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摘要　利用半径较大的环形光阑使得聚焦区域产生较强的轴向电场分量,用半径较小的环形光阑结合π相位板在

聚焦区域形成轴向电场分布,但电场振动方向与半径较大的环形光阑产生的轴向电场相反,从而使得半径较大的

环形光阑在聚焦区域形成的聚焦斑被整形,在一定条件下可大大缩小光场聚焦斑的尺寸.研究结果表明,相比使

用单一环形光阑的情况,这种方法可使得光场聚焦斑尺寸缩小４０nm以上.
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１　引　　言
轴对称的径向偏振光是典型的矢量光束.这类偏振光有完美的轴对称性,经高数值孔径透镜聚焦后能

形成极小的聚焦光斑,光学显微系统中常利用这类光束来提高光学显微分辨率[１Ｇ８].最近的研究表明,利用

圆环光阑,结合径向偏振的矢量光束可以突破光学衍射极限的限制,获得超分辨率的衍射图像[９Ｇ１０].利用椭

圆环光阑,结合径向偏振的矢量光束可压缩聚焦光斑在某一方向上的聚焦尺寸[１１],同时也会扩展聚焦光斑

在另一方向上的聚焦尺寸,因此只能得到单一方向上突破光学衍射极限的结果.要进一步压缩聚焦光斑尺
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寸,得到超分辨率的光学显微图像,应该同时调制光场的相位和强度分布[１２Ｇ１３].
利用相位板可实现对光场相位的调制.陈国钧[１４]等利用π相位板来调控光场位相产生矢量光束,即用

简单的π相位板把线偏振光转换为径向和角向矢量空心光束,应用RichardsＧWolf经典矢量衍射模型,计算

高数值孔径透镜聚焦下的光场分布,在聚焦区获得了暗斑半径为０．２４λ(λ 为波长)的中空椭圆光束.

Kozawa等[２,５]利用高阶径向极化的拉盖尔Ｇ高斯光束,通过光学系统聚焦产生所需光束,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Ｇ高斯光束能获得更小的聚焦光斑.关于部分相干和圆偏

振涡旋光束聚焦性质的研究表明[１６],圆偏振涡旋光束的自旋角动量可以转换为轨道角动量,且可以获得

平顶光束.结合光阑和相位板可同时实现对聚焦区域光场相位和强度的调制,从而在聚焦区域获得极小

的聚焦斑.
本文研究了径向偏振的矢量光束经光阑和相位板调制后通过高数值孔径透镜进行聚焦的情况.使用一

个半径较大的环形光阑调制径向偏振的矢量光束,使得聚焦区域产生较强的轴向电场分量.然后利用半径

相对较小的环形光阑结合π相位板在聚焦区域形成轴向电场分布.由于透过光阑的光场相位被调制,轴向

电场振动方向与半径较大的环形光阑产生的轴向电场振动方向相反,这样半径较大的环形光阑在聚焦区域

产生的轴向电场被半径较小的环形光阑产生的轴向电场反向切割,即聚焦光斑被整形.研究表明,只在调整

环形光阑内外半径的情况下,光场聚焦斑尺寸的缩小量可以超过４０nm,即小于光波长的三分之一,这为获

得突破光学衍射极限的聚焦光斑提供了一种简单有效的方法.

２　理论模型
一束径向偏振的高斯光束沿z轴方向传播,光振幅分布表达式可写为

E(x,y,z)＝A０exp－
x２＋y２

r２０
æ

è
ç

ö

ø
÷exp[i(kz－ωt)](excosϕ＋eysinϕ), (１)

式中ϕ 为xy 面内光偏振方向与x 轴的夹角,光束经光阑和高数值孔径透镜聚焦,excosϕ＋eysinϕ 为偏振

方向.
光路示意图如图１所示,光束初始为径向极化,电极化方向为g０＝excosϕ＋eysinϕ.图１中θ为聚焦

光线与z轴的夹角,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.光束经过光阑后

的横截面为圆环.r０ 为半径较大圆环的外半径.极坐标下x＝rcosϕ,y＝rsinϕ.考虑环形光束在球面上

的投影面积元为ds＝f２sinθdθdϕ,为计算环形光束在球面上的投影面积,有如下方程

x２＋y２＋z２＝１, (２)

x２＋y２＝m２r２０(０≤m ≤１). (３)

图１ 光路示意图.(a)系统纵向截面图;(b)系统立体图;(c)光阑正面图

Fig．１ Schematicdiagramofopticalpath敭 a Longitudinalsectiondiagramofsystem 

 b stereogramofsystem  c frontviewofdiaphragm

　　由(３)式可得

r＝mr０, (４)
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由sinθ＝r/f,可得

dθ＝
r０

fcosθ
dm. (５)

面积元ds所对应的立体角dΩ 为

dΩ＝
ds
f２＝

r０sinθ
fcosθ

dmdϕ. (６)

