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不同数值孔径下调控矢量光束聚焦场的反向构建
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摘要　根据电磁辐射理论和矢量光场积分理论，研究了矢量光束聚焦场特性与聚焦透镜数值孔径之间的关系。在

透镜焦场区设定电偶极子阵列和磁偶极子阵列，收集其辐射场并反向聚焦，通过调控与优化偶极子阵列参数，反演

不同数值孔径透镜下的聚焦光场，获得了聚焦光针场、三维衍射受限光管场随透镜数值孔径的变化规律。研究结

果表明，随着数值孔径的减小，光针场的纵向分量纯度、边缘斜率以及光针长度递减，半峰全宽递增，光管场依旧保

持纯方位角偏振分布，且中空区域的半峰全宽递增。研究结果对在不同数值孔径下矢量光束聚焦的应用研究具有

重要意义。
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１　引　　言

矢量光束是指波前平面上偏振态具有局域相异

性的新型激光场，在光的产生、传输、调控和与物质

相互作用过程中，其偏振态的时空演化不同于传统

的线偏振光、圆偏振光和椭圆偏振光等，这种光束具

有独特的矢量化分布特征。其中，最重要的一类矢

量光束是具有以传播方向为轴，偏振态呈空间轴对

称分布的激光光束。轴对称矢量光束的最基本形式

为径向偏振光束和角向偏振光束，两者从偏振态分

布上表现为空间处处垂直。目前，获取矢量光束的

方法已经基本成熟，有多种形式的矢量光束获取方

法，且各具特点［１－５］。已出现商用化的产品，如瑞士

０１１４００４１
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Ａｒｃｏｐｔｉｘ公司的偏振转换器，利用液晶电光效应，

