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基于矢量光场调控的宽波带全晶体型光瞳滤波器
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摘要 基于复合波片消色差设计方法，结合矢量光场衍射受限的大数值孔径聚焦理论，以 600 nm为中心波长，提出

了一种适用于宽波带的全晶体型光瞳滤波器。该滤波器由三片具有同心分区环带的复合延迟波片构成，每分区波

片具有各自的方位角及环带参数，且相邻环带光轴垂直。在轴对称偏振矢量光场入射下，通过调节光瞳滤波器的

方位角，经聚焦后，在 550~650 nm波长范围内，均可获得轴向焦深的扩展、横向压缩的光针场以及衍射受限的三维

光管场。研究结果表明，该光瞳滤波器在 100 nm波段内实现了宽波带矢量光场的调控。
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Abstract Based on the achromatic principle of composite wave plate and diffraction-limited theory of the tight

focusing of the vectorial field, a pupil filter is presented for the focusing of the broadband vectorial field with the

central wavelength of 600 nm. This filter is combined of three segmented wave plates, each of which is divided into

four concentric belts with optimized radial parameters and azimuth angles. The optical axes of the two adjacent

belts are perpendicular to each other. For the incident vectorial beam with wavelength from 550 nm to 650 nm, the

desired specially focused field with extended depth of focus, such as optical needle field with compressed radial

width and diffraction-limited tube field, can be achieved. The result shows that this filter can be effectively used

as a manipulator for the vector beam with wide waveband in the 100 nm band.
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1 引 言
不改变通光孔径，可使用光瞳滤波器来实现对传输光的调控，包括对波长 (频率)、相位、振幅和偏振态的

调控处理，聚焦后可获得具有特殊空间结构的聚焦光场，该类光场最典型的应用是获取超越光学衍射极限
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的成像。根据聚焦系统数值孔径的不同 ,可分为基于标量衍射的低数值孔径系统和基于矢量衍射的高数值

孔径系统。

对于低数值孔径聚焦系统，通过对二元衍射光学元件 [1]、径向双折射晶体 [2-3]、复滤波元件 [4-5]等相位型、振

幅型和复振幅型滤波器的设计，可以实现横向超分辨或三维超分辨，以上聚焦过程中忽略了偏振效应。对

高数值孔径聚焦系统，需考虑光场偏振态在传输与聚焦过程中的作用 [6-7]，使用矢量衍射方法对滤波器进行

设计，滤波对象光束扩展为更广义的矢量光束。所谓矢量光束，是指在传播截面上，偏振态呈现各向异性或

局域相异性分布的光束。其中有种光束其偏振态、振幅和相位在光束横截面上均呈柱对称分布，因此也称

为柱对称矢量光束 [8-10]，典型的有径向和角向偏振矢量光。偏振态分布作为矢量光场的重要特性，与光场的

振幅、相位一起，可作为完备的调控要素，在空域对光场的相移、振幅和偏振态进行全方位调控，获得所需要

的调控矢量光束，实现新的光学现象或发展新的应用技术。这类调控方法，在强聚焦光场领域具有重要应

用前景。

利用环带式分区相位延迟器对矢量偏振光进行滤波是获取特殊聚焦光场的有效手段。一种典型的三

维聚焦整形方法即是，通过适当调控柱对称矢量光束的偏振态，结合分区的二元光学元件，实现聚焦区域光

场整形 [11]。类似地，沿径向偏振的贝塞尔-高斯入射光，经一个二元衍射光学元件滤波后聚焦，可以获得一种

沿轴向偏振的聚焦“光针”场 [12]。对柱对称矢量光束做进一步空域分区的连续或离散调控，可产生更为理想

的“光针”场 [13]、“光管”场 [14]、“光链”场 [15]、偏振态可控的多焦点场 [16]等。2013年，针对某一入射波长，利用优化

分区且相邻区光轴垂直的双折射晶体，作为一种离散化的光瞳滤波器用于大数值孔径光学系统时，对入射

角向偏振矢量光束聚焦后可以获得类似的特殊聚焦光场 [17]。

以上方法里，所提出的相位滤波器均是基于单一波长设计的，所设计的滤波器仅适用于某一波长光

束。而在许多实际应用中，光波具有一定宽度，或者需要根据使用情况变换光束波长，但随入射光波段增加

或者波长变更，滤波效果会变差，甚至无法达到预期调控光束目的，在应用上受到一定的限制。在国际上 ,有
一些课题组已经在研究设计宽波带矢量光场的发生装置并且实现了在宽波带范围内产生矢量光场，如哈佛