设光束的束腰半径为

rw＝m０r０,０＜m０ ＜１, (７)

式中m０ 为实参数.光振幅表达式可写为

E(x,y,z)＝exp－
x２＋y２

r２w
æ

è
ç

ö

ø
÷exp[i(kz－ωt)]＝

exp－
r２

r２w
æ

è
ç

ö

ø
÷exp[i(kz－ωt)]＝exp－

m２

m２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷exp[i(kz－ωt)]. (８)

根据Youngworth等[１７]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∫

m２

m１
∫
２π

０

cos３/２θexp－
m２

m２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷sin(ϕ－ϕs)exp{ik[zscosθ＋ρssinθcos(ϕ－ϕs)＋π]}

r０sinθ
fcosθ

dmdϕ－

　　ikf２π∫
１

m３
∫
２π

０

cos３/２θexp－
m２

m２
０

æ

è
ç

ö

ø
÷sin(ϕ－ϕs)exp{ik[zscosθ＋ρssinθcos(ϕ－ϕs)]}

r０sinθ
fcosθ

dmdϕ

e(s)
ρ ＝－

ikf
２π∫

m２

m１
∫
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cos３/２θexp－
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０
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è
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ø
÷cos(ϕ－ϕs)exp{ik[zscosθ＋ρssinθcos(ϕ－ϕs)＋π]}

r０sinθ
fcosθ

dmdϕ－

　　ikf２π∫
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cos３/２θexp－
m２

m２
０
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ö
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÷cos(ϕ－ϕs)exp{ik[zscosθ＋ρssinθcos(ϕ－ϕs)]}

r０sinθ
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ikf
２π∫

m２
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∫
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cos１/２θexp－
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r０sin２θ
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,(９)

式中e(s)
ϕ 、e(s)

ρ 和e(s)
z 分别为电场的方位角分量、径向分量和z 向分量.m１、m２、m３ 为光阑内环与外环半径参

数,半径较大的光阑内、外环半径分别为m３r０和r０,半径较小的π相位板光阑内、外环半径分别为m１r０和

m２r０.由于电场初始为径向偏振的,因此主要考虑e(s)
ρ 和e(s)

z .电场的径向分量和z 向分量对应的聚焦光强

为

p(s)
ρ ∝e(s)

ρ 􀅰e(s)∗
ρ ,p(s)

z ∝e(s)
z 􀅰e(s)∗

z , (１０)

式中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
采用数值的方法来计算(９)式中电场的径向分量和z向分量,首先把光束束腰半径参数设为m０＝０．８２,

光波长λ＝５３２nm.图２给出了聚焦区域总场的强度分布,即轴向分量加径向分量的总强度分布图.图２
中圆环光阑的最大外半径r０＝４．４mm,透镜聚焦半径fr＝４．６mm,m３ 取值为０．９５.
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　　从图２(a)看出,用半径较大的环形光阑可使聚焦区轴向光场的光强大幅增加,可获得一个较小的总场

聚焦斑.但从文献[１,１１]的研究得知,进一步提高环形光阑内外半径比无法进一步缩小聚焦斑半径,本文提

出用半径较大的环形光阑和半径较小的环形光阑结合π相位板的组合来进一步缩小聚焦区域的聚焦斑半

径.半径较小的环形光阑结合π相位板在透镜聚焦区域产生一个反向轴向电场,即轴向电场振动方向与半

径较大的环形光阑产生的电场振动方向相反,透镜聚焦区域聚焦光斑的轴向电场被反向电场切割,从而达到

对聚焦光斑整形的目的.从图２(b)、(c)可以看出,整形后中央聚焦光斑半径减小,但中央聚焦光斑周围形

成了较强的衍射光环.由图２(d)可知,调整光阑参数可抑制光环的产生,增大中央光斑的光强.为研究聚

焦光斑的半径,图３给出了图２中各光斑的剖面图,参数与图２一致.

图２ 当m３＝０．９５、m０＝０．８２时,光场的聚焦光强分布.(a)m１＝０,m２＝０;(b)m１＝０．３０,m２＝０．３５;

(c)m１＝０．４０,m２＝０．４５;(d)m１＝０．５２,m２＝０．５５

Fig．２ Whenm３＝０敭９５andm０＝０敭８２ focusintensitydistributionsoflightfield敭 a m１＝０ m２＝０ 

 b m１＝０敭３０ m２＝０敭３５  c m１＝０敭４０ m２＝０敭４５  d m１＝０敭５２ m２＝０敭５５

　　从图３可以得知,图２(a)~(d)各图光强的半峰全宽(FWHM)分别为２１４,１８０,１６６,１７６nm.由

图３(b)可知,与图２(a)相比,聚焦斑尺寸缩小了４８nm,但是中央亮斑的光强低于周围亮环;调整光阑参数

可抑制中央亮斑周围的次级衍射环,相比图２(a)的情况,中央亮斑的FWHM 缩小了３８nm;可通过调整光

阑参数获得极小聚焦光斑,同时抑制次级衍射环.图４给出了进一步改进光阑参数后的研究结果.

