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基于圆偏振涡旋光束强聚焦的平顶光束的构成
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摘要　由于圆偏振涡旋光束可以表征为柱坐标的径向矢量光束和角向矢量光束的线性叠加，因而在研究其聚焦特

性时，必须考虑具有拓扑核的径向矢量光束聚焦后有角向分量和角向矢量光束聚焦后有径向分量。在修正关于圆

偏振涡旋光束强聚焦公式的基础上，重新模拟计算了不同拓扑核的圆偏振涡旋光束的强聚焦特性。结果显示不仅

单自旋手性的圆偏振涡旋光束聚焦能形成平顶光束，而且两束不同的自旋手性的涡旋光束的叠加聚焦也可以实现

平顶光束。通过调节光束的振幅、束腰半径以及遮挡通光孔径可以有效地改变平顶光束的半宽。
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１　引　　言

涡旋光束由于其奇特的光学性质受到人们越来

越多的关注［１］。起初人们主要关注在均匀偏振光场

的相位或振幅发生突变的光学奇异性上，即所谓的

标量涡旋光束。标量涡旋光束具有连续螺旋状相

位，光束的波阵面像旋涡状，用拓扑核犿 表征涡旋

光束，光束携带一个螺旋相位项ｅｘｐ（ｉ犿）
［２］。近年

来随着非均匀偏振矢量光束的研究［３－５］，矢量涡旋

光束引起了人们的关注［６－７］。标量和矢量涡旋光束

的奇异性体现在横向矢量场上的不同，如柱矢量偏

振的涡旋光束在光束的中心点上有一个偏振奇异

点，因而光束是空心的［８］。同时人们发现柱矢量偏

振的涡旋光束强聚焦会有很多独特的性质［９－２４］，如

圆偏振涡旋光束强聚焦在焦点附近拥有较强的纵向

场强，可以通过选取涡旋光束的拓扑核与自旋手性

构造平顶光束［１７］。Ｒａｏ等
［１８］指出通过选取适当的

数值孔径与偏转角度可以使拓扑核犿＝１的柱矢量

涡旋光束强聚焦得到更窄的平顶光束，而多拓扑核

０５２６００３１
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的柱矢量涡旋光束的强聚焦随着偏转角的增大形成