大学 Capasso课题组 [18]。为克服上述技术缺陷，有必要对适用于宽波带的光瞳滤波器进行研究。对于低数值

孔径的聚焦系统，已有消色差滤波器的相关设计研究，但相关的结构和方法不适用于高数值孔径聚焦系

统 [19]。本文设计了一种基于矢量光场调控的宽波带全晶体型光瞳滤波器，适用于宽波段内某一矢量入射光

或该波段内不同波长的复色矢量光进行的消色差滤波，更利于实际应用。

2 基本理论
2.1 宽波带全晶体型光瞳滤波器的设计原理

根据波片复合理论 [20] ：将三片同种材料的双折射延迟片串联复合，如果两边的延迟片的延迟量相同且

快轴方向相互平行，中间延迟片对于设计光谱范围的中心波长的相位延迟为 λ 2 ，且其快轴方向与两边波

片的快轴方向有一定夹角，那么该结构在设计的光谱范围内是消色差的。鉴于此，选用三片相同的分区半

波片进行复合，自内而外 4个分区分别以 i=1,2,3,4表示，i=1代表中心圆域，i=2,3,4依次为其之外的 3个环带，

半径由内到外分别为：0.2706、0.4706、0.6824、1[17]，且相邻区域的快轴方向相互垂直 [如图 1(a)中粗黑线所示]，
该复合结构即为所设计的光瞳滤波器，如图 1所示。

鉴于每个区域原理相同，以最内区为例进行阐述，在三片分区复合结构中，设第Ⅰ、第Ⅱ及第Ⅲ片结构

的延迟量均为Γ1，假设第Ⅰ、Ⅲ片最内区的快轴方向与 X轴重合，慢轴方向与 Y重合，第Ⅱ片波片与第Ⅰ片波

片快轴夹角为 η ，则可以得到光瞳最内区的相位延迟Γ和方位角 ∂1
[21]

Γ = 2 arccos(cosΓ1 cosΓ1
2 - sin Γ1 sinΓ1

2 cos 2η）， (1)

∂1 = 1
2 arccot é
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ê
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sin 2η

æ
è
ç

ö
ø
÷sin Γ1 cotΓ1

2 + cosΓ1 cos 2η ， (2)
此时光瞳滤波器最内区的等效琼斯矩阵为
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那么光瞳滤波器的琼斯矩阵为
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, ρ1 < ρ < ρ2 ,m = 2
ρ3 < ρ < 1,m = 4

, (4)

式中 ρ 为透镜上某一点的径向长度，m表示环带序号，从内到外依次为 1，2，3，4。 δ 为第一片晶体快轴方向

与 X轴的夹角

∂ = ∂1 + δ = 1
2 arccot é
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1
sin 2η

æ
è
ç

ö
ø
÷sin Γ1 cotΓ1

2 + cosΓ1 cos 2η + δ . (5)

图 1 光瞳滤波器的结构图。 (a) 正视图(粗黑线为光轴); (b)左视图

Fig.1 Structure diagram of the optical pupil filter. (a) Positive view (thick black line is the optical axis); (b) left view
2.2 光路系统原理

如图 2所示，入射光为径向矢量偏振光，依次通过双半波片 L1、L2、消色差光瞳 L3、再通过高数值孔径的

透镜 L4聚焦。其中 L1、L2是将径向矢量偏振光转化成一般的轴对称矢量偏振光，通过固定 L1的快轴方向，只

调节 L2的快轴方向，实现轴对称矢量偏振光偏振角度的转换，即得到一般的轴对称矢量偏振光，其矩阵形式

的表达式为 [7]

E i(ρ,ϕ) = é

ë
ê

ù

û
ú

E iρ

E iφ

= L(θ)é
ë
ê

ù
û
ú

cos φ0 cos φ cos φ0 sin φ-sin φ0 sin φ sin φ0 cos φ
é
ë
ê
ù
û
ú

e x

e y

= E i(x,y)

L ( )θ = {01 otherarcsin(NA0) ≤ θ ≤ arcsin(NA)
， (6)

