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基于光瞳滤波器的径向偏振光束的聚焦整形
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摘要　焦点区域的光强分布对许多光学系统的性能起到非常重要的作用。利用分区衍射光学元件和分区双半波

片的组合作为光瞳滤波器，同时对径向偏振光束的相位和偏振方向进行分区调节，使其变为不同的分区柱矢量偏

振光束，这样可以实现对聚焦光强分布的有效调控。利用 Ｍａｔｌａｂ数值模拟，设置不同的设计参数可以使焦平面上

获得不同的光强分布。利用本方法，在焦平面上除了可以得到现有文献中报道的环形光强分布、平顶光斑光强分

布外，还得到了一种平顶模式的环形光强分布。该研究结果在粒子的操控与捕获、激光微加工等许多领域有着潜

在的应用价值。
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１　引　　言

柱矢量偏振光具有良好的偏振柱对称性，近年

来其独特的聚焦特性被科学界所重视。柱矢量偏振

光束已经在许多尖端的科学领域得到运用，同时得

到了良好的效果。比如显微镜、平板印刷［１］、引导和

捕捉粒子［２－４］、提高存储密度［５］。光镊为微操纵过

程提供了一个非常简便且非损伤的研究方法［６］。很

ｓ１２６００１１
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多文献对柱矢量偏振光聚焦特性进行了研究。在许

多的文献中贝塞尔高斯光束经过衍射光学元件或者

半波片的调制，光束在聚焦的焦平面上呈现出许多

特别的光强分布。Ｃｈｅｎ等
［７－９］讨论了柱矢量光束

聚焦整形技术，获得了长焦深及光链结构的聚焦场；

周哲海等［１０］设计的两种衍射光学元件对径向偏振

光的调制，实现了超小光斑及长焦深和光链结构的

聚焦场分布；Ｚｈａｎ等
［１１］利用聚焦光束的入瞳处放

置双半波片对柱矢量偏振光的偏振方向进行调制，

得到了在焦平面上的呈平顶模式的光场分布。

径向偏振光作为柱矢量偏振光束家族中的重要

一员，常常被用来产生其他形式的柱矢量偏振光。

本文同时借助分区衍射光学元件和双半波片对入射

径向偏振光束进行分区调节，以达到对聚焦光强的调

控目的。介绍了柱矢量偏振光聚焦理论和光瞳滤波

器的结构和相应的聚焦光场分量表达式，并数值模拟

了经过调制之后的聚焦光束的光强分布特点。

２　柱矢量偏振光聚焦理论

对于柱对称矢量偏振光聚焦后，在焦平面的中

光场可以表示为

犈（狉，，狕）＝犈狉犲狉＋犈狕犲狕＋犈犲， （１）

径向、纵向和角向三个分量分别表示为［１２］

犈狉（狉，，狕）＝２犃∫
α

０

ｃｏｓ１
／２（θ）ｓｉｎθｃｏｓθＪ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （２）

犈狕（狉，，狕）＝２ｉ犃∫
α

０

ｃｏｓ１
／２（θ）ｓｉｎ

２
θＪ０（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （３）

犈（狉，，狕）＝２犃∫
α

０

ｃｏｓ１
／２
θｓｉｎθＪ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （４）

图１ 聚焦光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

式中犽是沿光轴方向的波矢，Ｊ犿（狓）是第一类犿 阶

贝塞尔函数，α是由数值孔径（犖犃）决定的最大光束

会聚角，α＝ａｒｃｓｉｎ（犖犃／狀），其中狀为介质折射率。

３　光瞳滤波器对聚焦光束的调制理论

光瞳滤波器件是由一个衍射光学元件和一个双

波片组成。将衍射光学元件和双波片平行放在聚焦

系统的入瞳处，对入射光线的振幅、相位及偏振方向

进行调制，光学系统的聚焦整形图如图１所示。

现在将衍射光学元件设置为犖 个环带的环形

结构，各个环带的相对半径为狉１，狉２，狉３，…，狉犖－１、

狉犖，在系统中这些环带外边沿对应的光束会聚角分

别为θ１，θ２，…，θ犖。其复振幅透射率则可以写为

犜（θ）＝

犪１ｅｘｐ（ｉσ１）， θ∈ θ０，θ［ ］１ ，

犪２ｅｘｐ（ｉσ２）， θ∈ θ１，θ［ ］２ ，



犪犖ｅｘｐ（ｉσ犖），θ∈ θ犖－１，θ［ ］犖

烅

烄

烆 ，

（５）

式中犪狀 和σ狀 分别为第狀个环带复振幅透射率的振

幅和相位值，犪犖 ∈ ０，［ ］１ ，σ犖 ∈ ０，［ ］π 。

ｓ１２６００１２



朱化凤等：　基于光瞳滤波器的径向偏振光束的聚焦整形

双半波片的结构如图２（ａ）所示，Ｌ１ 是完整的一

个半波片，Ｌ２ 是分区的半波片，环带的数目与上面

衍射光学元件相同。系统中不同的环带对应的波片

快轴的方向与Ｌ１ 对应的快轴的方向之间的夹角分

布分别为φ１，φ２，…，φ犖，如图２（ｂ）所示。

图２ 双半波片。（ａ）双半波片结构示意图；（ｂ）分区半波片Ｌ２ 结构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｄｏｕｂｌｅｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｓ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｏｕｂｌｅｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅｓ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｚｏｎａｌｈａｌｆｗａｖｅｐｌａｔｅＬ２

