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紧聚焦条件下的轴向双焦点波带片
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摘要 基于紧聚焦条件下的矢量衍射理论推出了一个解析解形式的环半径公式，利用此公式设计得到的二元相位

波带片可以使入射光的紧聚焦区域呈现轴向双焦点分布。并且，公式中的两个焦点的轴向距离和环半径直接相

关，可以设计一系列的具有不同轴向距离的二元相位波带片，用来调制高数值孔径物镜，使其产生轴向可调的双焦

点。以径向偏振贝塞尔-高斯光束为例，数值模拟了在不同轴向偏移距离的二元相位波带片的调制下的紧聚焦场

的空间强度分布。数值模拟结果表明，基于此类二元相位波带片可以成功地实现轴向距离可调的双焦点。此外，

利用一些具有特殊轴向距离的二元相位波带片，还可产生“光泡”与“光针”等特殊的紧聚焦场分布。因此，此类二

元相位波带片有望应用于微粒子的动态操控与捕获。
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Abstract An analytic formula of the radius of a zone plate is deduced by the vector diffraction theory under

the tight-focusing conditions. Based on the binary phase zone plate designed by the formula, axial two focuses

can be created in the focusing area of a high numerical aperture (NA) objective lens. Because the formula of

the radius of the zone plate is related to the axial shifting distance of the two focuses, it is possible to design a

set of zone plates with different axial shifting distances for generating tunable axial two focuses. For a high NA

objective illuminated by a radial polarized Bessel- Gaussian light, the field distributions of the objective

modulated by the binary zone plate with different axial shifting distances are simulated. It is shown that axial

tunable two focuses can be realized successfully. In addition, using the zone plate with suitable axial distance,

some special focusing fields, such as“optical bubble”and“optical needle”can also be realized under the tight-

focusing condition. Hence, such binary zone plates could be utilized for optical trapping and manipulation of

particles.
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1 引 言
近年来，径向偏振光在紧聚焦条件下焦点区域的光场分布，引起了众多学者的关注 [1-8]。 对于径向偏振

光在焦点区域的调制，大都采用在高数值孔径前加上二元相位波带片的方法，并且取得了一定的进展 [9-14]。
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用径向偏振光外加二元相位波带片可突破衍射极限，产生更小的聚焦光斑 [15]，在高分辨率显微成像 [16-17]、高

分辨椭偏仪 [18]及光存储 [19]等方面具有潜在的应用价值。并且，利用二元相位波带片的调制还可以产生特殊

的光场强度分布，可以使聚焦场的分布呈现比较独特的结构，比如“光泡”、“光链”[20-23]、“光针”[24-26]等，这些特

殊的光场分布在光捕获与操纵微粒子 [27]方面具有非常诱人的应用前景。

但现如今，对于应用于紧聚焦条件下的二元相位光瞳滤波片，其环带半径的设计几乎全部采用数值优

化算法，并没有给出一种类似于菲涅耳波带片的环半径形式的解析解。但是基于标量衍射场理论的制作成

的普通的菲涅耳波带片，却不能直接应用到高数值孔径透镜聚焦中。用一般的菲涅耳波带片也不能任意地

调制紧聚焦场的焦点沿轴向的距离。因为在紧聚焦条件下的光场分布是一矢量场，所以一般需采用数值迭

代优化算法来得到特殊的聚焦矢量光场分布。但是，利用数值优化算法得到环半径的方法存在有两个方面

的问题：1）计算量大，得到一种理想的波带片所需的数值迭代次数较多，计算时间比较长；2）可移植性较差，

通用性差，对于一个优化结果，只能应用于特定的光场分布，并且由于没有得到环半径解析解，一个参数的

改变就需要重新进行优化计算，计算效率不高。

本文基于理查德-沃尔夫矢量场模型，推导出了一个类似于菲涅耳波带片形式的解析解的环半径公

式。基于此公式可以设计二元相位波带片，用于使径向偏振入射光在高数值孔径透镜聚焦的条件下，在聚

焦区域呈现双焦点分布。并且，公式中的两个焦点之间的轴向偏移距离和环半径直接相关。针对不同的聚

焦场分布需要，只需通过改变公式中双焦点之间的轴向距离，就可以直接得到对应于不同轴向偏移距离的

环带半径，从而快速地实现了对于径向偏振光束的聚焦整形，也可以产生可调的、轴向等强度分布的双焦

点。基于与轴向距离相关的解析半径公式得出的波带片，与现有的用来调制高数值孔径物镜的波带片设计

相比，具有效率较高，可靠性强，并且可以实现对双焦点轴向距离的动态调控，在并行加工、深度显微成像等

方面有着良好的应用前景。

2 理论分析
根据理查德-沃尔夫公式 [28-29]，光束在经过高数值孔径透镜聚焦后的光场分布为

E ( )x,y, z = ∫
0

α ∫
0

2π
E t( )θ,φ exp( )ikz cos θ sin θexpìí

î

ü
ý
þ

ik x2 + y2 sin θ cosé
ë
ê
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úarctanæ

