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摘要　借助马赫 曾德尔干涉仪光路，用简单的π相位板把线偏振光转换为径向和角向矢量空心光束，应用Ｒｉｃｈａｒｄｓ

Ｗｏｌｆ经典矢量衍射模型，计算了高数值孔径透镜聚焦条件下光波电磁场的分布，结果表明：用１０－３ Ｗ量级的激光功

率照明，产生轴对称矢量空心光束的最大光强达到１０１１ Ｗ·ｍ－２量级，最大光强梯度达到１０１７ Ｗ·ｍ－３量级，暗斑半径

仅有０．２４λ，同时出现了很强的纵向电场和磁场分布；调节干涉仪光路的光程差可调节局域光子轨道角动量密度的

分布，这种光束在原子光学中有很好的应用前景。
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１　引　　言

众所周知，光波作为横电磁波，其电矢量和磁矢

量始终与其传播方向垂直，常用电矢量表征电磁波

的偏振特征，根据偏振状态的均匀性可以将光波分

为均匀偏振光和非均匀偏振光［１］。均匀偏振指空间

各点光矢量的偏振状态相同，包括通常所说的线偏

振光、圆偏振光、椭圆偏振光；非均匀偏振光的偏振

状态在空间按特定规律分布，称为矢量光束，具有轴

１２２６００１１
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对称的径向和角向偏振光是典型的矢量光束。由于

这类偏振光具有完美的轴对称性，与线偏振光和圆

偏振光相比有着许多显著不同的特点，如光强分布

具有中空环形结构，在远场能够形成远距离近似无

衍射中空光束，用于导引冷原子、冷分子等微观粒子

具有较高的效率；在高数值孔径透镜聚焦下具有很

强的纵向电场或磁场分量，能形成极小的聚焦光斑，

在提高显微镜的分辨率、提高存储密度、囚禁微观粒

子、金属加工等方面得到了广泛的应用［２－１０］，具有

许多不可替代的优势。目前在国内外已经受到了广

泛关注，许多学者提出了多种产生径向和角向偏振

光的新方法［１０－２４］。２００５年，Ｐａｓｓｉｌｌｙ等
［２５］提出了用

π相位板将线偏振光转换为矢量光束的方案，将高

斯光束转变为正交偏振的ＴＥＭ０１模和ＴＥＭ１０模，两

模式相干叠加，得到矢量空心光束，但所得到的光束

其光矢量和光强度的分布与理想的轴对称分布还有

较大差距，最近，本课题组提出了利用π相位板产生

可调椭圆空心矢量光束的方案［２６］，调节相位板尺

寸，能够得到不同离心率的椭圆形空心矢量光束，利

用菲涅耳衍射理论，讨论了长焦距透镜聚焦时远场

衍射的光强分布，在焦平面前后得到近似无衍射中

空光束。当椭圆退化为圆时，则得到具有完美轴对

称性的径向和角向矢量空心光束。本文利用

ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ经典矢量衍射模型，进一步讨论在高

数值孔径透镜聚焦条件下，π相位板产生的轴对称

矢量空心光束的有关物理特性，包括电磁场分布和

坡印廷矢量分布以及光子轨道角动量密度的分布。

２　理论模型

设入射光波是单色相干光，电矢量的振幅为

犈
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（０）
狔 犲^狔， （１）

式中犲^狓 和犲^狔 分别是狓和狔方向的单位矢量。相位

板的振幅透射率函数为犜（狓０，狔０），犈
（０）通过相位板

调制 后 再 由 高 数 值 孔 径 透 镜 聚 焦， 利 用

ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ的经典矢量衍射模型
［２７］，可以得到

焦点附近衍射电矢量犈的计算公式为
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式中犳为聚焦透镜焦距，Σ为相位平面区域，狕是输出平面到透镜焦点的距离，犽为波数，与波长λ的关系为

犽＝
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λ
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０