的暗通道的宽度会变窄。Ｚｈａｎ
［１７］指出拓扑核犿＝

－１的左旋圆偏振（ＬＨＣ）或犿＝１的右旋圆偏振

（ＲＨＣ）涡旋光束强聚焦能实现平顶光束。但是认

为前面研究柱矢量偏振涡旋光束强聚焦的文献中存

在一定的问题，如文献 ［１７－１８］，这是由于在计算

过程中忽略了具有拓扑核的涡旋光束的径向偏振和

角向偏振对彼此聚焦结果有相互贡献所引起的。如

果忽略上述两个分量间相互贡献的影响，就会造成

光束塑形中的条件误差和焦点附近总强度分布的变

化。本文修正了圆偏振涡旋光束的强聚焦公式，并

重新模拟研究了圆偏振涡旋光束的强聚焦特性，在

此基础上提出了新的构成平顶光束的方法。结果显

示不仅单自旋手性（左旋或右旋）的圆偏振涡旋光束

聚焦能实现平顶光束，而且两束不同的自旋手性的

圆偏振涡旋光束的叠加聚焦也可以实现平顶光束。

通过改变光束振幅、光腰半径和聚焦孔径的遮挡范

围可以明显地改变平顶光束的半宽，这在光学微操

纵方面具有非常重要的应用价值［２５］。

２　圆偏振涡旋矢量光束的聚焦特性

对于圆偏振涡旋光束的聚焦特性，Ｚｈａｎ
［１７］在

２００６年已经对此有了一定的研究，但是他给出的聚

焦公式存在一定的问题，这是由于在柱坐标系中圆

偏振涡旋光束可以表征成径向矢量光束和角向矢量

光束的线性叠加，而强聚焦时，具有拓扑核的径向涡

旋矢量光束和角向涡旋矢量光束对彼此聚焦结果相

互有贡献。本文对这一问题作了修正，并给出了相

应的研究结果。

圆偏振涡旋矢量光束是带有连续螺旋状相位的

圆偏振光束，在柱坐标系中圆偏振涡旋矢量光束可

表示为［１７］

犈ＬＨＣ（ＲＨＣ）＝犘（θ）·ｅｘｐ［ｉ（犿±１）］（犲狉±ｉ犲）／槡２，

（１）

式中犘（θ）是轴对称的振幅分布，θ为极角，犲狉为径向

单位向量，犲为角向单位向量，为方位角，犿为拓扑

核数目。（１）式取正号表示左旋犈ＬＨＣ，取负号代表右

旋犈ＲＨＣ。从（１）式可以看出一个圆偏振涡旋矢量光

束能表征成柱坐标的两个基矢量光束的线性叠加，

因此在研究带有连续螺旋状相位的圆偏振光束的强

聚焦特性时就相当于这两个矢量光束强聚焦后的叠

加。

依据Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ等
［１９］的关于柱矢量光束的

聚焦公式，径向矢量光束聚焦场强在焦点附近的电

场分布为

犲
（狊）

ρ

犲
（狊）
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－ｉ犃
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１／２
θ·犘（θ，）ｅｘｐ｛ｉ犽［狕狊ｃｏｓθ＋ρ狊ｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］｝

ｃｏｓθｃｏｓ（－狊）
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式中犃 为一个关于焦距和波长的常数，犘（θ，）＝

犘（θ）ｅｘｐ［ｉ（犿±１）］，α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀）其值取决

于数值孔径犖犃 和透镜像空间的折射率狀，犽为波

矢，（ρ狊，狊，狕狊）是聚焦后像空间的柱坐标系，坐标原

点在焦点处，狕狊正方向为光束传输方向，狊是以狓轴

为起点的方位角。由此可见一束径向涡旋矢量光束

在聚焦后分别有角向分量、径向分量和纵向分量，但

是在文献［１９］中是没有角向分量的，这是因为文献

［１９］中所研究的入射光束的振幅犘（θ）中不含有，

所以角向分量的计算结果为零。而涡旋光束的振幅

却与有关，因此Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ关于柱矢量光束的

强聚焦公式是有局限性的，不适用于具有一定拓扑

核的涡旋光束，文献［１７］中的聚焦公式中的错误正

是由于忽略了上述局限性造成的。同理一束角向偏

振的涡旋光束在柱坐标系中的强聚焦场表示为

犲
（狊）

ρ

犲
（狊）


犲
（狊）

熿
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燅狕

＝
－ｉ犃
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∫
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０

ｓｉｎθｃｏｓ
１／２
θ·犘（θ，）ｅｘｐ｛ｉ犽［狕狊ｃｏｓθ＋ρ狊ｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］｝

－ｓｉｎ（－狊）

ｃｏｓ（－狊）
熿

燀

燄

燅０

ｄｄθ． （３）

　　依据圆偏振涡旋矢量光束可以表征成径向矢量光束和角向矢量光束的线性叠加，那么圆偏振涡旋矢量

光束的强聚焦场就可以写成径向矢量光束的聚焦场（２）式和角向矢量光束聚焦场（３）式的叠加，则圆偏振涡

旋矢量光束经过高数值孔径透镜聚焦后在焦点附近的电场分布为
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刘　键等：　基于圆偏振涡旋光束强聚焦的平顶光束的构成

犲
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＝
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１／２
θ·犘（θ，）ｅｘｐ｛ｉ犽［狕狊ｃｏｓθ＋ρ狊ｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］｝×

′犲狉ｃｏｓθｃｏｓ（－狊）－′犲ｓｉｎ（－狊）
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ｄｄθ， （４）