è
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ö
ø
÷

y
x
- φ dφdθ, (1)

式中 x 、y 、z 分别为场平面上观察点的三维直角坐标系形式，E t( )θ,φ 为透镜后的透射场分布，k = 2π/λ，表

示波数，λ为真空中波长。

从 (1)式中可以看出，在焦平面上，即当 z = 0 时，(1)式中与轴向距离有关的指数项 exp( )ikz cos θ = 1 。反

之，假设 z = Δz≠ 0 时，有一附加相位分布 k ||Δz cos θ ，并且满足 exp( )ik ||Δz cos θ = 1 ，则此时表示的还是一个

焦平面上的光场分布。所以，将此附加相位分布放在高数值孔径透镜的后焦面上，同样可得到一个焦点，但

其位置与原焦点 z = 0 相比，有一偏移距离 Δz 。由此条件，即

exp( )ik ||Δz cos θ = 1, (2)
式中由透镜满足正弦条件 sin θ = r/f 可得，偏折角 θ 满足的关系式为：

cos θ = 1 - r2

f 2 , (3)
式中 f = R0 NA 为聚焦透镜的焦距，R0 为透镜的入射光瞳的切趾半径，NA 为透镜的数值孔径，r 为透镜后

焦面上环带的半径。将(3)式代入（2）式得

expæ
è
çç

ö

ø
÷÷i ||Δz 2π

λ
1 - r2

f 2 = 1, (4)
由此得，与 r有关的相位差满足：

||Δz 1 - r2

f 2 = m λ
2 , m = 2l, l = 0,1,2,⋯, (5)
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即由轴向偏移距离 Δz 引起的光程差为半波长的偶数倍。整理(5)式有：

rm = f 1 - æ
è

ö
ø

mλ
2Δz

2
, m = 2l, l = 0,1,2,⋯, (6)

因此，由（6）式得到的环半径（m 为偶数时）产生的环波带，将使得透镜的焦点偏移到 z = Δz 的位置处。同

理，若 exp( )ik ||Δz cos θ = -1，那么

rm = f 1 - æ
è

ö
ø

mλ
2Δz

2
, m = 2l + 1, l = 0,1,2,⋯, (7)

即由（7）式得到的环半径（m 为奇数时）产生的环波带，将使得透镜的焦点偏移到 z = -Δz 的位置处。最后，

综合(6)式和(7)式，便得到了二元相位波带片的半径的解析式：

rm = f 1 - æ
è

ö
ø

mλ
2Δz

2
, m = 0,1,2,⋯, (8)

式中 m（m > 1）为奇数时，rm 和 rm - 1 之间的环带区域里的相位取值为 0，对应的 m 为偶数时，rm 和 rm - 1 之间

的环带区域里的相位取值为π；或者，m（m > 1）为偶数时，rm 和 rm - 1 之间的环带区域里的相位取值为 0，对
应的 m 为奇数时，rm 和 rm - 1 之间的环带区域里的相位取值为π。由 (8)式可以看出，m 有一定的取值范围。

当 rm = 0 ，m 有最大值 mmax = 2Δz λ ；当 rm = R0 ，R0 为入射光瞳半径，m 有最小值 mmin = 2 ||Δz ( )1 - NA2 1 2 /λ，
相应的环带个数 N = mmax - mmin 。

由此可见，(8)式的形式类似于标量场理论下的菲涅耳波带片的半径公式，是一个半径 r 与焦距 f 和轴

向偏移距离 Δz 直接相关的解析式。因此，通过对焦斑距焦点的轴向偏移距离 Δz 的调整可以快速实现对波

带片的设计，从而实现轴向动态可调的双焦点。

基于以上公式，可以设计任意轴向偏移距离的二元相位波带片。二元相位波带片的复振幅透射率用

T ( )θ 表示。如图 1所示，设计的二元相位波带片的结构示意图。对于 N 个多环带的波带片，环带的半径分

别为 r1 、r2 、r3 、⋯ 、rN - 1 、rN ，那么在聚焦系统中这些环带外边沿对应的光束会聚角分别为 θ1 、θ2 、θ3 、⋯ 、

θN - 1 、θN 。会聚角的取值可由对应的半径 ri求出，其结果为

θi = arcsin( )riNA , (9)
式中半径 ri 为对切趾半径 R0 的归一化半径，即 ri = rm /R0 。由此，二元相位波带片的透射率函数表示为