能将线偏振光直接转化成径向或者角向偏振光束。

矢量光束的研究引起了光学界的广泛关注，相关的

研究从矢量光束的产生发展到了矢量化调控和大数

值孔径系统的聚焦，从理论和实现方法的研究，扩展

到了应用基础的前沿探索性研究，尤其是与强聚焦

光场相关的应用领域涉及广泛，包含了光学显微、高

密度光存储、光学微操控技术、表面等离子体光子技

术、激光精细加工等领域［６－１１］。

这些矢量光场中，偏振态分布作为矢量光场的

重要特性，与光场的振幅、相位一起，可作为完备的

调控要素，在空域对光场的相移、振幅和偏振态进行

全方位调控，使其随空间坐标的变化而发生变化，获

得所需要的调控矢量光束，实现新的光学现象或发

展新的应用技术。这类调控矢量光场，尤其在强聚

焦光场领域具有重要应用前景。２０１０年以来，天线

辐射理论被引入到了矢量光场的调控和聚焦领域

里，提出了矢量光束相位、振幅和偏振态全自由度的

调控思路和方法，通过这些调控矢量光束的聚焦，获

取了超长、高质量的光针场［１２］、光管场［１３］、三维平顶

光场［１３］、光链场［１４］以及偏振态可控的多焦点场［１５］。

实际应用中，在不同数值孔径的聚焦系统下，产

生具有预期强度、偏振态分布特性的聚焦场，会引起

入射矢量光场相位、振幅或偏振态分布等调控元素

的变化，从而导致入射光瞳面上光场分布的变化，因

此有必要研究不同数值孔径下的聚焦光场特性和所

需的入射调控矢量光束。基于上述研究背景，本文

根据光频偶极子天线辐射场的反向推演理论和反向

构建聚焦矢量光场的方法，研究了不同数值孔径聚

焦透镜收集电 磁偶极子的光频电磁辐射场，通过反

演聚焦光场，对反向会聚产生的聚焦场性质的影响

进行探究分析。在不同数值孔径的条件下，聚焦透

镜对偶极子辐射场的收集能力不同，作为输入光场

反向聚焦获得的矢量聚焦场性质不同，通过对反向

聚焦获得的聚焦矢量场各个参数进行分析，得到聚

焦矢量场随数值孔径的变化规律，从而获得不同数

值孔径下调控矢量光束的聚焦特性。此研究结果对

矢量光束的进一步应用研究具有实际意义。

２　基于电 磁偶极子辐射场的反向构

建聚焦场理论

基于电 磁偶极子辐射场的反向构建聚焦光场

的示意图如图１所示。其中图１（ａ）为大数值孔径

聚焦光学系统的光路示意图。对于不同数值孔径的

透镜Ｌ，在聚焦点犉附近，设定具有特定结构的电、

磁偶极子阵列，如图１（ｂ）和（ｃ）所示。其反向辐射

场被透镜收集。偶极子阵列以焦平面为中心成镜像

对称，沿轴向排列。电偶极子长度远小于光波波长，

其振荡方向沿ｚ轴；磁偶极子等效为微小载流圆环，

圆环半径远小于光波波长。

图１ （ａ）偶极子阵列辐射场的收集及其反向聚焦；（ｂ）焦点附近电偶极子阵列结构图；（ｃ）焦点附近磁偶极子阵列结构图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｉｅｌｄｏｆｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙａｎｄｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｖｅｒｓｅｌｙ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅ

ａｒｒａｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ

０１１４００４２
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　　根据偶极子辐射理论，其到达透镜后曲面Ω上