犳槡 ２
，ρ＝ 狓２０＋狔槡

２
０。假设光学系统在真空中，不考虑介质的影响，ε０和μ０分别为真

空中的介电常数和磁导率。根据麦克斯韦电磁波理论，入射光波磁矢量的振幅为
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磁场衍射与电场衍射有相同的规律，因此，衍射磁场的计算公式为
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　　由（２）、（４）式可以看出，在高数值孔径透镜强聚

焦情况下，光波的衍射与近轴条件下的菲涅耳衍射

有明显的不同：

１）衍射光的电矢量和磁矢量不一定与入射光

平行，在（２）式中，即使输入光波的电矢量只有犈
（０）
狓

分量［犈
（０）
狔 ＝０］，衍射光不仅有犈狔分布，而且还有犈狕

分布，对于磁矢量也有同样的规律。只有在数值孔径

很小，即在输入窗口内狓０，狔０均远小于犳且ｃｏｓα≈

１时，才有衍射光的电、磁矢量分别与入射光矢量平

行，从而可以应用标量衍射理论进行有关计算。

２）考虑光波的能量传播时，用坡印廷矢量犛表

示光波在单位时间内通过垂直于传播方向单位面积

的能量，其时间平均值为

〈犛〉＝
１

２
Ｒｅ（犈×犎）， （５）

式中Ｒｅ表示取实部，表示复共轭。在近轴条件

下，应用标量衍射理论计算时，犛只有沿光轴方向

（光传播方向）的狕分量，时间平均值为

〈犛狕〉＝
１

２
Ｒｅ（犈狓犎


狔 －犈狔犎


狓 ）． （６）

在强聚焦情况下，由于衍射光波的电场和磁场有狕

分量存在，犛可能有垂直于狕轴的横向分量，在柱坐

标系中用犛狉和犛φ 表示

〈犛狉〉＝
１

２
Ｒｅ（犈φ犎


狕 －犎


φ犈狕）

〈犛φ〉＝
１

２
Ｒｅ（犎

狉犈狕－犈狉犎

狕

烅

烄

烆
）

， （７）

式中犈φ ＝ｃｏｓφ犈狔 －ｓｉｎφ犈狓，犈狉 ＝ｓｉｎφ犈狔 ＋

ｃｏｓφ犈狓，犎

φ ＝ｃｏｓφ犎


狔 －ｓｉｎφ犎


狓 ，犎


狉 ＝ｓｉｎ

φ犎

狔 ＋ｃｏｓφ犎


狓 。

３）电磁波具有动量和轨道角动量，其动量密度

和轨道角动量密度分别为犘＝ε０犈×犅＝
１

犮２
犛、犑＝狉×

犘＝
狉×犛

犮２
，其中，犅为磁感应强度，犮为光速，狉为输出

平面上的位置矢量。对于强聚焦光场，由于坡印廷

矢量犛存在分量犛φ，从而有狕方向的光子轨道角动

量密度，其时间平均值为

〈犑狕〉＝
１

犮２
狉〈犛φ〉． （８）

光子轨道角动量的存在对于原子或分子发动机的研

究具有十分重要的意义。

３　高数值孔径聚焦情况下π相位板产

生矢量光束的数值模拟计算

文献［２６］的研究结果表明，在马赫 曾德尔干涉

仪两支路中插入π相位板，调节相位板的几何尺寸

犪、犫、犮、犱，能够得到“桶壁”上光强分布均匀、以光轴

为中心的圆或椭圆形空心矢量光束。在犪＝犮、犫＝犱

的条件下，选择犫／犪的值，可得到径向和角向矢量空

心光束，本文利用ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ经典矢量衍射模

型，数值模拟计算在高数值孔径聚焦情况下利用π

相位板获得矢量光束的电磁场分布，为了计算方便，

讨论线偏振平面光波照明的情况。

同文献［２６］一样，取入射线偏振平面光波的振

幅为犈
（０），经过偏振分束器分为振动方向互相垂直

的两部分：犈
（０）
１ ＝犈

（０）
１狓犲^狓，犈

（０）
２ ＝犈

（０）
２狔犲^狔，犈

（０）
１狓 ＝犈

（０）
２狔 ＝

１

槡２
犈
（０），分别照射在两块相位板上，相位板的方位与

电场 犈
（０）
１ 、犈

（０）
２ 的方向关系如图 １ 所示，其中，

图１（ａ）可用来产生径向矢量光束，图１（ｂ）可用来产

生角向矢量光束。

图１ 相位板的相位分布示意图。（ａ）产生径向矢量光

束的相位板；（ｂ）产生角向矢量光束的相位板

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ｐｈａｓｅｐｌａｔｅ．（ａ）Ｐｈａｓｅｐｌａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｒａｄｉａｌ

ｖｅｃｔｏｒｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ；（ｂ）ｐｈａｓｅｐｌａｔｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ

　　　　　ａｎｇｕｌａｒｖｅｃｔｏｒｈｏｌｌｏｗｂｅａｍ

３．１　π相位板产生径向矢量光束

在图１（ａ）中，入射光电矢量与相位板上的相位

分界线垂直，两块相位板振幅透射函数分别记为

犜⊥１
（狓０，狔０）＝ｒｅｃｔ

狓－犪／２
犪

，狔
２（ ）犫 －ｒｅｃｔ

狓＋犪／２
犪

，狔
２（ ）犫

犜⊥２
（狓０，狔０）＝ｒｅｃｔ

狓
２犫
，狔－犪

／２（ ）犪
－ｒｅｃｔ

狓
２犫
，狔＋犪

／２（ ）
烅

烄

烆 犪

． （９）
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把（９）式和相应的电矢量代入（２）、（４）式进行数值计