式中′犲狉和′犲分别表示入射光束中的径向和角向分量，如左旋光束，′犲狉＝１／槡２，′犲＝２／槡２。下面以犈ＬＨＣ为例给

出简单的犲狊ρ的推导过程，将（１）式代入（４）式得

犲狊ρ＝－
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２槡π
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ｅｘｐｉ（犿＋１）（－狊［ ］） ｃｏｓθｃｏｓ（－狊）－ｉｓｉｎ（－狊［ ］）ｄ＝

－
ｉ犃

２ ２槡π
ｅｘｐ［ｉ（犿＋１）狊］∫

α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ犘（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕狊ｃｏｓθ）ｄθ∫
２π

０

ｅｘｐ［ｉ犽ρ狊ｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］×

ｃｏｓθｅｘｐ［ｉ（犿＋２）（－狊）］＋ｅｘｐ［ｉ犿（－狊｛ ｝）］＋ －ｅｘｐ［ｉ（犿＋２）（－狊）］＋ｅｘｐ［ｉ犿（－狊｛ ｝｛ ｝）］ ｄ．

（５）

完成的积分可利用关系式：∫
２π

０

ｃｏｓ（犿）ｅｘｐ（ｉ犽ρ狊ｓｉｎθｃｏｓ）ｄ＝ｉ
犿Ｊ犿（犽ρ狊ｓｉｎθ），其中Ｊ犿 为犿阶贝塞尔函数，得到

犲狊ρ＝－
犃

２ ２槡π
ｅｘｐ［ｉ（犿＋１）狊］ｉ

（犿＋１）

∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθ犘（θ）ｅｘｐ（ｉ犽狕狊ｃｏｓθ）ｄθ×

ｃｏｓθ －Ｊ（犿＋２）（犽ρ狊ｓｉｎθ）＋Ｊ犿（犽ρ狊ｓｉｎθ［ ］）＋ Ｊ（犿＋２）（犽ρ狊ｓｉｎθ）＋Ｊ犿（犽ρ狊ｓｉｎθ［ ］｛ ｝） ． （６）

同理也可以推导出犲狊 和犲
狊
狕。考虑犈ＬＨＣ和犈ＲＨＣ的不同，用狇表征就可以得到圆偏振涡旋矢量光束聚焦后在焦

点附近的电场分布，则

犲狊ρ（犿，狇）＝
犽犳

槡２ ２
ｅｘｐ［ｉ（犿＋１）狊］ｉ

犿＋１

∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｅｘｐ（ｉ犽狕狊ｃｏｓθ）犘（θ）×