T ( )θ = {1 , 0 ≤ θ ≤ θ1， θ2 ≤ θ ≤ θ3,⋯,θn ≤ θ ≤ α
-1, θ1 < θ < θ2， θ3 < θ < θ4,⋯,θn - 1 ≤ θ < θn

. (10)

图 1 二元相位波带片结构示意图

Fig.1 Sketch of the binary phase zone plate
如图 2所示，以径向偏振光的贝塞尔-高斯光束为例，来说明此二元相位波带片对紧聚焦场的调制作

用。根据德拜衍射理论，径向偏振光束经二元相位波带片和高数值孔径透镜聚焦后的光场有以下公式 [13]：
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式中 Er 和 Ez 分别表示聚焦光场沿径向和轴向的振幅分量，α = arcsin( )NA/nt ，是由 NA 决定的最大会聚角，

nt 为周围介质的折射率，A = fπE0 /λ为常数，E0 为入射光振幅，J0 和 J1 分别表示级次为 0和 1的第一类贝塞

尔函数，l( )θ 是贝塞尔-高斯光束的振幅分布，其表达式为 [13]

l( )θ = expé
ë
ê

ù

û
ú-β2æ

è
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ø

sin θ
sin α

2
J1æè ö

ø
2γ sin θ

sin α . (12)

图 2 光路示意图

Fig.2 Schematic of the set-up

3 数值模拟与讨论
3.1 二元相位波带片

数值模拟的参数设定为：入射光波长 λ = 632.8 nm ，周围介质折射率 nt = 1 ，透镜采用的数值孔径

NA = 0.95 ，入射光瞳的切趾半径 R0 = 3.25 mm 。利用 (8)式，分别计算出Δz为 5λ、4λ、3λ、2λ、0.8λ、0.6λ时的

各个环带的归一化半径，其计算结果如表 1所示。

表 1 不同轴向偏移距离波带片的归一化半径及偏折角

Table 1 Normalized radii and angles of the zone plate with different axial shifting distances

Δz

5λ

4λ

3λ

2λ

0.8λ

0.6λ

radii and angle
ri

θi

ri

θi

ri

θi

ri

θi

ri

θi

ri

θi

Number of rings ( i )
1

0.45
25.8
0.51
29.0
0.58
33.6
0.70
41.4
0.82
51.3
0.58
33.6

2
0.63
36.8
0.70
41.4
0.78
48.2
0.91
60.0
-
-
-
-

3
0.75
45.5
0.82
51.3
0.91
60.0
-
-
-
-
-
-

4
0.84
53.1
0.91
60.0
0.99
70.5
-
-
-
-
-
-

5
0.91
60
0.98
68.0
-
-
-
-
-
-
-
-

6
0.96
66.4
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

3.2 聚焦场的数值模拟结果与分析

为了便于比较，数值模拟了不加二元相位波带片调制时径向偏振贝塞尔-高斯光束光束的聚焦场分

布。图 3（a）~（c）分别为数值模拟得到的 xy截面上的轴向分量、纵向分量和总光强的分布。图 3（d）为对应在

图 3（a）~（c）中的中心位置强度沿 x轴方向上的变化曲线。可以看出，在不加任何相位调制片的情况下，径向

4
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偏振贝塞尔-高斯光束在焦点处形成的焦斑的半峰全宽为 0.68λ。如图 3（a）中所示，因径向偏振光聚焦时，

其横向分量占有一定比例，所以此时的焦点尺寸大于理论衍射极限值：λ 2NA = 0.526λ。

图 3 未加波带片调制时聚焦场光强分布示意图。（a）径向分量；（b）轴向分量；（c）总光强；（d）各强度分量沿 x方向的变化曲线图

Fig.3 Focusing field distribution of a high NA objective without binary phase zone plate. (a) Radial component; (b) longitudinal
component; (c) total intensity; (d) intensity profile of the radial, longitudinal and the total field components