算，结果表明：利用高数值孔径透镜聚焦时，取

犫／犪＝γ，调节比值γ的大小，同样能够使得〈犛狕〉在

圆周上分布均匀，形如空心“油饼圈”。γ值的大小与

菲涅耳衍射情况有微小差别，随着犪／犳的增大，γ略

有减小。通过数值计算和曲线拟合，得到γ与犪／犳的

近似关系为

γ＝０．７１５－０．０６３ｅｘｐ（－１．８６４犳／犪）． （１０）

取犪＝２０ｍｍ、犳＝２５ｍｍ，由（１０）式计算得γ＝０．７０９、

犫＝１４．２ｍｍ，再取λ＝０．５１４５μｍ、犈
（０）＝２５０Ｖ·ｍ－１

（光强为８３Ｗ·ｍ－２，实际照明在相位板上的光功率为

２４ｍＷ），计算得到焦平面上〈犛狕〉的分布如图２所示，

图２（ａ）是焦平面上〈犛狕〉的三维图，在焦平面中心区

域，〈犛狕〉呈现轴对称分布，〈犛狕〉的最大值和取最大值

的半径分别为：〈犛狕〉ｍａｘ＝９８．２ＧＷ·ｍ
－２、狉犛狕ｍａｘ＝

０．２６３μｍ，光束中心的暗斑半径狉犛狕ＤＳＳ＝０．１３μｍ≈

０．２４λ。在狉＞２狉犛狕ｍａｘ的外围区域，〈犛狕〉偏离轴对称分

布，但强度已变得很小，〈犛狕〉＜〈犛狕〉ｍａｘ／ｅ
２。图２（ｂ）是

〈犛狕〉沿狓轴正方向的变化曲线，沿其他径向方向〈犛狕〉

的变化与此也基本相同，通过数值计算和曲线拟合，

得到〈犛狕〉沿径向随狉（狉＜２狉犛狕ｍａｘ）的变化关系为

〈犛狕〉＝
〈犛狕〉ｍａｘ
狉２犛狕ｍａｘ

狉２ｅｘｐ１－
狉２

狉２犛狕
（ ）

ｍａｘ

． （１１）

沿狕轴偏离焦平面，〈犛狕〉快速减小，〈犛狕〉取最大值的

半径增大，在狕＝±１．１８λ＝±０．６３９μｍ的平面上，

〈犛狕〉的最大值降为焦平面上的一半，相应的半径增

大至０．３８μｍ。〈犛狕〉沿径向和轴向的最大梯度分别

为
〈犛狕〉

狉 ｍａｘ

＝５．９６×１０１７ Ｗ·ｍ－３、
〈犛狕〉

狕 ｍａｘ
≈

１．２×１０１７ Ｗ·ｍ－３。用这种光束聚焦冷原子或冷分

子时，有很高的光学偶极势和很强的梯度力，同时有

很高的分辨率。以聚焦１３８Ｂａ原子为例，在失谐量高

达１０１３ Ｈｚ量级的超大失谐情况下，光学偶极势达

到１１５ｍＫ，光与１３８Ｂａ原子相互作用的梯度力高达

原子重量的４．２×１０６ 倍。

图２ 焦平面上〈犛狕〉的（ａ）三维分布和（ｂ）径向分布

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ〈犛狕〉ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｐｌａｎｅ

　　通过数值模拟计算，得到〈犛狕〉ｍａｘ、狉犛狕ｍａｘ与相位板的宽度、透镜焦距犳、光波波长λ之间的近似关系为

〈犛狕〉ｍａｘ＝２．０６７
ε０

μ槡０

犈
（０） ２ 犪犫

