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异常空心光束通过大数值孔径光阑透镜后焦区电场和
磁场的相位奇异特性
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摘要　运用矢量德拜衍射公式研究了线偏振异常空心高斯光束在大数值孔径光阑透镜后焦区的相位奇异特性。

数值分析结果表明，焦区的电场和磁场分量相位奇异特性与截断参数和数值孔径有关。随着截断参数的逐渐变

化，焦区的电场和磁场分量的相位奇点会有所移动、分裂和湮灭，且焦平面上的鞍点对和相位奇点对都会随着截断

参数的增大而有所靠近，产生亚波长结构。伴随相位奇点，有鞍点的出现且和相位奇点有相似的变化规律，但鞍点

对比相应相位奇点对先靠拢而消失。对于相同的截断参数，电场和磁场分量所对应的相位奇点分裂和湮灭所需的

截断参数的临界值不同。用计算例对结果做了说明并做了比较。
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１　引　　言

近年来，大数值孔径光阑透镜的聚焦在光信息

存储、光刻和共焦显微等方面的广泛应用引起了越

来越多的关注和研究［１～１１］。Ｋａｒｍａｎ和Ｌｉｕ等
［１２，１３］

对线偏振光经过大数值孔径光阑透镜后焦区的相位

奇异特性作了研究。Ｄｉｅｈｌ等
［１４］分析了径向偏振

光，经过大数值孔径聚焦系统后，相位奇点随透镜光

阑的半角宽度和光束宽度的变化情况。然而，这些

文献都只考虑了电场分量的焦区相位奇异特性，未

曾详细研究磁场分量的相位奇异特性。本文以线偏

振的异常空心光束为例，用德拜公式详细分析了经

过大数值孔径光阑透镜后电场、磁场分量的相位奇

ｓ１１４００５１
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异特性与截断参数和数值孔径的关系，并对电场和