任意一点的辐射场分布为犈ｅｏ（θ）、犈ｍｏ（θ，φ）
［１６］：

犈ｅｏ（θ）＝犆ｅｓｉｎθ（犃犉ｅ）犖犪θ， （１ａ）

犈ｍｏ（θ，φ）＝犆ｍ（犃犉ｍ）犖ｓｉｎθ犪φ， （１ｂ
烅
烄

烆 ）

（１ａ）式和（１ｂ）式分别表示电、磁偶极子阵列的辐射

场到达聚焦透镜后球面Ω上的任意一点的场分布。

其中，Ｃ犲＝犼Ｚ犪犻狉Ｉ０ｌ０犲狓狆（－犼ｋｆ）／４πｆ，Ｚ犪犻狉是空气的固

有阻抗，Ｉ０ 和ｌ０ 是标准电流和偶极子长度，ｆ是物镜

的焦距；Ｃ犿＝２ηＩ犿（πａ／λ）
２犲狓狆（－犼ｋｆ）／ｆ，η是空气固

有阻抗，Ｉ犿 是标准回路电流，ａ是回路半径。犪θ 和

犪φ 分别是沿着θ和φ方向的单位矢量。在不影响分

析的情况下，此处将 犆ｅ 和 犆ｍ 均归一化为 １。

（犃犉ｅ）犖 和（犃犉ｍ）犖 分别是电偶极子和磁偶极子的

阵列因子，其与电、磁偶极子对之间的间距犱狀、初始

相位差β狀 以及第狀对电、磁偶极子的归一化振幅比

犃狀 有关，关系如下
［１６］：

（犃犉ｅ）犖 ＝∑
犖

狀＝１

犃狀｛ｅｘｐ［ｊ（犽犱狀ｃｏｓθ＋β狀）／２］＋ｅｘｐ［－ｊ（犽犱狀ｃｏｓθ＋β狀）／２］｝

（犃犉ｍ）犖 ＝∑
犖

狀＝１

犃狀｛ｅｘｐ［ｊ（犽犱狀ｃｏｓθ＋β狀）／２］＋ｅｘｐ｛－ｊ（犽犱狀ｃｏｓθ＋β狀）／２

烅

烄

烆
］｝

． （２）

设物镜满足正弦条件，则入瞳面上对应电、磁偶极子阵列的光场分布犈ｅｉ（ρｉ，θ）、犈ｍｉ（ρｉ，θ）分别如下
［１２］：

犈ｅｉ（ρｉ，θ）＝ （犃犉ｅ）犖ｓｉｎθ（ｃｏｓφ狓ｉ＋ｓｉｎφ狔ｉ）／ ｃｏｓ槡 θ

犈ｍｉ（ρｉ，θ）＝ （犃犉ｍ）犖（ｓｉｎφ狓ｉ－ｃｏｓφ狔ｉ）／ ｃｏｓ槡
烅
烄

烆 θ

， （３）

其中ρｉ＝犳ｓｉｎθ。根据矢量德拜理论，将收集到的入瞳面光场反向传输并通过透镜，可得出焦点犉附近光场

分别接近２π空间里反向会聚的电、磁偶极子阵列辐射场
［１２］，其分别为犈ｅ（狉，ψ，狕）和犈ｍ（狉，ψ，狕）：

犈ｅ（狉，ψ，狕）＝犃∫
θｍａｘ

０
∫
２π

０

（犃犉ｅ）犖ｓｉｎθ（ｃｏｓθｃｏｓφ犻＋ｃｏｓθｓｉｎφ犼＋ｓｉｎθ犽）ｅｘｐ［－ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ）－ｉ犽狕ｃｏｓθ］ｓｉｎθｄθｄφ

犈ｍ（狉，ψ，狕）＝犃∫
θｍａｘ

０
∫
２π

０

犈ｍｏ（θ，φ）ｅｘｐ［－ｉ犽狉ｓｉｎθｃｏｓ（φ－ψ）－ｉ犽狕ｃｏｓθ］ｓｉｎθｄθｄ

烅

烄

烆
φ

，

（４）

式中犃是积分常数，θｍａｘ是与数值孔径直接相关的

变量，θｍａｘ＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃），文中取数值孔径分别为

犖犃＝０．９，０．８５，０．８，０．７，偶极子的数目２犖＝６的

情况进行研究。

３　不同数值孔径下的聚焦光场特性

３．１　径向偏振光的聚焦与光针场

在相同的电偶极子数目的条件下，对于不同数

值孔径的系统，通过调节参数因子犃狀、犱狀以及β狀对

聚焦光场进行优化调节。设置参数初始值犃狀 ＝１，

犱狀 ＝１．５λ，β狀＝０。首先固定其他参数，优先调节犱狀，

观察轴向强度一维分布图，选取能够获得长焦深和

陡峭边缘斜率的参数值，进而固定选定的偶极子间

距，在０～１的范围内调节犃狀使各电偶极子对附近

的峰值强度近似相等，最后微调β狀。优化参数如表１

所示。

图２是根据表１中的参数，在不同数值孔径下

获得的聚焦场光强分布，称之为光针场。图３给出

了在不同犖犃下聚焦光针场在狉＝０时的轴向光强

分布和狕＝０时的径向光强分布。若定义焦深犳ＤＯＦ

为沿轴向最大光强８０％以上的轴向宽度
［１２］，可以看

出，随着数值孔径从０．９变到０．７，焦深从８．１２λ降

到５．８λ。对此聚焦场，定义半峰全宽ω１／２为光强占

最大光强５０％以上的横向全宽，半峰全宽从０．４９λ

增加到１．０５４λ。聚焦光场质量定义为轴向偏振分

量的比重，可表示为η＝
Φ狕

Φ狕＋Φ狉

［４］

，其中Φ狕（狉）＝

∫

狉
０

０

犈狕（狉）（狉，狕）
２狉ｄ狉，狉０ 是光强径向分布的第一零点。

可以看出，随着犖犃的减小，轴向偏振分量比重逐渐

降低，光针质量变差。这是因为使用大数值孔径物镜

收集电偶极子辐射场，在入瞳面上的场分布是调控

径向偏振光束。聚焦之后各点的振动方向由于光线

的偏折可以分解为纵向分量和径向分量，位于焦点
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及焦点附近的光线，所分解的径向分量能够相互抵