λ（ ）犳
２

１－２．０３ｅｘｐ －
１．３６２犳（ ）［ ］犪

， （１２）

狉犛狕ｍａｘ＝５．０２×１０
－２犳λ
犪γ

６． （１３）

　　数值计算表明，马赫 曾德尔干涉仪两支路的

光程差对〈犛狕〉的分布基本上没有影响，但对犈狕的分

布有较大的影响。把光程差带来的相位差记为δ，

δ＝０时，取与图２中同样的犪、犳、λ、狘犈
（０）
狘计算得焦

平面上犈狕 分布如图３（ａ）所示，犈狕 呈较好的轴对称

分布，犈狕 与径向坐标狉的关系类似于单缝衍射中的

ｓｉｎｃ函数，随狉的增大犈狕快速减小，图３（ｂ）是犈狕沿

狓轴正向的变化曲线，犈狕 沿其他径向的变化基本相

同。在 焦 点 上 犈狕 取 最 大 值，犈狕ｍａｘ ＝ １．０３４×

１０７Ｖ·ｍ－１。通过数值模拟计算，得到了δ＝０时

犈狕ｍａｘ与犪、犳、λ、狘犈
（０）
狘等参数的近似关系式：

犈狕ｍａｘ＝

０．３６２狘犈
（０）
狘
犪犫

λ犳
１＋８．９４３ｅｘｐ－０．５５７５６９

犳（ ）［ ］犪
．

（１４）
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图３ （ａ）焦平面上犈狕 的三维图；（ｂ）犈狕 随狉的变化；（ｃ）焦点上 犈狕
２ 随δ变化的归一化曲线

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈狕ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ；（ｂ）犈狕ｖｅｒｓｕｓ狉；（ｃ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆ

犈狕
２ｖｅｒｓｕｓδｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔ

　　δ≠０，由于犈狕是相位与δ有关的复数，在焦点

上，犈狕
２ 随着 δ 的增加而减小，图３（ｃ）是焦点上

犈狕
２ 随δ变化的归一化曲线，δ＝±π，在焦点上

犈狕
２
＝０，虽然焦平面上出现了一些 犈狕

２ 的峰

值，但 犈狕
２的最大值远小于δ＝０时焦点上的最大

值。犈的偏振态也与δ有关，对于图１（ａ）所示的相位

板，δ＝０和δ＝±π时是非均匀的线偏振，除此之外

为非均匀的椭圆偏振。仍然取与图２中同样的犪、犳、

λ、狘犈
（０）
狘，图４是δ＝０和δ＝π时焦平面上犈的横

向分量（犈狓^犲狓＋犈狔^犲狔）的分布，图４（ａ）恰好是完美的

轴对称性径向矢量分布。

图４ 用图１（ａ）相位板产生的电矢量在焦平面上的分布。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π

