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椭圆环光阑对径向偏振光聚焦研究的影响
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摘要 柱坐标下的径向偏振矢量光束在被高数值孔径透镜聚焦时，在紧聚焦条件下相比线偏振和圆偏振光束通过透

镜后能获得较小的聚焦斑。在聚焦透镜前加上椭圆环光阑后能强化在聚焦区域内的光场轴向分量，能在单一方向上

进一步缩小聚焦斑的尺寸。研究了径向偏振矢量光束经过椭圆环形光阑后的聚焦特性，在聚焦区域径向偏振分量形

成两个聚焦瓣，而轴向分量形成椭圆形的聚焦斑,并做了相应的物理解释。当增加椭圆环形光阑内环半径时，径向偏

振分量的聚焦瓣和轴向分量的聚焦斑单一方向聚焦尺寸均可小于光波长的三分之一，当进一步提高椭圆环形光阑内

环半径时，由于通光量减少和衍射效应，不能得到更小的聚焦尺寸。研究结果对于提高激光扫描显微镜的单向分辨

率具有重要意义。
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Abstract When the radial polarization vector beam is focused by a high numerical aperture lens, compared with

the linear polarization light and the circular polarized light cases, a smaller focused spot can be obtained by the radial

polarization vector beam. An elliptic annular aperture can enhance the axial component of light in the focus area.

So the focus spot size can be further reduced in one direction. The focusing characteristics of the radial polarization

vector beam passing through an elliptic annular aperture are studied. Two focusing lobes are obtained by the radial

polarization component of light. An elliptical focusing spot is obtained by the axial component of light and the

corresponding physical explanation is given. When the inner radius increases, the focus size of the focusing spot

and focusing lobes can be less than one third of the wavelength in one direction. When the inner ring radius of the

elliptic annular aperture is further improved, a smaller focus size of light can’t be obtained as the decrease of light

and the diffraction effect. The results of the study are important for improving one direction resolution of laser

scanning microscope.
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1 引 言
具有轴对称的径向和角向偏振光是典型的矢量光束。由于这类偏振光有完美的轴对称性，与线偏振光