消，只剩纵向分量存在，而远离焦点的位置，径向分

量仍将保持。因而数值孔径越小，聚焦之后光场所分

解的径向分量相应增大，纵向分量减少，导致聚焦光

束展宽变短，纵向场分量占总场强的百分比减小。定

义边缘斜率犓＝
８０％犐ｍａｘ－１０％犐ｍａｘ
犣８０％犐

ｍａｘ
－犣１０％犐

ｍａｘ

，四个数值孔

径下狉＝０轴向强度边缘斜率分别为 犓犖犃＝０．９ ＝

０．４８６，犓犖犃＝０．８５＝０．４３２，犓犖犃＝０．８＝０．３１８，犓犖犃＝０．７＝

０．２５９。边缘斜率表明了边缘强度下降的速度，斜率

值越大说明边缘强度的变化越快，在整个光针长度

的范围内具有长焦深。在数值孔径改变量相同的条

件下，低数值孔径下，焦深、半峰全宽以及纵向场分

量比重的变化率逐渐变大。数值孔径从大变小，

犳ＤＯＦ的变化率依次为０．４９％、６．８６％、２３．６８％；ω１／２

的变化率依次为６．５０％、１６．７９％、１４５．７５％；η的变

化率依次为３．３４％、１０．３４％、２０．９２％，呈非线性关

系。这是由于 犖犃 与θ 之间的正弦关系θｍａｘ ＝

ａｒｃｓｉｎ（犖犃）导致的结果。当犖犃下降到０．７时，聚焦

表１ 不同数值孔径下电偶极子阵列参数及强度分布

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犖犃 犃狀 犱狀 β狀 犳ＤＯＦ ω１／２ η／％

０．９

０．８５

０．８

０．７

犃１＝０．９７９ 犱１＝１．６７５λ β１＝０．２２０π

犃２＝０．９７９ 犱２＝５．４０６λ β２＝－０．０１２π

犃３＝０．９８５ 犱３＝８．６２５λ β３＝０．３１０π

犃１＝０．９２０ 犱１＝１．７４５λ β１＝０

犃２＝０．８６２ 犱２＝５．１４７λ β２＝０．０１４π

犃３＝０．９３２ 犱３＝８．４００λ β３＝０．０３０π

犃１＝０．９４０ 犱１＝２．０６６λ β１＝１．２１４π

犃２＝１ 犱２＝５．３６０λ β２＝０．９４６π

犃３＝０．９４０ 犱３＝８．３３０λ β３＝１．１２０π

犃１＝０．７４８ 犱１＝１．８６０λ β１＝－０．０３８π

犃２＝１ 犱２＝３．５３０λ β２＝－０．３８０π

犃３＝０．９６６ 犱３＝６．１８０λ β３＝０．４８０π

８．１２λ ０．４９２λ ８３．１９

８．１６λ ０．５２４λ ５０．５１

７．６０λ ０．６１２λ ７２．１８

５．８０λ １．０５４λ ５７．０８

图２ 聚焦场轴向光强分布二维图。（ａ）犖犃＝０．９；（ｂ）犖犃＝０．８５；（ｃ）犖犃＝０．８；（ｄ）犖犃＝０．７

Ｆｉｇ．２ Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ．（ａ）犖犃＝０．９；（ｂ）犖犃＝０．８５；（ｃ）犖犃＝０．８；（ｄ）犖犃＝０．７
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图３ 不同数值孔径下聚焦场（ａ）狉＝０的轴向光强分布和（ｂ）狕＝０的径向光强分布

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ａｘｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃ａｔ狉＝０ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ；（ｂ）ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃ａｔ狕＝０ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ

图４ 入瞳面光场分布。（ａ）犖犃＝０．９；（ｂ）犖犃＝０．８５；（ｃ）犖犃＝０．８；（ｄ）犖犃＝０．７

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｐｕｐｉｌｐｌａｎｅ．（ａ）犖犃＝０．９；（ｂ）犖犃＝０．８５；（ｃ）犖犃＝０．８；（ｄ）犖犃＝０．７