｛ｃｏｓθ［Ｊ犿＋２（犽ρ狊ｓｉｎθ）＋ｉ
－２（犿＋１）Ｊ－犿（犽ρ狊ｓｉｎθ）］＋狇［－Ｊ犿＋２（犽ρ狊ｓｉｎθ）＋ｉ

－２（犿＋１）Ｊ－犿（犽ρ狊ｓｉｎθ）］｝ｄθ， （７）

犲狊（犿，狇）＝－
犽犳

槡２ ２
ｅｘｐ［ｉ（犿＋１）狊］ｉ

犿

∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｅｘｐ（ｉ犽狕狊ｃｏｓθ）犘（θ）×

｛－ｃｏｓθ［Ｊ犿＋２（犽ρ狊ｓｉｎθ）－ｉ
－２（犿＋１）Ｊ－犿（犽ρ狊ｓｉｎθ）］＋狇［Ｊ犿＋２（犽ρ狊ｓｉｎθ）＋ｉ

－２（犿＋１）Ｊ－犿（犽ρ狊ｓｉｎθ）］｝ｄθ， （８）

犲狊狕（犿，狇）＝
犽犳

槡２ ２
ｅｘｐ［ｉ（犿＋１）狊］ｉ

犿

∫
α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θｅｘｐ（ｉ犽狕狊ｃｏｓθ）犘（θ）×

［Ｊ犿＋１（犽ρ狊ｓｉｎθ）＋ｉ
－２（犿＋１）Ｊ－（犿＋１）（犽ρ狊ｓｉｎθ）］ｄθ， （９）

式中狇＝±１，狇取＋１表示左旋，狇取－１表示右旋。

可以看出犲狊ρ与犲
狊
 的表达式与文献［１７］给出的圆偏

振涡旋矢量光束的聚焦公式不同，这正是由于具有

拓扑核的涡旋光束的径向偏振和角向偏振对彼此聚

焦结果有相互贡献的原因。（７）式中的４个贝塞尔

函数的后两项表示了入射光束中的角向分量聚焦后

对径向分量的贡献，（８）式中贝塞尔函数的前两项表

示入射光束的径向分量聚焦后对角向分量的贡献。

依据选取的坐标系原点在焦点上，若入射光束

的束腰位置恰与系统的光瞳位置相重合，拓扑核犿

的圆偏振拉盖尔 高斯光束（ＬＧ犿０）的振幅表示为

犘（θ）＝犈０
ｓｉｎθ·犳
狑（ ）
０

犿

ｅｘｐ
－ｓｉｎ

２
θ·犳

２

狑（ ）２
０

，

（１０）

式中犈０ 为振幅常量，犳为透镜的焦距，狑０ 为入射光

束腰半径。在下面的模拟中，参数数值孔径和焦距

取值均为犖犃＝０．９５，犳＝２０００μｍ。

图１给出了拓扑核犿 分别为２，１，０，－１，－２

０５２６００３３
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时的左旋圆偏振光和右旋圆偏振光聚焦后焦平面上

