量级，因此横向电场对总场的

分布起决定作用，而纵向电场强度的改变对总场中

心强度的分布影响明显，因此控制纵向电场强度的

分布可以使总场中心形成光学囚笼或暗光链，可以

实现多点粒子的俘获。光学囚笼或暗光链的形成是

由于参量δ和φ２ 的变化，而相位延迟角度δ是由液

晶相位延迟器实时调控来变化，从而就可以实现暗

光链的实时调控。研究成果对于应用矢量光束实现

粒子捕获等光学微操纵领域具有潜在的应用价值。

４　结　　论

通过数值模拟详细研究了同轴三环非均匀混合

偏振矢量光束经过高数值孔径聚焦系统后在焦平面

附近的聚焦特性。由于该矢量光束的形成是依靠改

变入射光束的中环线偏振方向与径向方向的夹角φ２

和附加的相位延迟δ，所以数值模拟结果显示光束的

聚焦特性与参量δ和φ２ 的取值密切相关。结果显

示，φ２增大时，横向电场和纵向电场都发生明显变化。

改变δ时，横向电场强度分布变化不大，但纵向电场

有大的变化，会发生焦斑漂移而形成暗斑，从而使总

场强度分布中产生三维多点光捕获的结构—暗光链，

可以同时捕获多个折射率低于周围介质的粒子，这在

粒子捕获等光学微操纵领域具重要的意义。
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