场的半峰全宽已超过波长，且纵向场分量比下降接

近５０％，出现的旁瓣光强接近光强最大值的３０％，

聚焦场相比于其他数值孔径下的光针场出现明显变

形。

总体上，随着数值孔径的减小，光场的焦深呈现

变短的趋势，从８．１６λ减小到５．８λ，纵向强度分量比

η逐渐减小，从８３．１９％减小到５７．０８％；而半峰全宽

逐渐增加，从０．４９２λ增加至１．０５４λ。边缘斜率犓 减

小，光针场边缘强度的下降变慢。这主要是由于物镜

聚焦性能逐渐变弱的结果，数值孔径的改变影响了

聚焦场的场分布，数值孔径越小，光针场的纵向分量

越少，径向分量越多，表现为光针场焦深变短和径向

半峰全宽的展宽，及边缘斜率下降。对比 犖犃 ＝

０．９５（犳ＤＯＦ＝８λ，ω１／２＝０．４０５λ，η＝８７％）
［１２］，从表

１的数据以及图３可以看出，数值孔径大于０．８的光

针场仍能保持比较好的性质，犳ＤＯＦ 维持在７．５λ以

上，η保持在７０％以上，并且在－３．２λ＜狕＜３．２λ的

范围内ω１／２基本保持不变。犖犃 ＝０．７时，已经不能

获得理想光针。

图４给出了不同犖犃下光瞳面上所需要的入射
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图５ 基于磁偶极子阵列反向获得的三维光管场和相应入瞳场分布。（ａ）～（ｄ）数值孔径依次为 犖犃＝０．９，犖犃＝０．８５，

犖犃＝０．８，犖犃＝０．７光管场二维光强分布图；（ｅ）～（ｈ）数值孔径依次为犖犃＝０．９，犖犃＝０．８５，犖犃＝０．８，犖犃＝０．７

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　入瞳面光场二维分布图

Ｆｉｇ．５ Ｏｂｔａｉｎｅｄ３Ｄｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅｆｉｅｌｄｗｉｔｈｔｈｅｒｅｖｅｒｓａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆａｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｐｉｌｆｉｅｌｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ．（ａ）～（ｄ）２Ｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｕｂｅａｎｄ （ｅ）～（ｈ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｕｐｉｌｆｉｅｌｄ

　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈ犖犃＝０．９，犖犃＝０．８５，犖犃＝０．８，犖犃＝０．７
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矢量光场分布。与犖犃＝０．９５相似，径向偏振光场

也需经过振幅和相位的调控，偏振态呈现相邻环带

反向分布特征。在明环环带数目上，犖犃＝０．９５明

环数目为６
［１２］，在较小数值孔径下，随着数值孔径的

减小，明环数目依次为４、４、４、２，环带的密集程度减

小，明环区域环的宽度展宽，越趋向于外环光强度越

大，中心区域由于具有偏振奇点，仍呈现为暗区，并

且中心暗区的半径随数值孔径的减小而减小。

３．２　角向偏振光聚焦与衍射受限光管场

角向偏振光聚焦后偏振态不发生改变，焦点附

近为中空光场。与电偶极子的调节过程相似，通过

调整和优化磁偶极子间的犃狀、犱狀 以及β狀 使得中空

光场管壁轴向的强度均匀分布，产生具有方位角偏

振的中空光管场。表２给出了不同数值孔径下磁偶

极子阵列参数及获得的焦点附近光场强度分布特

点。图５给出了在这些优化参数下，反演磁偶极子

阵列辐射场获得的三维光管场和相应的入瞳场分

布。图６给出了不同数值孔径下光管场管壁（狉＝

０．３５λ）轴向强度分布和聚焦场狕＝０径向光强分布。

数值孔径的减小使得物镜对光束的聚焦能力变弱。

光管的长度（管壁光强大于８０％以上最大光强的轴

向长度）递减，由于数值孔径与θｍａｘ之间的正弦关系，

光管长度递减的幅度增大。当数值孔径从犖犃＝０．９

变化到０．８５、从０．８５变化到０．８、从０．８变化到０．７

时，光管长度的改变率分别为１．２９％，５．２５％和

２２．１６％。

表２ 不同数值孔径下磁偶极子阵列参数及强度分布

Ｔａｂｌｅ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｐｏｌｅａｒｒａｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃ａｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