的总强度分布。字母Ｌ表示左旋，字母 Ｒ表示右

旋。结果表明，拓扑核为犿 的左旋拉盖尔 高斯光

束与拓扑核为－犿的右旋拉盖尔 高斯光束聚焦后

在焦平面处的结构是相同的。可以看出，左旋

ＬＧ－１０ 光束或右旋ＬＧ１０ 光束聚焦后出现了近似平顶

光束的强度分布，因此调节左旋ＬＧ－１０ 或右旋ＬＧ１０

光束的振幅可以实现平顶聚焦，这在文献［１７］中已

经做了研究。可以看出对于犿＝－１的左旋圆偏振

光束或犿＝１的右旋圆偏振光束来说，由于（１）式中

的拓扑核项ｅｘｐ［ｉ（犿±１）］＝１，因此文献［１７］中的

聚焦公式是适用的。而对于犿＝０和犿＝±２的情

况，由于ｅｘｐ［ｉ（犿±１）］≠１，文献［１７］中的计算结

果和图１不同。由于左旋ＬＧ２０、ＬＧ
１
０、ＬＧ

－２
０ 和右旋

ＬＧ２０、ＬＧ
－１
０ 、ＬＧ

－２
０ 聚焦后无中心场强，而左旋ＬＧ－１０

图１ 不同的圆偏振涡旋光束的聚焦结果

Ｆｉｇ．１ Ｆｏｃｕｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｓ

光束（或右旋ＬＧ１０ 光束）、ＬＧ
０
０ 光束聚焦后中心有极

值，因此提出新的构造平顶光束的方法，就是考虑把

聚焦后有极值的中心强度的光束和中心强度为零的

光束进行叠加来构造平顶光束。

３　构造平顶光束

依据第２节的分析将左旋ＬＧ２０、ＬＧ
１
０、ＬＧ

－２
０ 或

右旋ＬＧ２０、ＬＧ
－１
０ 、ＬＧ

－２
０ 聚焦后与左旋 ＬＧ－１０ 光束

（或右旋ＬＧ１０ 光束）或ＬＧ
０
０ 光束聚焦后进行叠加并

调节它们的相对强度来构造平顶光束。但是研究发

现不同的偏振态与螺旋相位对光束的聚焦结果会产

生不同的影响，在很多情况下会破坏叠加之后的轴

对称性。如果叠加后破坏了轴对称性，就不能构成

理想的平顶光束。因此为了衡量两束光叠加聚焦后

能否构成平顶光束，可以考察它们在聚焦之前是否

出现了偏振态或者强度分布的不对称性。图２（ａ）

给出了左旋ＬＧ２０ 与右旋ＬＧ
１
０ 叠加后的偏振态与光

强分布。图２（ｂ）给出了左旋ＬＧ００ 和右旋ＬＧ
２
０ 两束

光叠加后的偏振态与光强分布。可以明显看出，

图２（ａ）中的偏振态分布不是轴对称的，偏振态顺时

针旋转１２０°后会重合，因此其光束聚焦后在焦平面上

的光强分布会呈现１２０°旋转对称的三瓣结构，这是由

于叠加过程中的偏振态与螺旋相位的影响而出现的。

而图２（ｂ）中的偏振态分布是轴对称的，因此前者无

法构造平顶光束，而后者构造平顶光束是可能的。

图２ 不同圆偏振涡旋光束叠加后的场强与偏振分布。（ａ）左旋ＬＧ２０＋右旋ＬＧ
１
０；（ｂ）左旋ＬＧ

０
０＋右旋ＬＧ

２
０

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｌａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｓ．（ａ）ＬＨＣＬＧ２０＋ＲＨＣＬＧ
１
０；（ｂ）ＬＨＣＬＧ

０
０＋ＲＨＣＬＧ

２
０

　　表１给出了４种构造平顶光束的方案，前两种

是单自旋手性的光束（左旋ＬＧ－１０ 或右旋ＬＧ１０）构造

平顶光束。后两种方案是将两束拓扑核不同的光束

叠加后聚焦得到平顶光束，由于右旋ＬＧ－１０ 与左旋

ＬＧ１０ 聚焦结果彼此相同，所以这两种方法所得到的

平顶聚焦是等价的。对于单自旋手性的涡旋光束聚

焦形成平顶光束，这在文献［１７］中已有研究。左旋

ＬＧ－１０ 或右旋ＬＧ１０ 光束聚焦后可以得到较强的纵向

场，而横向场强呈环状分布。选取适当的参数并对

通光孔径中心进行一定的遮挡可以构成理想的平顶

光束。与文献［１７］中构成平顶光束的差别仅仅在于

选取参数的不同，这是因为两者的聚焦公式不同。

０５２６００３４
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下面主要研究后两种方案。

表１ 平顶光束的构造方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅｔｈｏｄｓｏｆａｃｈｉｅｖｉｎｇｆｌａｔｔｏｐｂｅａｍ