　　此时，聚焦光场的径向、纵向和角向分量分别表示为

犈狉（狉，，狕）＝∑
犖

１

２犃ｃｏｓφ狀∫
θ狀

θ狀－１

犜（θ）ｃｏｓ
１／２（θ）ｓｉｎθｃｏｓθＪ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （６）

犈狕（狉，，狕）＝∑
犖

１

２ｉ犃ｃｏｓφ狀∫
θ狀

θ狀－１

犜（θ）ｃｏｓ
１／２（θ）ｓｉｎ

２（θ）Ｊ０（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （７）

犈（狉，，狕）＝∑
犖

１

２犃ｓｉｎφ狀∫
θ狀

θ狀－１

犜（θ）ｃｏｓ
１／２（θ）ｓｉｎθＪ１（犽狉ｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ． （８）

基于（６）～（８）式，可以同时通过调节不同径向区域

的相位和偏振方向来调节被聚焦光束的光学性质，

从而更好地控制光束的聚焦特性。

４　数值模拟

当一束径向偏振光束入射如图１所示的光学系

统时，通过适当设计器件参数，如各环带的数目和半

径、波片和光轴之间的夹角等，可以调整入射光束的

相位和偏振方向从而实现聚焦光束光学特性调控。

现有报道的有关通过光瞳滤波的方式对聚焦光场进

行调控，许多都是本方法的特殊情况。当φ１ ＝

φ２＝…＝φ犖＝０，光束变为角向均匀偏振的情形。

当不对器件进行分区（即狀＝１）的情形，只利用两波

片对光束的偏振方向进行偏转，情况就成变文献

［１１］中的情况。

通过适当的调节设计参数，可以很容易地实现

以前报道的环形光场、平顶聚焦光斑等光场分布。

下面以三区环带结构为例，并令三个环带的振幅的

透射率犪１＝犪２＝犪３＝１，衍射光学元件的三个区对应

的相位σ１＝π，σ２＝０，σ３＝π。半波片Ｌ１ 和Ｌ２ 和光

轴之间的夹角为分别为φ１，φ２ 和φ３，并取 犖犃＝

０．８，狀＝１，λ＝９８０ｎｍ。

当φ１＝φ２＝φ３＝０ !

时，令θ２＝０．９α，θ１ 分别为

０．６α和０．８α时光强分布图如图３（ａ）和（ｂ）所示。

可以很容易地得到环形的光强分布（ａ）和平顶模式

的聚焦光斑（ｂ）。又如令θ１＝０．３α，θ２＝０．８α，φ１＝

１７０!

，φ２＝４０!

，φ３＝２０!

，即通过分别调整三区的光

场的偏振方向可以得到环形聚焦光强分布，如

图３（ｃ）所示。

当半波片的偏转角分别取φ１＝１３３．５ !

，φ２＝

２３．２ !

，φ３＝６５．５ !

，各环带外边沿对应的光束会聚

角分别取θ１＝０．５６α和θ２＝０．６４α，对应的焦平面上

的光强分布如图４所示。由图４见焦平面上的光强

分布呈现环形的平顶分布模式。图５给出的是对应

的犢犣 平面上的光强分布图，它是中空的三维光强

分布模式。这种光强分布在激光微加工领域和粒子

的操控与捕获领域具有潜在的应用价值。
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图３ 不同设计参数的滤波器对应的光强分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｓｉｇｎｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｕｐｉｌｆｉｌｅｒ

图４ 焦平面上的平顶环形光强分布图

Ｆｉｇ．４ Ｆｌａｔｔｏｐｄｏｕｇｈｎｕｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

图５ 焦点区域犢犣方向上的三维光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎ犢犣ｐｌａｎｅｎｅａｒｔｈｅｆｏｃａｌｖｏｌｕｍｅ

５　结　　论

利用滤波器实现径向偏振光聚焦光强分布的调

控。滤波器是由衍射光学元件和双半波片组成，分

别对相位和光束的偏振方向进行调制。Ｍａｔｌａｂ数

值模拟结果表明，可以根据光学系统的需要通过调

整滤波器的不同设计参数，对焦点区域光强分布有

效调控。得到了一些环形的和平顶光斑的光强分

布。通过设计参数的适当选择，在焦平面上得到了

环形的平顶模式的光强分布，其具有中空的三维光

强分布。该研究结果在粒子的操控与捕获、激光微

加工等领域将有重要的应用价值。
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