将数值模拟加上相位波带片调制之后，聚焦光场的分布变化情况如图 4所示。图 4所示为数值模拟的

Δz = 5λ时的结果。图 4（a）为 Δz = 5λ的二元波带片的相位分布图。图 4（b）为紧聚焦场区域的三维强度等值

图 4 加上二元相位波带片时的数值模拟结果，Δz = 5λ 。（a）波带片的相位分布；（b）三维强度等值面分布图，I1=exp（-1）Imax，I2=
exp（-2）Imax；（c）yz截面上的总光强分布；（d）总光强沿 z轴的强度变化曲线；（e）xy截面总光强分布；（f）轴向、纵向及总光强沿 x

方向的变化曲线图

Fig.4 Simulation results of a binary phase zone plate when Δz = 5λ .(a) Phase distribution of the zone plate; (b) three dimensional iso-
surface of the total intensity with I1=exp（-1）Imax and I2=exp（-2）Imax; (c) total intensity on the yz cross-section; (d) profile of the total in⁃
tensity along z direction; (e) total intensity on the xy cross-section; (f) profiles of the radial, longitudinal and the total field components

in x axis
5
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面分布图。图 4（c）为聚焦场在 yz截面上的二维强度分布。图 4（d）为对应于图 4（c）中，中心位置强度在 z 方

向上的变化曲线图。可以看出，加上此相位调制片后，产生了沿轴向分布的等强度的两个焦点。并且，这两

个焦点的偏移距离与理论相一致，位置变为 z = ±5λ 。图 4（e）为其中单个焦点的聚焦场在 xy截面上的二维

强度分布。图 4（f）为单个焦点的轴向分量、纵向分量及总光强沿一维 x方向的变化曲线。对比图 3（d）和图 4
（f）发现，加上相位波带片之后，单个焦点的半峰全宽并没有变化。即，加上二元相位波带片的调制后，只是

使得光斑沿轴向发生了偏移，产生了两个焦点，但每个焦点的强度分布并没有受到调制波带片的影响。

随后数值模拟了Δz 取不同值时的紧聚焦场分布。由数值模拟结果得出，双焦点的偏移距离与波带片中

的Δz完全相符。当两个焦点相距很远时，每个焦点的强度分布不会发生变化，但随着Δz的减小，两个焦斑距

离逐渐缩短并相互靠近时，两个焦点的光强分布将会发生变化。如图 5所示，当 Δz = 2λ时，两个焦斑周围空

间的光场分布发生了变化，两个焦点之间的强度分布将会产生相互影响。进一步发现，继续减小 Δz 时，将

会产生一些具有特殊强度分布的光斑。

图 5 轴向偏移距离 Δz = 2λ的二元波带片的模拟结果 .（a）波带片的相位分布；（b）yz截面上的总光强分布；（c）沿 z轴方向上的

光强分布曲线

Fig.5 Simulation results of the binary zone plate with axial shifting distances Δz = 2λ . (a) Phase distribution of the zone plate; (b) total
intensity distribution on yz cross-section; (c) profile of the total intensity in z axis

图 6 当 Δz = 0.8λ 时的数值模拟结果。（a）二元波带片的相位分布；（b）三维强度等值面分布图，I1=exp（-1）Imax，I2=exp（-2）Imax；

（c）yz截面上总光强分布图；（d）总光强沿 z 轴向的变化曲线图；（e）总光强沿 y轴的变化曲线图

Fig. 6 Simulated results when z = 0.8λ . (a) Phase distribution of the zone plate; (b) three dimensional iso-surface of the total intensity
with I1=exp（-1）Imax and I2=exp（-2）Imax; (c) total intensity distribution on the yz cross-section; (d) profile of the total intensity along z

axis; (e) profile of the total intensity along y axis
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如图 6所示为 Δz = 0.8λ 时的数值模拟结果。图 6（a）为 Δz = 0.8λ 的二元波带片的相位分布图。图 6（b）
为其三维聚焦场的强度分布。图 6（c）为 yz截面总光强分布图。图 6（d）和 6（e）分别表示为总光强沿 z 轴和 y