Ｆｉｇ．４ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｃｔｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅｏｆＦｉｇ．１（ａ）．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π

　　应用图１（ａ）所示的相位板时，无论δ取何值，

在焦点上，都有犎狕 ＝０；δ＝０时，在整个焦平面上

只有很微小犎狕分布；增大 δ ，在焦平面上出现犎狕

的非轴对称分布，但与下文的角向矢量光束相比较，

犎狕 仍然很小。

３．２　π相位板产生角向矢量空心光束

图１（ｂ）所示的两块相位板振幅透射函数分别

为

犜∥１
（狓０，狔０）＝ｒｅｃｔ

狓
２犫
，狔＋犪

／２（ ）犪
－ｒｅｃｔ

狓
２犫
，狔－犪

／２（ ）犪

犜∥２
（狓０，狔０）＝ｒｅｃｔ

狓－犪／２
犪

，狔
２（ ）犫 －ｒｅｃｔ

狓＋犪／２
犪

，狔
２（ ）

烅

烄

烆 犫

． （１５）
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　　入射光电矢量与相位板上的相位分界线平行，同

样用（２）、（４）式计算，计算结果表明，取相同的犪、犳、

λ、狘犈
（０）
狘值，〈犛狕〉的分布与３．１节中的计算结果相

同，把犈狕 置换为 μ０／ε槡 ０犎狕、犎狕 置换为 ε０／μ槡 ０犈狕，即

可得到犎狕和犈狕的分布。δ＝０时，犎狕的分布与图３中

的犈狕分布相似，只是在数值上减小 ε０／μ槡 ０倍。在焦点

上，犎狕 的最大值犎狕ｍａｘ＝２．７４５×１０
４Ａ·ｍ－１，犎２狕 的

半峰全宽值强度半径狉犎狕ＦＷＨＭ ＝０．１５３μｍ＝０．２８λ，

这种强磁场分布在磁性粒子的光学囚禁方面有很好

的应用价值。在焦平面上电场的纵向分量犈狕 很小，

横向分量的分布如图５所示，δ＝０时，犈的分布是完

美的轴对称角向矢量，如图５（ａ）所示，图５（ｂ）是

δ＝π时犈的分布。

图５ 用图１（ｂ）相位板产生的电矢量在焦平面上分布。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π

Ｆｉｇ．５ ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｃｔｏｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｐｈａｓｅｐｌａｔｅｏｆＦｉｇ．１（ｂ）．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π

图６δ＝π／２时焦平面上（ａ）〈犛狉〉和（ｂ）〈犛φ〉的分布

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆ（ａ）〈犛狉〉ａｎｄ（ｂ）〈犛φ〉ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｗｉｔｈδ＝π／２