和圆偏振光相比有许多不一样的特点，比如光强分布具有中空环型结构，在远场能形成远距离近似无衍射

中空光束。径向和角向偏振光在高数值孔径透镜聚焦下能形成极小的聚焦光斑，可用于提高显微镜的分辨

率等方面 [1-7]。径向偏振矢量光束被聚焦时，在光路上加上光阑后能显著加强聚焦区域的纵向成份，从而能

获得更尖锐的聚焦构型，缩小聚焦斑的尺寸，同时也能在轴向提高聚焦深度。使用环形光阑时可以进一步

强化纵向电场分量，缩小聚焦斑尺寸。已有的理论和实验研究表明 [8]，适当提高圆环光阑的内外半径比，能

获得极小的聚焦尺寸，但光阑的内外半径比太高时，通光量会减少，衍射效应也会加强，从而无法使光斑聚

焦尺寸继续缩小。

对于激光扫描显微镜，获得极小尺寸的聚焦光斑是非常重要的，因为聚焦光斑尺寸的缩小将会直接提

高分辨率。目前的研究集中在改变光学器件和改变光束本身等几个方面，比如在光路中加入光阑 [8-11],从而

在聚焦区域得到强的轴向电场或磁场分布，提高分辨率。已有用高阶径向极化的拉盖尔-高斯光束来聚焦

的理论研究 [12]，研究结果表明相比圆偏振的高斯光束，高阶径向极化的拉盖尔-高斯光束能获得更小的聚焦

斑。也有在光路中插入 π 相位板的研究，显著缩小了光斑直径 [13]。另外，也有矢量光束聚焦场特性与聚焦透

镜数值孔径之间关系以及圆偏振涡旋光束强聚焦的平顶光束构成的研究报道 [14-15]。

在使用圆环形光阑难以进一步缩小聚焦尺寸的情况下，本文研究了光路中加入椭圆环形光阑后径向偏

振矢量光束的聚焦特性，目的是在某一单方向上继续缩小聚焦尺寸。研究结果表明在聚焦区域径向偏振分

量形成两个聚焦瓣，而轴向分量形成椭圆形的聚焦斑。当增加椭圆环形光阑内环半径时，径向偏振分量的

聚焦瓣和轴向分量的聚焦斑单一方向聚焦尺寸均可小于光波长的三分之一，从而可以在某一方向显著缩小

聚焦尺寸，提高分辨率。适当增加椭圆环光阑内外长短轴，透镜焦距等参数后，发现可在单一方向上进一步

缩小椭圆聚焦斑聚焦尺寸的同时大幅增大光强。该方案具有简单可行的特点。

2 理论模型
一束平行入射的光束沿 z轴方向传播，设与传播方向垂直的 x-y面上光强分布为高斯分布，故光振幅分

布表达式可写为

E(x,y, z) = expæ
è
ç

ö

ø
÷- x2 + y2

r 2
0

exp[ ]i(kz - ωt) [ ]cos(ϕ)ex + sin(ϕ)ey ， (1)
其中 ϕ 为 x-y面内光偏振方向与 x轴夹角，光束被光阑和高数值孔径透镜聚焦，cos(ϕ)ex + sin(ϕ)ey 为偏振方

向，如图 1所示。

图 1 光路示意图。(a)系统纵向截面图 ; (b) 聚焦立体图 ; (c) 光束截面图

Fig.1 Optical path diagram. (a) Longitudinal section diagram of system; (b) focus space diagram of system;
(c) transverse section diagram of light beam

假设光束初始为径向极化的，故初始电极化方向为 g0 = cos(ϕ)ex + sin(ϕ)ey 。图 1中 θ 为聚焦光线与 z轴

夹角，o 为聚焦点，f 为焦距，r 为光束横截面在极坐标下的极径，ϕ 为极角。过光阑后光束横截面为椭圆

环，a 为椭圆环的长轴，b 为椭圆环的短轴。极坐标下 x = r cos ϕ ，y = r sin ϕ 。考虑环形光束在球面上的投

影面积元为 ds = f 2 sin(θ)dθdφ ，为计算环形光束在球面上的投影面积，可得
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x2 + y2 + z2 = 1， (2)
x2

a2 + y2

b2 = m2 (0 ≤ m ≤ 1) , (3)
由(3)式可得

x2

a2 + y2

b2 = m2 → r2 cos2ϕ

a2 + r2 sin2ϕ

b2 = m2 → r = mab

a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ
, (4)

由 sin θ = r/f ，可得

dθ = ab

cos(θ) f a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ
dm , (5)

面积元 ds 所对应的立体角 dΩ 为

dΩ = ds
f 2 = abf sin θ

cos θ a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ
dmdϕ , (6)

椭圆光束的束腰半径为

r0 = m 0ab

a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ
，( 0 < m 0 < 1 )， (7)

其中 m 0 为实参数。则光振幅表达式可写为

E(x,y, z) = expæ
è
ç

ö

ø
÷- x2 + y2

r 2
0

exp[ ]i(kz - ωt) = expæ
è
ç

ö

ø
÷- r2

r 2
0

exp[ ]i(kz - ωt) = expæ
è
ç

ö

ø
÷- m2

m 2
0

exp[ ]i(kz - ωt) , (8)
则根据 K S Youngworth等 [16]提出的方法，设聚焦区域柱坐标为( ρs,φs, zs )，可得聚焦区域电场的表达式为

e
(s)
ϕ = - ikf

2π ∫
m1

1 ∫
0

2πcos3 2(θ)exp( )-m2 /m 2
0 sin(ϕ - ϕs)exp{ }ik[ ]zs cos(θ) + ρs sin(θ)cos(ϕ - ϕs)

ab sin θ
f cos θ a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ

dmdϕ, (9)
e
(s)
ρ = - ikf

2π ∫
m1

1 ∫
0

2πcos3 2(θ)exp( )-m2 /m 2
0 cos(ϕ - ϕs)exp{ }ik[ ]zs cos(θ) + ρs sin(θ)cos(ϕ - ϕs)

ab sin θ
f cos θ a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ

dmdϕ, (10)
e
(s)
z = - ikf

2π ∫
m1

1 ∫
0

2πcos1 2(θ)exp( )-m2 /m 2
0 exp{ }ik[ ]zs cos(θ) + ρs sin(θ)cos(ϕ - ϕs) ab sin2θ

f cos(θ) a2 sin2ϕ + b2 cos2ϕ
dmdϕ, (11)