此处 NA =0.85、NA0 =0.1，相当于聚焦透镜中心几乎为暗核，φ 为柱面坐标中的方位角参数。根据琼斯矩阵

相乘以及矢量衍射积分理论公式，将轴对称矢量光束经过设计的光瞳滤波后的光场 E in = BmE i(x,y) 进行矢量

分解可得

Emi =
ì

í

î

ïï

ïï

cosΓ2 cos(φ0 + φ) + i sinΓ2 [ ]cos 2∂ cos(φ0 - φ) + sin 2∂ cos(φ0 + φ) , 0 < ρ < ρ1,m = 1
ρ2 < ρ < ρ3,m = 3

cosΓ2 cos(φ0 + φ) - i sinΓ2 [cos 2∂ cos(φ0 - φ) + sin 2∂ cos(φ0 + φ)], ρ1 < ρ < ρ2 ,m = 2
ρ3 < ρ < 1,m = 4

Emj =
ì

í

î

ïï

ïï

cosΓ2 sin(φ0 + φ) + i sinΓ2 [ ]cos 2∂ sin(φ0 - φ) + sin 2∂ sin(φ0 + φ) , 0 < ρ < ρ1,m = 1
ρ2 < ρ < ρ3,m = 3

cosΓ2 sin(φ0 + φ) - i sinΓ2 [cos 2∂ cos(φ0 - φ) + sin 2∂ sin(φ0 + φ)], ρ1 < ρ < ρ2 ,m = 2
ρ3 < ρ < 1,m = 4

， (7)

式中 φ0 为半波片 L2与 Y轴的夹角的 2倍。
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图 2 消色差光学系统结构图

Fig.2 Structure of the achromatic optical system
再经过高数值孔径聚焦后，系统焦点附近的电场分量为

E ox(θ,φ) = cos θ∑
m = 1

4 [(Emi cos φ + Emj sin φ)cos θ cos φ - (-Emi sin φ + Emj cos φ)sin φ]i

E oy (θ,φ) = cos θ∑
m = 1

4 [(Emi cos φ + Emj sin φ)cos θ sin φ + (-Emi sin φ + Emj cos φ)cos φ] j

E oz (θ,φ) = cos θ∑
m = 1

4 [(Emi cos φ + Emj sin φ)sin θ)]k

， (8)

由矢量 Debye衍射积分理论得到焦点附近的场分布为

E ( )r,ϕ, z = i
λ ∫

0

θmax ∫
0

2π
Eｏ( )θ,φ × exp[ ]-ikr sin θ cos( )φ - ϕ - ikz cos θ × sin θdθdφ , (9)

式中 E o(θ,φ) = E ox (θ,φ) + E oy (θ,φ) + E oz (θ,φ) ，θ 为数值孔径角，表示 θ = arcsin(ρ/f ) ，其中 ρ 为透镜上某一点的径

向长度，f为透镜焦距。透镜最大径向长度即透镜孔径半径为 ρmax ，θmax = arcsinæ
è
ç

ö
ø
÷

ρmax
f

为物镜的最大孔径角，

定义 NA = ρmax
f

为透镜的数值孔径，θj = arcsin(ρj NA) 。n为透镜折射率，为了计算方便设 n=1，k = 2π
λ

，λ为入

射光波长，i为虚部单位。可以得到焦点附近的光强分布为

I(r,φ, z) = ||E(r,ϕ, z) 2 . (10)

3 宽波段入射光的聚焦场分析
3.1 光瞳滤波器参量分析

设计中，分区波片选用石英材料，在(3)式中，Γ1 = 2π
λ

(ne - no)d，其中 no 、ne
[20]取值如下 [22]：

no

2 = 2.36315 + 0.00945
λ2 - 0.01915 - 0.0219λ2

ne

2 = 2.37655 + 0.0120
λ2 - 0.01445 + 1.8754 × 10-7λ2

， (11)