　　从图４可知,修改半径较大的光阑和半径较小的光阑的参数,可以使得中央聚焦光斑的半径缩小,同时

也可抑制次级衍射亮纹的强度,使其不至于过大.从图４(b)~(d)可以看出,调整光阑参数可将次级衍射环

光强压制到接近中央亮斑最大光强的一半.为进一步分析光斑半径,图５给出了图４中各光斑的剖面图,参
数与图４一致.

　　图５(a)黑色实线为图４(a)的剖面图,红色点线为图４(b)的剖面图,图５(b)黑色实线为图４(c)的剖面

图,红色点线为图４(d)的剖面图.从图５可以得知,图４(a)~(d)光斑光强的FWHM 分别为２１０,１６８,

１６８,１６４nm.从图５可知,图４(c)的情况最好,次级衍射环得到了较好的压制,同时中央亮斑的尺寸相比较

图４(a)缩小了４２nm.
为了进一步研究FWHM与光阑参数m 之间的关系,可保持三个m 值不变,改变另一个m 值,定量研

究FWHM、次级衍射环相对主峰光强(RISDR)、m 数之间的关系.取图４(c)的情况,只让m１ 参数改变,

FWHM、次级峰相对主峰光强(主峰为１)、m１ 三者的变化情况如表１所示.

０５２６００１Ｇ４
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图３ 当m３＝０．９５、m０＝０．８２时,光场的聚焦光强分布剖面图.(a)对应图２(a)、(b);(b)对应图２(c)、(d)

Fig．３ Whenm３＝０敭９５andm０＝０敭８２ profilediagramsoffocusintensitydistributionsoflightfield敭

 a CorrespondingtoFig敭２ a andFig敭２ b   b correspondingtoFig敭２ c andFig敭２ d 

图４ 当m３＝０．９７、m０＝０．９０时,光场的聚焦光强分布图.(a)m１＝０,m２＝０;(b)m１＝０．６５７,m２＝０．６８０;

(c)m１＝０．７５７,m２＝０．７８０;(d)m１＝０．８５３,m２＝０．８８０

Fig．４ Whenm３＝０敭９７andm０＝０敭９０ focusintensitydistributionsoflightfield敭 a m１＝０ m２＝０ 

 b m１＝０敭６５７ m２＝０敭６８０  c m１＝０敭７５７ m２＝０敭７８０  d m１＝０敭８５３ m２＝０敭８８０

表１ 聚焦斑FWHM和次级衍射环相对光强随m１ 的变化

Table１ ChangesofFWHMoffocusspotandrelativelightintensityofsecondarydiffractionringwithm１

m１ ０．７６２ ０．７６１ ０．７６０ ０．７５９ ０．７５８ ０．７５７ ０．７５６ ０．７５５ ０．７５４ ０．７５３ ０．７５２

FWHM/nm １７８ １７７ １７４ １７３ １７０ １６８ １６６ １６４ １６１ １６０ １５８

RISDR/％ ３２ ３５ ３８ ４２ ４６ ５１ ５７ ６４ ７２ ８３ ９６

　　从表１可以看出,随着m１ 的减小,半径较小的光阑缝宽增加,聚焦斑FWHM相应减小,但次级衍射环

相对光强增加;当m１大于０．７５７时,不仅次级衍射环光强增加,高阶衍射环光强也会增加,最后高阶衍射环

光强甚至会超过中央聚焦斑光强.因此,应选择合适的m１参数,兼顾FWHM 和次级衍射环与主峰的相对

光强.
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图５ 当m３＝０．９７、m０＝０．９０时,光场的聚焦光强剖面图.(a)对应图４(a)、(b);(b)对应图４(c)、(d)

Fig．５ Whenm３＝０敭９７andm０＝０敭９０ profilediagramsoffocusintensitydistributionsoflightfield敭

 a CorrespondingtoFig敭４ a andFig敭４ b   b correspondingtoFig敭４ c andFig敭４ d 

４　结　　论
提出了一种用半径较大的光阑结合半径较小的光阑及相位板来缩小矢量光束经透镜聚焦后的聚焦光斑

的方法.研究表明,相比只有半径较大环形光阑聚焦时,合理设置半径较大光阑和半径较小光阑的参数可使

中央聚焦光斑的束腰半径缩小４０nm以上,得到小于三分之一光波长的聚焦斑,同时压制次级衍射光环,使
次级衍射环光强接近中央聚焦光斑最大光强的一半.该研究结果有助于提高激光扫描显微镜中的显微分辨

率,可通过改进光学系统设计,在得到极小中央聚焦光斑的同时较大程度地压制次级衍射光环,进一步提高

分辨率.
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