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强聚焦涡旋光束经过散射介质的实验研究
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摘要　激光束经过大数值孔径透镜聚焦后，可以得到一个亚波长大小的聚焦光斑，能够用于显微技术、光刻和数据

存储。通过实验的方法，研究了强聚焦的涡旋光与非涡旋光经过散射介质的透射率，并分析聚焦透镜数值孔径和

涡旋光拓扑荷数对聚焦光透过散射介质能力的影响。实验结果显示：在相同的实验条件下，涡旋光的透射能力比

非涡旋光更强；拓扑荷数越大，聚焦光透射能力越强；数值孔径越大，聚焦光的透射能力越强。
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１　引　　言

激光光束经过大数值孔径（ＮＡ）透镜聚焦被称

为强聚焦，研究表明强聚焦的激光束具有比普通聚

焦更小的光斑以及更强的纵向分量，因此在平板印

刷术、光数据存储、粒子束囚禁和数据处理等方面具

有广泛的应用［１］。具有螺线型相位分布的光束被称

为涡旋光束，其电场强度表达式中带有涡旋相位项

ｅｘｐ（－ｉ犿φ），涡旋光束的每个光子具有轨道角动

量。对涡旋光的研究在最近一段时间引起了广泛的

兴趣。国内外对涡旋光强聚焦已经进行了较深入的

研究，研究内容包括强聚焦涡旋光束聚焦场中的电

场以及轨道角动量等［２－７］。然而，涡旋光束大数值

孔径聚焦通过散射介质的特性目前还没有研究。本

文根据对线偏振涡旋光束强聚焦的研究结果，分析

了涡旋相位项在聚焦过后对焦点附近电场透过散射

介质能力的影响。对涡旋光束强聚焦透过散射介质

特性（透射率、光强特性）的研究对利用透过散射介

质光束产生光镊及成像等方面具有一定意义。

２　实验装置

拉盖尔 高斯涡旋光束是实验室中具有代表性

的涡旋光束，将激光器输出的高斯光［８－１０］，经过螺

旋相位板的相位调制输出拉盖尔 高斯光束，其横截

面上的光场强度可以表示为

犈ｉ（狉，φ）＝犈０
狉（ ）狑

犿

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２ ｅｘｐ（－ｉ犿φ），
（１）
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式中 （狉，φ）为横截面上场分布的柱坐标，犈０ 为光场

强度振幅，犿涡旋光的拓扑电荷数，狑 为入射光束

大小。对于没有涡旋相位项的入射光，其电场表达

式为

犈ｕｉ（狉）＝犈０
狉（ ）狑

犿

ｅｘｐ －
狉２

狑（ ）２ ． （２）

　　实验研究上述两类光束以及拉盖尔 高斯光束

拓扑电荷数、透镜数值孔径等参数改变时，聚焦光束

穿过散射介质的能力。实验装置如图１所示，波长

为６３２．８ｎｍ的激光光束垂直偏振片表面入射，所

获得的线偏振光入射到涡旋相位板，继而由两个焦

距分另为犳１、犳２ 的透镜进行扩束，并利用焦距为犳３

的大数值孔径透镜对扩束后的涡旋光束进行聚焦，

将散射介质放置在焦点附近，探测器紧贴放置在散

射介质后对出射光束光能进行探测。

图１ 强聚焦涡旋光透过散射介质实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｉｇｈｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａ

图２ 不同数值孔径时八阶涡旋光束与非涡旋光束经过散射介质的透射率曲线

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｇｈｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｖｏｒｔｅｘｂｅａｍａｎｄｎｏｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｔｈｒｏｕｇｈｔｕｒｂｉｄｍｅｄｉａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｓ

　　在实验中以氢氟酸腐蚀玻璃片作为散射样品，

腐蚀的时间不同，则样品的散射程度也不同。实验

中使用 ＯｐｈｉｒＳｐｉｒｉｃｏｎＮＯＶＡＩＩ型光功率计，该功

率计探测精度为１０－４ ｍＷ，读数精确到１０－３ ｍＷ。

本文详细研究了入射光是否带有涡旋相位及数值孔

径、拓扑荷数等发生变化时对光强透射率的影响。

３　实验结果分析

实验结果中纵坐标表示光能量透射率（透射率

定义为透过光的能量和入射光能量的比值犐ｏｕｔ／

犐ｉｎ）。单片样品厚度为犾＝０．２５ｍｍ，本实验使用的

７个散射样品按顺序１～７编号，在同一次试验中按

照相同的编号顺序叠加样品到厚度犔，样品叠加散

射效果增强［１１－１６］，光能透射率不断下降。对样品编

号可以消除因为样品被腐蚀程度不同对实验结果造

成的影响。实验数据的起伏是由于不同腐蚀程度的

玻璃片以及实验允许的测量误差造成的。相同实验

条件及样品放置顺序一定的情况下，数据变化的趋

势相同。图２（ａ）对比了大数值孔径下，带有涡旋相

位项和无涡旋相位项对聚焦光能透射率的影响。选

择涡旋光束的拓扑荷数为８，透镜的数值孔径犖犃＝

０．６５。由实验数据随样品厚度变化曲线可知，带有

涡旋相位项的入射光大数值孔径聚焦后，透过散射

介质能力明显比没有涡旋相位项的聚焦光束更强。

如图２（ｂ）所示，在同样的实验条件下，改变透镜的

数值孔径犖犃＝０．２５，八阶涡旋光束与无涡旋项光

束聚焦的实验结果。与图２（ａ）的结果相反，当透镜

的数值孔径较小时，无涡旋相位光束的透射率比涡

旋光束的透射率更高。

在保持数值孔径为０．６５的情况下，考虑涡旋光

０６０１００２２
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束的拓扑荷数对透射率的影响。选取涡旋光束的拓

扑荷数分别为２、４、８，结果如图３所示。放置第一

个样品时，考虑误差的存在，不同拓扑荷数的实验数

据会有偏差。放置多个样品后的结果表明：聚焦前

入射涡旋光的拓扑荷数越大，聚焦光的透过能力

越强。

图３ 不同拓扑荷数时涡旋光束经过散射介质的透射率

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｉｇｈｔｌｙｆｏｃｕｓｅｄｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｕｒｂｉｄ ｍｅｄｉａ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓ

图４比较了数值孔径大小对涡旋光束的透射率

的影响。入射涡旋光的拓扑荷数为２，聚焦透镜的

数值孔径分别为０．６５、０．４时。数值孔径越大，聚焦

光斑的尺寸越小，聚焦光斑光能密度越大。图４中

结果表明，聚焦透镜数值孔径越大则透过能力越强。

图４ 不同数值孔径时的透射率曲线（犿＝２）

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ａｐｅｒｔｕｒｅｓ（犿＝２）

４　结　　论

用实验的方法研究了涡旋光束与非涡旋光束在

强聚焦的情况下，经过散射介质后的透射率情况。

研究结果表明，当聚焦透镜的数值孔径较小时，非涡

旋光束具有更高的透射率，而在大数值孔径聚焦时，

涡旋光束具有更高的透射率，并且在强聚焦情况下，

涡旋光束的拓扑荷数越大，其透射率越高。此外，以

拓扑荷数为２的涡旋光束为例分析了数值孔径对涡

旋光束经过散射介质的透射率，发现数值孔径越高

时，其透射率越大。这一研究结果有望在显微技术、

光镊以及材料加工等方面得到应用。
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