犖犃 犃狀 犱狀 β狀 Ｔｕｂｅｌｅｎｇｔｈ ω１／２

０．９

０．８５

０．８

０．７

犃１＝１ 犱１＝１．７１７５λ β１＝０．０９８π

犃２＝１ 犱２＝５．３５０λ β２＝－０．０９０π

犃３＝０．８５０ 犱３＝８．５００λ β３＝０．２５０π

犃１＝０．９００ 犱１＝１．６９２５λ β１＝０

犃２＝０．９００ 犱２＝５．０００λ β２＝０．０１０π

犃３＝０．９４２ 犱３＝８．２１０λ β３＝０

犃１＝１ 犱１＝１．４７０λ β１＝０．１８２π

犃２＝１ 犱２＝４．６４０λ β２＝０

犃３＝０．８８２ 犱３＝７．７００λ β３＝０．１２０π

犃１＝１ 犱１＝１．１７０λ β１＝０

犃２＝１ 犱２＝４．６００λ β２＝－０．６５９π

犃３＝１ 犱３＝６．４００λ β３＝－０．２５０π

７．７２λ ０．３５２λ

７．６２λ ０．３６２λ

７．２２λ ０．３８２λ

５．６２λ ０．４５６λ

图６ 不同数值孔径下（ａ）光管场管壁（狉＝０．３５λ）轴向强度分布；（ｂ）聚焦场狕＝０径向光强分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ａｘｉａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｌｏｎｇｗａｌｌｏｆｔｈｅｔｕｂｅａｔ狉＝０．３５λａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔ狕＝０

ｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犖犃

　　半峰全宽表征光管中空区域的宽度大小，随着数

值孔径的减小，光管的半峰全宽逐渐递增。当犖犃从

０．９减小到０．７时，半峰全宽的变化率依次为２．８４％，

５．５２％，１９．３７％。 定 义 光 管 的 厚 度 犇 ＝

狉１５０％犐
ｍａｘ
－狉２５０％犐

ｍａｘ
，犇犖犃＝０．９ ＝０．３５４λ，犇犖犃＝０．８５ ＝

０．３６８λ，犇犖犃＝０．８ ＝０．３９４λ，犇犖犃＝０．７ ＝０．４６６λ。光管厚

度随数值孔径的减小而增加。犖犃 ＞０．８时，光管长

度能够保持在７倍波长以上，半峰全宽以及光管厚
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度均小于波长的４０％。在整个光管厚度范围内，在

不同厚度位置处，沿轴向的各处光场强度能够保持

近似相等，具有平整的光场分布模式，使得在光管长

度范围内轴向的不同位置处，光管的截面分布相同。

犖犃 ＝０．７，光管长度小于６倍波长，半峰全宽增加

到０．４５６λ，光管厚度增加至０．４６６λ。

在入瞳面上入射场需具备相位和振幅调控的方

位角偏振的模式，如图５（ｅ）～（ｈ）所示。强度分布

是明暗相间的环带式，中心为暗区。从中心向外环

明环的强度逐渐变大。相邻环带的局域化偏振方向

相反。犖犃＝０．９、０．８５、０．８和０．７时环带数目分别

为４，４，４，２。随着数值孔径的减小，环带的宽度逐

渐展宽，密集程度减小。

相比于光针场，数值孔径对光管场各参数的影

响较小，这是由于经透镜会聚前后光场的分布始终

是纯方位角偏振模式，光管的长度随数值孔径的减

小而变短，光管厚度以及半峰全宽相应有所增加，但

由于场分布模式未发生改变，各参量的变化相对

较小。

４　结　　论

通过反转偶极子辐射场获取超长光针场及光管

场的方法，探讨了物镜数值孔径变化对聚焦场分布

及其相应光瞳面上入射矢量场分布的影响，研究了

不同数值孔径下，由电、磁偶极子辐射场所得到的光

针场、光管场特性的变化，给出了在较低数值孔径系

统中构建特殊聚焦矢量场的方法。研究结果获得的

调控矢量光束模式，对实际中为利于实际操控而牺

牲数值孔径来提高焦距且无需较大数值孔径的聚焦

系统有重要意义，拓展了矢量光束的进一步应用。
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