轴方向上的强度变化曲线图。从图 6（b）和 6（c）中可以看出，两个焦斑靠近相互影响作用已经十分明显。聚

焦场周围形成了类似“光泡”的光场分布。由图 6（d）可看出焦点处的光强为零，并且焦点附近有较强光强存

在，但图 6（e）显示焦平面上暗斑周围的光强不是非常大，可以依据 (8)式，改变 Δz 的值，对形成的光泡做进一

步的优化，使得暗斑周围光强更强，并且使“光泡”的面积更大，更有利于微利捕捉，以满足实际需求。

当进一步减小 Δz 的值到 0.6λ时，发现在此二元相位波带片的调制下，其紧聚焦的光场分布有类似“光

针”的强度分布。图 7（a）为 Δz = 0.6λ的二元波带片的相位分布图。图 7（b）为其三维聚焦场的等值面强度分

布。图 7（c）为 yz截面上的总光强分布图。图 7（d）为总光强沿 z 轴方向变化曲线图。可以看出，加上相位波

带片调制后，形成沿光轴方向类似针状的纵向场分布。总光强沿着光轴方向的焦深变长，约为 2λ。因此，在

高数值孔径物镜前加入二元相位波带片，同样可以产生一种有效压缩光斑的方法。通过对入射的径向偏振

光进行相位调制改变其入射波前，使得聚焦后的纵向场分量增强，从而达到减小光斑的效果。径向偏振光

在加入二元相位波带片后在聚焦场横截面的总电场强度分布如图 7（e）所示。图 7（f）为对应的焦点处轴向

分量、纵向分量及总光强沿 x轴方向的变化曲线图。对比图 7（f）和图 3（d）可以看出，加上相位波带片后的电

场强度分布曲线的半峰全宽为 0.46λ，小于相同条件下不使用二元相位波带片时的电场强度分布曲线的半

峰全宽 0.68λ。因此，由于相位波带片的调制作用，有效抑制了光束的径向成分，光场的振动方向更加趋于

轴向方向。由图 7（c）和 7（e）看出，光束的能量在 z 轴方向分布的更加均匀，并且主要集中在轴向分量，在焦

点处的区域形成了“光针”，并且通过改变(8)式中的 Δz 值，可以继续得到符合实际需求的“光针”型光场分布。

为了进一步说明，紧聚焦场的强度分布随着轴向偏移距离的变化规律，数值模拟了在 z=0的平面上的强

度最大值随着轴向偏移距离的变化曲线，如图 8所示。可以看出，不同的轴向偏移距离有着不同的光场强度

分布。当Δz的取值范围为 0λ到 0.5λ时，其强度为最大值，且保持不变，即当Δz小于 0.5λ时，波带片对入射光

图 7 当Δz=0.6λ时的数值模拟结果。（a）二元波带片的相位分布；（b）三维强度等值面分布图，I=0.5Imax；（c）yz截面上总光强分布

图；（d）总光强沿 z 轴向的变化曲线图；（e）总光强在 xy横截面上的光场分布；（f）各强度分量沿 x轴的变化曲线图

Fig.7 Simulated results when Δz=0.6λ. (a) Phase distribution of the zone plate; (b) three dimensional iso-surface of the total intensity
with I1=0.5Imax; (c) total intensity distribution on the yz cross- section; (d) profile of the total intensity along z axis; (e) total intensity

distribution on the xy cross-section; (f) intensity profile of the radial, longitudinal and the total field components
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不产生任何调制作用，其相位分布与不加波带片时一致，在聚焦场将会产生一个焦点；当Δz的取值范围为

0.5λ到 0.6λ时，强度分布不断减小，在此区域内的紧聚焦场分布将会产生“光针”型焦点分布；当Δz的取值范

围为 0.6λ到 1.5λ时，在双焦点的相互影响下，在聚焦场将会产生“光泡”分布，并且在Δz=1.0λ，中心处光强取

最大值，表明此时的“光泡”的强度最大值与中心的对比度最大；当Δz大于 1.5λ时，即随着双焦点距离的逐渐

增加，中心光强逐渐降低，两个焦点的相互影响作用逐渐减弱，此时双焦点将会逐渐分开。

图 8 在 z=0平面上的光场强度最大值随轴向偏移距离变化曲线图

Fig.8 Maximum intensity in the plane of z=0 as a function of axial distances

4 结 论
基于紧聚焦条件下的矢量衍射理论，推导出了一种新的设计二元相位波带片的半径公式。由其确定的

环带的半径，不同于以往利用迭代优化算法得出的环半径，此公式是一个与焦点的轴向偏移距离有关的解

析式。由此半径解析式，可以设计一系列具有不同轴向移动距离的二元相位波带片。高数值孔径透镜在基

于此二元相位波带片的调制下，可在紧聚焦场区域得到轴向偏移距离可调的双焦点。数值模拟结果已表

明，利用此方法可以成功的实现轴向双焦点分布。并且，还发现在一定的轴向偏移距离处，还能产生“光

泡”、“光针”等特殊的聚焦场结构。因此，这种波带片具有可以集成动态可调的双焦点与特殊场的聚焦光斑

的优点，能够实现超衍射极限的、长焦深的或具有中心暗场的三维强度分布，其有望能在微粒子的动态操控

与捕获方面有一定的实际应用价值。
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