Ｒ Ｌ

１ ＬＧ－１０

２ ＬＧ１０

３ ＬＧ００ ＬＧ－２０

４ ＬＧ２０ ＬＧ００

　　对于两束拓扑核不同的光束叠加聚焦得到平顶

光束，提出两种改变光束参数的方法可以有效地改

变平顶光束的尺寸。一种方法是保持两光束的振幅

比犅不变，而改变光束的束腰半径狑０（两束光具有

相同的入射半宽）和对通光孔径中心进行一定程度

的遮挡，文中用表示遮光部分占总通光孔径大小的

百分比的孔障系数ｓ表征。图３给出了参数狑０＝

２５００μｍ，狊＝０和犅＝１的左旋ＬＧ
０
０ 与右旋ＬＧ

２
０ 叠

加强聚焦在焦平面上的强度分布。可以看出，纵向

场强呈环状分布，横向场呈峰状分布，因而总场强不

可能形成平顶光束。为了形成平顶光束，需要降低

横向场的强度，而纵向场变化不大，这可以通过调节

孔障系数狊来实现
［２０］，如图４所示，狊＝３３．５％。研

究表明同时调节孔障系数狊与光腰半径狑０ 可以构

造出不同尺寸的平顶光束，图４所示的半峰全宽

（ＦＷＨＭ，狑１／２）值表示聚焦形成的平顶光束的半

宽。表２给出了由左旋ＬＧ００ 与右旋ＬＧ
２
０ 构造平顶

光束所需的不同的孔障系数狊和光束光腰半径狑０

的值。可以看出，不断增大孔障系数狊和光腰半径

狑０ 得到的平顶光束半宽越窄，质量越好
［２１］。为了

与单自旋手性圆偏振涡旋光束聚焦形成的平顶光束

进行对比，研究了相同参数下单自旋手性光束和不

同拓扑核两光束叠加聚焦形成平顶光束的半宽。当

狊＝４１．８％和 狑０＝２６８０μｍ，由左旋 ＬＧ
０
０ 与右旋

ＬＧ２０ 叠加聚焦得到的平顶光束的半宽（狑１／２ ＝

０．９６λ）比由左旋ＬＧ
－１
０ 或右旋ＬＧ１０ 单光束构成的平

顶光束的半宽（狑１／２＝１．０５λ）具有更小的半宽尺寸。

表２还给出了平顶光束所具有的不同β值（β 槡＝２ ２

狉０狑０／犳λ，狉０＝狑１／２）。β值在光束塑型系统的设计中

十分重要，β值越大几何光学的解越好，意味着光束

塑形更容易达到理论预期的效果［２１］。可以看出在

比较大的狊与狑０ 条件下得到的平顶光束具有更小

的ＦＷＨＭ和更大的β值。

图３ 参数狑０＝２５００μｍ，狊＝０，犅＝１的左旋ＬＧ
０
０＋右旋ＬＧ

２
０（或右旋ＬＧ

０
０＋左旋ＬＧ

－２
０ ）强聚焦的光强分布。

（ａ）横向光强分布；（ｂ）纵向光强分布；（ｃ）总光强分布；（ｄ）各分量的强度分布

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｆｏｒａｈｉｇｈｌｙｆｏｃｕｓｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＨＣＬＧ
０
０＋ＲＨＣＬＧ

２
０ｏｒＲＨＣＬＧ

０
０＋ＬＨＣＬＧ

－２
０ ｗｉｔｈ

狑０＝２５００μｍ，狊＝０ａｎｄ犅＝１．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

０５２６００３５
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图４ 参数狑０＝２５００μｍ，狊＝３３．５％，犅＝１的左旋ＬＧ
０
０＋右旋ＬＧ

２
０（或右旋ＬＧ

０
０＋左旋ＬＧ

－２
０ ）强聚焦构造的平顶光束。

（ａ）横向光强分布；（ｂ）纵向光强分布；（ｃ）总光强分布；（ｄ）各分量的强度分布

Ｆｉｇ．４ ＦｌａｔｔｏｐｂｅａｍａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｙｆｏｃｕｓｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＨＣＬＧ
０
０＋ＲＨＣＬＧ

２
０ｏｒＲＨＣＬＧ

０
０＋ＬＨＣＬＧ

－２
０ ｗｉｔｈ狑０＝

２５００μｍ，狊＝３３．５％ａｎｄ犅＝１．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

图５ 无孔径遮挡的狑０＝５０００μｍ和犅＝０．２２的左旋ＬＧ
０
０＋右旋ＬＧ

２
０ 强聚焦形成平顶光束。（ａ）横向光强分布；

（ｂ）纵向光强分布；（ｃ）总光强分布；（ｄ）各分量的强度分布

Ｆｉｇ．５ ＦｌａｔｔｏｐｂｅａｍａｆｔｅｒｈｉｇｈｌｙｆｏｃｕｓｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＬＨＣＬＧ
０
０＋ＲＨＣＬＧ

２
０ｏｒＲＨＣＬＧ

０
０＋ＬＨＣＬＧ

－２
０ ｗｉｔｈ狑０＝５０００μｍ，

犅＝０．２２ｗｉｔｈｎｏｂｌｏｃｋｉｎｇ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ；（ｄ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