３．３　坡印廷矢量横向分量和光子轨道角动量的

分布

对图１所示的两种相位板，在焦平面上〈犛狉〉和

〈犛φ〉的分布都与相位差δ有关，特别是δ＝０时，虽

然在焦平面上有较强的纵向分量犈狕（或 犎狕），但

〈犛狉〉和〈犛φ〉都很小，这是因为较强的犈狕（或犎狕）只

分布在焦点附近，而在焦点附近横向分量 犎狉、

犎φ（或犈狉、犈φ）很小；在远离焦点的圆环上有较强的

横向分量 犎狉、犎φ（或犈狉、犈φ）时，纵向分量犈狕（或

犎狕）则很小，由（７）式可以看出，〈犛狉〉和〈犛φ〉必然很

小。随着δ的改变，焦平面上出现了〈犛狉〉和〈犛φ〉分

布，δ＝π／２时，具有最强的分布，但都不具有轴对称

性。〈犛狉〉主要分布在狓轴和狔轴附近，在φ＝±π／４

的直线上，〈犛狉〉＝０；〈犛φ〉则主要分布在直线φ＝

±π／４附近，在狓和狔轴上，〈犛φ〉＝０。对于图１（ｂ）所

示的相位板，取δ＝π／２，其他参数仍与图２中相同，

焦平面上〈犛狉〉和〈犛φ〉的分布如图６所示，在狓轴和

狔轴上〈犛狉〉的数值相等符号相反，狓＝±０．１９２μｍ

时，〈犛狉〉ｍａｘ＝４２．２ＧＷ·ｍ
－２
≈０．４〈犛狕〉ｍａｘ；在φ＝

π／４和φ＝－π／４的直线上，〈犛φ〉数值相等符号相

反，狉＝０．４０２μｍ时， 〈犛φ〉ｍａｘ＝２２．６ＧＷ·ｍ
－２
≈

０．２３〈犛狕〉ｍａｘ。把图６（ａ）和（ｂ）绕狕轴旋转９０°，即可
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分别得到图１（ａ）所示相位板产生的〈犛狉〉和〈犛φ〉的

分布。

计算还发现，无论δ取何值，在以狕轴为中心的

圆柱面上，〈犛狉〉和〈犛φ〉各自的代数和都为零，这说明

垂直于柱面沿径向流进或流出的总光能量和沿着柱

面流动的总光能量都为零。同时也说明了δ的变化不

影响〈犛狕〉的分布，宏观上光能量只沿着狕方向传播。

由（８）式可知，狕方向的光子轨道角动量密度

〈犑狕〉的分布取决于犛φ的分布，犛φ的分布与相位差δ

有关，〈犑狕〉的分布也必然与δ有关。δ＝０时，即产生

径向和角向矢量空心光束时，〈犑狕〉＝０；δ≠０时，有

局域〈犑狕〉分布。δ＝π／２时，对于图１（ｂ）所示的相位

板，焦平面上〈犑狕〉的分布如图７（犪、犳、λ、狘犈
（０）
狘等参

数与图３相同），在φ＝±π／４直线上，狉＝０．４２９μｍ

处，〈犑狕〉ｍａｘ ＝１．０５×１０
－１３ Ｎ·ｍ·ｓ。图７（ｂ）是

〈犑狕〉ｍａｘ随δ变化的归一化曲线。结果表明：调节马

赫 曾 德尔干涉仪的两支路的光程差，可以调节

〈犑狕〉的大小和方向。

图７ 焦平面上〈犑狕〉的分布。（ａ）δ＝π／２时〈犑狕〉的三维图；（ｂ）〈犑狕〉ｍａｘ随δ变化的归一化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ〈犑狕〉ｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ〈犑狕〉ｗｉｔｈδ＝π／２；

（ｂ）ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｒｖｅｏｆ〈犑狕〉ｍａｘｖｅｒｓｕｓδ

４　结　　论

借助马赫 曾德尔干涉仪光路，在高数值孔径透

镜的强聚焦作用下，用简单的π相位板把线偏振光

转换为矢量空心光束，调节相位板的长与宽之比，仍

然能够获得具有完美轴对称性的径向和角向矢量空

心光束，同时出现了很强的纵向电场和磁场分布，电

磁场分布与理想的径向和角向矢量光束在强聚焦作

用下的分布基本一致。根据电磁场的分布得到了坡

印廷矢量〈犛〉的分布，〈犛〉的纵向分量〈犛狕〉具有很小

的暗斑半径、很高的强度和强度梯度；〈犛〉的横向分

量〈犛狉〉和〈犛φ〉与输入光波的相位差δ有关，但无论δ

取何值，在以狕轴为中心的圆柱面上，〈犛狉〉和〈犛φ〉各

自的代数和为零，从宏观上看，光能量沿着狕方向穿

过焦平面。另外，调节输入光的相位差（即改变干涉

仪光路的光程差），可实时调节局域光子轨道角动量

密度〈犑狕〉的分布。结果表明：在高数值孔径透镜聚

焦情况下，用π相位板产生的矢量空心光束在原子

光学研究中有很好的应用前景。
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