以 600 nm为中心波长，可得 λ 2 延迟片的厚度 d为 3.284 × 10-5 + 6.0 × n × 10-7 ，其中 n 为正整数。

以不同波长的光入射到该复合结构上，经计算得到，对于 550~650 nm的入射光，相位延迟相交于图 3中

的 A点，此时 η = 0.332π ，相位延迟为π，即第Ⅱ片波片与第Ⅰ片波片夹角为 0.332π 时该复合结构在宽波段

(550~650 nm)范围内相位延迟相等；等效方位角在 30°附近范围变化不大，如图 4所示。

3.2 聚焦场分析

根据 3.1节的分析，将 η = 0.332π 代入 (5)式中，对图 2所述的光学系统，根据 (9)式做聚焦光场分析。经计
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算，当 φ0 = π/8 时，聚焦场会有较好的焦深扩展。对于以 600 nm为中心波长的入射光，研究了光瞳滤波器方

位角 δ 的影响，不同方位角所对应的焦点处的轴向与横向光强的分布情况如图 5所示。从图 5可以看出，当

δ = 5π/24 时，可以得到较小的横向半峰全宽和较大的轴向半峰全宽，此时聚焦得到的光场中轴向偏振程度

较高，可以认为是光针场。当 δ = -5π/24 和 δ = 3π/24 以及 δ = -3π/24 和 δ = π/24 时，横向半峰全宽和的轴向

半峰全宽分别相等。当 δ = -π/24 时，横向光强分布在中心 (z=0)有暗斑凹陷，轴向光强分布在 r=0平面上光

强分布几乎为零，此时聚焦得到的光场角向偏振程度较高，为光管场。

图 5 不同方位角对应的光强分布图。 (a) 横向光强分布 ; (b) 轴向光强分布

Fig.5 Intensity distribution of different azimuth angles. (a) Transverse intensity distribution; (b) axial intensity distribution
选取了 550~650 nm的径向矢量光作为入射光进行进一步的分析：取 φ0 = π/8 ，δ = 5π/24 ，获取的焦点处

轴向与横向光强的分布情况如图 6所示。可以看出，对于 550、575、600、625、650的入射光，滤波后相比较于

滤 波 前 ，在 轴 向 上 焦 深 都 得 到 了 扩 展 ，且 均 关 于 z=0 面 对 称 分 布 ，轴 向 半 峰 全 宽 分 别 为

2726、2850、2974、3098、3222，分别是为滤波前的 2.23、2.32、2.42、2.53、2.63倍。在横向上光斑关于 r=0面对

称分布且得到压缩，横向光斑压缩比 (滤波后于滤波前的横向光强半峰全宽之比)Gs分别为：0.4552、0.4762、
0.4964、0.5164、0.5374。此时光针场比较理想。同时，为方便研究复色矢量光场入射情况，给出了 650、600、
550 nm以及 650、600、550 nm混合光入射聚焦后 z-r面上的光强分布，如图 7所示。从图中可以看出，对于混

合的复色矢量光，经过光瞳滤波器后仍能够得到光针场，即该滤波器在 550~650 nm范围内具有较好的消色

差滤波作用。

保持前面其他参数不变只改变 δ ，取 δ = -π/24 时，可以得到此时焦点处归一化轴向与横向光强的分布

情况，如图 8所示。从图 8(a)中可以看出，对于 550、575、600、625、650 nm的入射光，滤波后相比较于滤波前，

轴向光强分布在 r=0平面上光强分布几乎为零，在 r = 200 nm 面上焦深均能够展宽，半峰全宽均在 3×10-4 m,
即为中心波长的 5倍。在横向上，光强分布在中心 (z=0)均为凹陷，即中心为暗区。聚焦场为中空的拉伸的光

管结构，且凹陷两侧的主峰位置接近重合，意即不同波长得到的“管壁”接近重合。

图 3 等效相位延迟随入射波长的变化图

Fig.3 Variation of the equivalent phase delay with the incident
wavelength

图 4 等效方位角与波长的关系图

Fig.4 Relationship between the equivalent azimuth and
wavelength
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图 6 不同波长对应的归一化光强分布图( δ = 5π/24 )。 (a) 轴向光强分布 ; (b) 横向光强分布

Fig.6 Normalized intensity distribution of different wavelengths( δ = 5π/24 ). (a) Axial intensity distribution;
(b) transverse intensity distribution

图 7 不同波长对应的 z-r面上的光强分布图( δ = 5π/24 )。 (a) λ=600 nm; (b) λ=550 nm; (c) λ=650 nm;
(d) 混合光(550、600、650 nm)

Fig.7 Intensity distribution at Z-R plane of different wavelengths ( δ = 5π/24 ). (a) λ=600 nm; (b) λ=550 nm; (c) λ=650 nm;
(d) mixed beam (550、600、650 nm)