０５２６００３６



刘　键等：　基于圆偏振涡旋光束强聚焦的平顶光束的构成

表２ 左旋ＬＧ００＋右旋ＬＧ
２
０ 平顶聚焦的大小和β在不同的狊与狑０ 条件下的值

Ｔａｂｌｅ２ ＶａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｆｏｃｕｓｓｉｚｅｓａｎｄβｕｓｉｎｇＬＨＣＬＧ
０
０＋ＲＨＣＬＧ

２
０ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ狊ａｎｄ狑０

Ｐｕｐｉｌａｐｅｒｔｕｒｅｂｌｏｃｋｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ狊／％ ０ １３．９ ２７．９ ４１．８ ５５．７ ６９．６ ８３．６

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ／μｍ ２１５０ ２２００ ２３５０ ２６８０ ３０５０ ３６３０ ４３３０

Ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｆｏｃｕｓｓｉｚｅ／λ １．０１ ０．９９ ０．９８ ０．９６ ０．９５ ０．９１ ０．８８

β ３．０７ ３．０８ ３．２６ ３．６４ ４．１０ ４．６７ ５．３９

　　第二种基于两束拓扑核不同的光束叠加聚焦得

到平顶光束的方法是在无孔径遮挡的情况下（即狊＝

０）同时调节两束光束的振幅之比犅与光腰半径狑０

来实现平顶光束。图５给出了无孔径遮挡的光束光

腰半径狑０＝５０００μｍ 和振幅比犅＝０．２２的左旋

ＬＧ００＋右旋ＬＧ
２
０（或右旋ＬＧ

０
０＋左旋ＬＧ

－２
０ ）强聚焦

形成的平顶光束，平顶光束的半宽为０．９８λ。研究

表明不断增加光腰半径β并减小相对振幅的比值犅

所得到的平顶光束的半宽ＦＷＨＭ 值越小，而β值

越大，如表３所示。一般情况下，以β＝４为界限，当

β＞４时，实验上产生无衍射的光束。因此，考虑实

验上的要求需要构造较窄的平顶光束，从上面的分

析可以看出，需要选取合适的参数。

表３ 无孔径遮挡的左旋ＬＧ００＋右旋ＬＧ
２
０ 平顶聚焦的大小和β在不同的犅 与狑０ 条件下的值

Ｔａｂｌｅ３ ＶａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｆｏｃｕｓｓｉｚｅｓａｎｄβｕｓｉｎｇＬＨＣＬＧ
０
０＋ＲＨＣＬＧ

２
０ｗｉｔｈ

ｎｏｂｌｏｃｋｉｎｇｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ犅ａｎｄ狑０

Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｒａｄｉｕｓ狑０／μｍ １５００ ２０００ ２５００ ４５００ ５０００ ５５００

犅 １．６２ １．１３ ０．７９ ０．２７ ０．２２ ０．１９

Ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｆｏｃｕｓｓｉｚｅ／λ １．０７ １．０１ ０．９８ ０．９７ ０．９６ ０．９４

β ２．２７ ２．８６ ３．４６ ６．１７ ６．７９ ７．３１

４　结　　论

在修正原有的圆偏振涡旋光束强聚焦公式的基

础上，重新模拟计算了其强聚焦特性。提出了两类

构造平顶光束的方案，单自旋手性的圆偏振涡旋光

束聚焦形成平顶光束和两束不同的拓扑核的涡旋光

束的叠加聚焦构造平顶光束。平顶光束的半宽可以

通过两种方法来改变，一种是保持两光束的振幅比

犅不变，而改变光束的光腰半宽狑０ 和孔障系数狊，

另一种方法是在无孔径遮挡的情况下调节两光束的

振幅比犅与光腰半径狑０，这种改变平顶光束尺寸的

方法为光束塑形领域产生无衍射光束提供了一个实

验平台。
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