表达式中 e
(s)
φ ，e

(s)
ρ ，e

(s)
z 为电场的方位角分量，径向分量和 z向分量。 m1 为椭圆内环与外环半径比参数 , f 为焦

距。由于电场初始为径向偏振的，故主要考虑 (9)式和 (10)式。电场的径向分量和 z向分量对应的聚焦光强分

别为

p
(s)
ρ ∝ e

(s)
ρ∙e(s)

ρ

*, p
(s)
z ∝ e

(s)
z ∙e(s)

z

* , (12)
其中 e

(s)
ρ

* 和 e
(s)
z

* 分别为 e
(s)
ρ 和 e

(s)
z 的共轭。

3 结果讨论
对 (9)式和 (10)式，采用数值的方法来计算，光束束腰半径参数为 m 0 = 0.82 。当 m1 为 0时，对应椭圆孔光

阑；当 m1 不为 0时，对应椭圆环光阑。光波长为 λ = 532 nm 。图 2(a)、(b)椭圆环孔光阑的长轴 a = 2.2 mm ，短

轴 b = 0.8 mm 。透镜聚焦半径为 f = 2.38 mm ，m1 取值为 0.98。图 2(c)圆环光阑 a = 2.2 mm ，b = 2.2 mm 。图 2
(d)椭圆环光阑 a = 2.2 mm ，b = 1.6 mm 。

图 2中 x-y坐标单位为 m，由于焦点电场强度大小与初始光束幅值相关，故聚焦区光强单位只取相对

值。图 2显示经过椭圆环形光阑后，聚焦光斑也为椭圆形。对于聚焦区域的径向电场分量，图 2(a)显示聚焦

区域形成了两个聚焦瓣，在 x方向上聚焦尺寸 (光强的半峰全宽，即光强下降为最大值 1 2 时对应的宽度)得
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到大幅缩小，为 180 nm ，约为光波长的三分之一。对于轴向电场分量，同样从图 2(b)看出聚焦斑也为椭圆。

聚焦斑在 x方向上的聚焦尺寸也约为波长的三分之一。比较图 2(a)与图 2(b)可知，加上椭圆环形光阑后电场

轴向分量大大加强，光强约为径向分量光强的三倍。图 2(c)为圆环光阑，聚焦尺寸为 208 nm ，与文献 [8]的结

果基本一致。 图 3(d)中 x方向上聚焦尺寸为 194 nm 。从图 2(b)、(c)、(d)可知，椭圆环光阑短轴改变，即光阑从

圆环向椭圆环变化中单一方向聚焦尺寸缩小了 28 nm ，即在单一方向的聚焦尺寸有较大减小。聚焦光斑形

成的物理机制需要结合光束的偏振特性以及椭圆环形光阑来解释。光束在聚焦前是径向偏振的，因此经过

环形光阑时内环半径越大，则经透镜聚焦后光偏振矢量向光轴方向偏折越大，故轴向分量越大，在焦点处形

成了更锐利的聚焦斑。对于轴向分量，如果从焦点处向椭圆环形光阑划分半波带，由于半波带面积不相等，

则相邻半波带所发出的次波在焦点处并不能互相抵消，众多半波带叠加后形成亮点。聚焦斑的 y方向为长

轴，x方向为短轴，而椭圆环光阑 x方向为长轴，y方向为短轴，总体上从 x方向讲，光阑波元到达聚焦点时比 y

方向经历距离更长，由波元干涉叠加知识可知聚焦斑 x轴会短于 y轴，呈椭圆形。对于径向分量，光阑各波元

在聚焦斑中心叠加相消形成暗点。x方向点能划分的波带数更多，因此叠加后 x方向极大值高于 y方向极大

值，形成两个聚焦瓣。

图 2 光场聚焦光强分布图。(a) 径向 , a=2.2 mm, b=0.8 mm；(b) 轴向 , a=2.2 mm, b=0.8 mm；(c) 轴向 , a=2.2 mm, b=2.2 mm；

(d) 轴向 , a=2.2 mm, b=1.6 mm
Fig.2 Focus intensity distribution diagram of light field. (a) Radial, a=2.2 mm, b=0.8 mm; (b) axial, a=2.2 mm, b=0.8 mm;

(c) axial, a=2.2 mm, b=2.2 mm. (d) axial, a=2.2 mm, b=1.6 mm
图 3(a)、(b) 椭圆环孔光阑的长轴 a = 4.4 mm ，短轴 b = 1.5 mm ，透镜聚焦半径为 f = 4.6 mm ，m1 取值为