图 8 不同波长对应的归一化光强分布图( δ = -π/24 )。 (a) r = 200 nm 处的轴向光强分布 ; (b) z=0处横向光强分布

Fig.8 Normalized intensity distribution of different wavelengths ( δ = -π/24 ). (a) Axial light intensity distribution at r = 200 nm ; (b)
transverse intensity distribution at z=0

为进一步说明滤波器的特性，针对以上滤波器结构参数，图 9给出了波长为 (a) 650 nm、(b) 600 nm、(c)

图 9 不同波长对应的 z-r面上的光强分布图( δ = -π/24 )。 (a) λ=600 nm; (b) λ=550 nm; (c) λ=650 nm; (d) 混合光(550、600、650 nm)
Fig.9 Intensity distribution of z-r of different wavelengths ( δ = -π/24 ). (a) λ=600 nm; (b) λ=550 nm;

(c) λ=650 nm; (d) mixed light (550、600、650 nm)
6



光 学 学 报

0323001-

550 nm的单色矢量光以及 (d) 650、600、550 nm混合的复色矢量光分别经滤波器后，经聚焦后在聚焦场区内

轴向截面(z-r面)内的光强分布。从图中可以看出，混合光经过光瞳滤波器后，仍旧能够得到较好的光管场。

4 误差分析
双折射延迟器件制作时的误差主要为厚度误差，进而引起相位延迟误差。假设制作过程中产生的厚度

误差为 10%，分析其在宽波段内对滤波效果的影响，结果如表 1所示。其中，ΔＧ s/Ｇ s表示横向光斑压缩比的

相对变化量，其中ΔGs表示有无误差入射光对应的横向光斑压缩比的变化量，Ｇ s表示理想情况下横向光斑压

缩比。ΔF/F表示轴向光斑半峰全宽相对变化量，其中ΔF表示有无误差入射光对应的轴向光斑半峰全宽的

变化量，F表示理想情况下轴向光斑半峰全宽。经过对表 1 中的数据进行分析可知，相位延迟误差时，在

550~650 nm范围内，光斑的相对变化量ΔＧ s/Ｇ s以及ΔF/F都在 1%以下，表明制作该器件时在 10%的相位误

差时，对滤波后聚焦效果的影响较小。

表 1 10%结构误差引起 G、F的变化

Table 1 Changes of G and F affected by 10% error
Parameter

Wavelength λ/nm
Needle ΔＧ s/Ｇ s /%
Needle ΔF/F /%
Tube ΔF/F /%

Value
550
0

0.1653
0.0768

575
0.0018
0.0088
0.0180

600
0.0019
0.0100
0.0635

625
0.0120
0.0632
0.2533

650
0.1900
0.1894
0.4610

5 结 论
将三片分区的双折射材料石英的半波片进行了复合，基于晶体光学和矢量衍射理论，设计了基于矢量

光场调控的宽波带全晶体型光瞳滤波器，分析表明：该滤波器在一定波段内有较好的消色差特性，给出了

550～650nm带宽内矢量光束的聚焦实例，产生了光针场及光管场等特殊空间结构的聚焦光场。实际上，利

用相同的方法，可以在其他波段内进行光瞳滤波器的设计，进行中心波片设计和复合结构角度上的修改，同

样可以实现消色差特性。若入射光波段移动，在不同波段如：400~500 nm、500~600 nm、600~700 nm，不改变

其他参量，双折射晶体的厚度分别改变为：2.33×10-5+4.5×n×10-7、3.00×10-5+5.5×n×10-7、3.51×10-5+6.5×n×10-7

其中 n为正整数，表示多级波片的级数，同样可以获得光针及光管的聚焦场并且有相同的消色差效果。相对

比于只适用于单色光的光瞳滤波器，这种多环带的复合式双折射延迟片构成的宽波带全晶体型光瞳滤波器

更具有实际意义。对于超高能量、超短脉冲矢量激光器产生的激光 ,该滤波器用于矢量激光场的调控 ,有更

高的透射特性和更高的阈值 , 在宽波带范围内用于获取更尖锐且具有局域偏振特性的聚焦光场，将会在航

空航天特殊材料处理、光存储、光捕获、激光精细加工等领域发挥更重要的作用。
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