磁场分量的相位奇异特性做了比较。

２　理论模型

如图１所示，考虑无球差且满足正弦条件的大

数值孔径聚焦系统，设坐标系原点犗取在焦距为犳

的透镜焦点处，半角宽度和光阑半径分别为θｍａｘ和

犪（犪λ）。若电场矢量为沿狓方向偏振的光束入射

到此系统，则在球坐标系中，根据矢量德拜公

式［１５，１６］

犲狓（犘）＝－
ｉ犽犳
２
（犐０＋犐２ｃｏｓ２φ犘）， （１ａ）

犲狔（犘）＝－
ｉ犽犳
２
犐２ｓｉｎ２φ犘，， （１ｂ）

犲狕（犘）＝－犽犳犐１ｃｏｓφ犘， （１ｃ）

犺狓（犘）＝－
ｉ犽犳
２
犐２ｓｉｎ２φ犘， （２ａ）

犺狔（犘）＝－
ｉ犽犳
２
（犐０－犐２ｃｏｓ２φ犘）， （２ｂ）

图１ 聚焦示意图

Ｆｉｇ．１ Ｎｏｔａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

犲狕（犘）＝－犽犳犐１ｓｉｎφ犘， （２ｃ）

式中犲狓，犲狔，犲狕，犺狓，犺狔，犺狕 为场点犘 的电场矢量和磁

场矢量的各分量，波数犽与波长λ 的关系为犽 ＝

２π／λ，且

犐０ ＝∫
θｍａｘ

０

犾０（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１＋ｃｏｓθ）Ｊ０
狏ｓｉｎθ（ ）犖犃

ｅｘｐ
ｉ狌ｃｏｓθ
犖犃（ ）２ ｄθ， （３ａ）

犐１ ＝∫
θｍａｘ

０

犾０（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θＪ１

狏ｓｉｎθ（ ）犖犃
ｅｘｐ

ｉ狌ｃｏｓθ
犖犃（ ）２ ｄθ， （３ｂ）

犐２ ＝∫
θｍａｘ

０

犾０（θ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ（１－ｃｏｓθ）Ｊ２
狏ｓｉｎθ（ ）犖犃

ｅｘｐ
ｉ狌ｃｏｓθ
犖犃（ ）２ ｄθ， （３ｃ）

式中的犾０（θ）为光瞳切趾函数，Ｊ犿（·）为第一类犿阶

贝塞尔函数，狌、狏是为了计算方便引入的两无量纲

变量狌＝犽狕ｓｉｎ
２
θｍａｘ，狏＝犽狉ｓｉｎθｍａｘ。犖犃 为数值孔径

且犖犃 ＝ｓｉｎθｍａｘ。

设异常空心光束的光瞳切趾函数为［１７］

犾０（θ）＝ －２＋
８δ

２ｓｉｎ２θ
犖犃（ ）２ ｅｘｐ －

δ
２ｓｉｎ２θ
犖犃（ ）２ ．（４）

式中截断参数δ＝犪／狑０，狑０ 为束腰宽度。

由（１）～（４）式可知，光束经过大数值孔径光阑透

镜后的各电场、磁场分量由截断参数δ、数值孔径

犖犃、位置狌、狏以及场点犘关于狓轴的方位角φ犘决定。

以下数值计算中，取参数犳＝２５０００λ，菲涅耳数犖犪＝

犖犃２犳／λ１，以确保德拜公式的有效性
［１８］。

３　电场和磁场各分量的相位奇异特性

图２为异常空心光束经过不同截断参数和数值

孔径的光阑透镜后在焦区｛０＜狏≤１２，－５≤狌≤５｝

电场犲狓 分量φ犘＝π／６的等相位线分布。由图可见，

若ＮＡ取一定值，当δ较小时，焦面上有一系列相位

奇点。例如犖犃＝０．６，δ＝１．７００［图２（ａ）］，焦面上

有犃、犅、犆三个奇点，根据奇点处等相位线的分布

和旋转状态［１９］知各奇点的拓扑电荷均为犿＝＋１，

总拓扑电荷数为＋３。当δ增大到１．７９８时，犆分裂

成犆、犇、犈三个相位奇点［图２（ｂ）］。犇、犈两奇点对

称分布于焦平面前后且其拓扑电荷均为犿＝＋１，而

此时焦面上重新命名为犆的奇点拓扑电荷为犿 ＝

－１。随δ进一步增大到１．９４６，带有相反拓扑电荷

犿＝±１的相位奇点对犅、犆已靠拢直至湮灭。在相

位奇点分裂和湮灭的过程中，总拓扑电荷数守恒，均

为＋３。

由图２（ａ）～（ｃ）和图２（ｄ）～（ｆ）对比可见，犖犃

越大，奇点犆产生分裂所对应的δ越大，而相位奇点

ｓ１１４００５２
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犅、犆湮灭所需的δ越小。图３给出了电场分量犲狓 在

不同犖犃 时焦面上相位奇点随截断参数的位置变

化，（ａ）犖犃 ＝０．６，（ｂ）犖犃 ＝０．８。由图可见，当

犖犃一定时，离光轴最近的相位奇点犃随δ的增大逐

渐远离光轴但不参加湮灭过程；离轴越远的相位奇

点对湮灭所需的δ越大；犖犃 越大，对应的相位奇点

对湮灭所需的δ越小。例如犖犃 ＝０．６时，相位奇点

对 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 湮灭所对应的δ分别为１．９４６、２．６２０、

３．１５５；犖犃 ＝０．８时，相位奇点对 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 湮灭所

对应的δ分别为１．９２８、２．５９９、３．１３５。此外，在相位

奇点对湮灭前会有亚波长结构的产生。如图３（ａ）

中，δ＝１．９１６时，犅、犆间的距离为０．２４７λ。

图２ 电场犲狓 分量的等相位线分布

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犲狓

图３ 焦面上犲狓 分量的相位奇点随截断参数的位置变化

Ｆｉｇ．３ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犲狓ｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒδ

　　由图２（ａ），（ｂ）可见，相位奇点附近都伴随有一

鞍点，在该点的相位梯度为０
［１２］。图４给出了犖犃＝

０．６，（ａ）δ＝１．８３４和（ｂ）δ＝１．８９４时犲狓分量的等

相位线分布，（ｃ）为焦面上相位奇点对犅、犆和鞍点

对犅ｓ、犆ｓ间距离Δλ随δ的变化关系图。由图可见，奇

点对犅、犆和鞍点对犅ｓ、犆ｓ 间距离随δ的增加而减

小。当δ从１．８３４增大到１．８９４时，焦面上鞍点犅ｓ、犆ｓ

消失，但奇点犅、犆仍然存在［图４（ｂ），（ｃ）］。δ进一步

增大 到 １．９４６ 时，奇 点 犅、犆 湮 灭 ［图 ２（ｃ）和

图４（ｃ）］。

ｓ１１４００５３
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图４ 鞍点对和相位奇点对的距离随截断参数δ的变化

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｉｅｓ犅ａｎｄ犆，ａｎｄｓａｄｄｌｅｐｏｉｎｔｓ犅ｓａｎｄ犆ｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅｔｒｕｎｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒδ

　　图５为异常空心光束经过不同截断参数和数值

孔径的光阑透镜后在焦区｛０＜狏≤１２，－５≤狌≤５｝

磁场犺狓 分量的等相位线分布。由图５可见，随δ的增

大，犺狓 的相位奇点发生分裂和湮灭，且由图５（ａ）～

（ｃ）和图５（ｄ）～ （ｆ）对比可见，犖犃 越大，奇点犆产

生分裂所对应的δ越大，这和犲狓的规律是相同的，但

和相对应的犲狓的相位奇点分裂所需的δ临界值并不

相同。由图５（ｂ），（ｅ）可见，犺狓在犖犃＝０．６和０．８时

相位奇点犆分裂时对应的δ为２．１５９和２．２２６，分别

大于犲狓的犖犃＝０．６和０．８时相位奇点犆分裂时对

应的值。但是犖犃 越大，相位奇点犅、犆湮灭所需的δ

越大，这和犲狓 的规律是相反的。由图５（ｃ），（ｆ）可见，

犺狓在犖犃＝０．６和０．８时相位奇点犅、犆湮灭时对应

的δ为２．３６３和２．４０７，且大于犲狓的犖犃＝０．６和０．８

时相位奇点犅、犆湮灭时对应的值。

图５ 磁场犺狓 分量的等相位线分布

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犺狓

　　需要说明的是，磁场分量焦面上的鞍点和相位

奇点也会随着δ的增大而靠近产生亚波长结构，但

鞍点对还是比相应相位奇点对先靠拢而消失（图５

未给出）。

４　结　　论

本文对线偏振异常空心高斯光束经过大数值孔

径光阑透镜后焦区的相位奇异特性做了详细研究，

分析了光阑截断参数δ、数值孔径犖犃对相位奇点的
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陈淑琼等：　异常空心光束通过大数值孔径光阑透镜后焦区电场和磁场的相位奇异特性

影响并做了数值计算。随着δ的逐渐增大，电场和磁

场在焦区的相位奇点会产生移动、分裂和湮灭，但分

裂和湮灭的临界值并不相同。以φ犘 ＝π／６为例，仅

考虑电场分量犲狓 和仅考虑磁场分量犺狓 两种情况比

较可知，犖犃 越大，两者所对应的相位奇点的分裂所

需的δ越大。然而，犖犃增大时，犲狓相应相位奇点湮灭

所需的δ越大，犺狓 的规律恰恰相反，且犺狓 相位奇点

分裂时对应的δ大于犲狓 相位奇点分裂时对应的值。

此外，焦面上的鞍点和相位奇点都会随着δ的增大

而靠近产生亚波长结构，但鞍点对比相应相位奇点

对先靠拢而消失。本文所得结果深化了对电磁波在

焦区的相位奇异特性的认识，有助于其在光捕捉、微

粒操控等方面的应用。
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