0.98。图 2(c)圆环光阑 a = 4.4 mm ，b = 4.4 mm 。图 2(d)椭圆环光阑 a = 4.4 mm ，b = 3.4 mm 。

图 3 光场聚焦光强分布图。(a) 径向 , a=4.4 mm, b=1.5 mm；(b) 轴向 , a=4.4 mm, b=1.5 mm；(c) 轴向 , a=4.4 mm, b=4.4 mm；(d) 轴
向 , a=4.4 mm, b=3.4 mm

Fig.3 Focus intensity distribution diagram of light field. (a) Radial, a=4.4 mm, b=1.5 mm; (b) axial, a=4.4 mm, b=1.5 mm; (c) axial,
a=4.4 mm, b=4.4 mm; (d) axial, a=4.4 mm, b=3.4 mm

图 3中 x-y坐标单位为米。经过椭圆环形光阑后，对于聚焦区域的径向电场分量，聚焦区域也形成了两

个聚焦瓣，图 3(a)显示 x方向上聚焦瓣尺寸约为 172 nm ，即小于光波长的三分之一。对于轴向电场分量，同

样从图 3(b)看出聚焦斑为椭圆，x方向上尺寸为 172 nm 。图 3(c)为圆环光阑，聚焦尺寸为 202 nm 。图 3(d)x方
向上聚焦尺寸为 186 nm 。图 3(b)、(c)、(d)比较可知，保持椭圆环长轴不变，短轴改变，聚焦斑 x方向聚焦尺寸

缩小了 30 nm 。比较图 2(b)和图 3(b)可知 ,椭圆环半径加大及透镜焦距改变后，通光量得到大幅增加，焦斑的

光强也增加了约 3.5倍，聚焦斑单一方向尺寸可进一步缩小。因此，改变椭圆环半径和透镜焦距提供了一种

在缩小聚焦斑尺寸的同时提高聚焦斑光强的方法。

以下考虑聚焦斑尺寸随椭圆内环与外环半径比参数 m1 的变化。图 4(a)中椭圆环孔光阑的长轴
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a = 2.2 mm ，短轴 b = 0.8 mm 。透镜聚焦半径为 f = 2.38 mm 。图 4(b)中椭圆环孔光阑的长轴 a = 4.4 mm ，短轴

b = 1.5 mm ，透镜聚焦半径为 f = 4.6 mm 。光波长 λ = 532 nm 。

图 4中 y坐标为归一化的聚焦光强。椭圆内环与外环半径比参数 m1 从 0.6增加到 0.995。由图 4可以看出，

当参数 m1 增加时，x方向聚焦全高半宽逐渐减小，但 m1 增加到 0.95以后，聚焦曲线的半高全宽基本保持不变，

图 4(a)为 180 nm ，图 4(b)为 172 nm 。且由于衍射效应的增强，次级衍射峰越来越强，故 m1 不宜超过 0.98。

图 4 光场轴向分量聚焦光强图。 (a) a=2.2 mm, b=0.8 mm; (b) a=4.4 mm, b=1.5 mm
Fig.4 Focus intensity distribution diagram of the axial components of light field. (a) a=2.2 mm, b=0.8 mm; (b) a=4.4 mm, b=1.5 mm

4 结 论
研究了径向偏振矢量光束经过椭圆环光阑后被高数值孔径透镜聚焦时在聚焦区域的光强分布。椭圆

环光阑的加入强化了聚焦区域内的光场轴向分量，从而进一步缩小了聚焦斑的尺寸。结果表明光束经过椭

圆环形光阑后在聚焦区域内的径向偏振分量形成两个聚焦瓣，而轴向分量形成椭圆形的聚焦斑，从而在单

一方向上缩小了聚焦斑尺寸。聚焦区域光场轴向分量光强大大强于径向偏振分量。当增加椭圆环形光阑

内环半径时，径向偏振分量的聚焦瓣和轴向偏振分量的聚焦斑单一方向聚焦尺寸均可小于光波长的三分之

一。保持椭圆环长轴不变，短轴改变，即光阑从圆环向椭圆环变化中聚焦斑单一方向聚焦尺寸得到了较大

缩小。适当加大椭圆环半径和透镜焦距后，通光量得到大幅增加，焦斑的光强也大幅增加，而聚焦斑的尺寸

可以进一步缩小。当进一步提高椭圆环形光阑内环半径时，由于通光量减少和衍射效应，不能得到更小的

聚焦尺寸。
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