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彗差对线偏振贝塞耳高斯光束聚焦场的影响
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（肇庆学院 物理系，广东 肇庆５２６０６１）

摘　要：利用ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积分公式，获得线偏振贝塞耳高斯光束经具有初级彗差的高

数值孔径系统聚焦后的三维光场复振幅函数，根据复振幅函数模拟了不同彗差系数下线偏振贝塞

耳高斯光束各分量及总光场在焦平面上的光强分布模式．研究结果表明，初级彗差使线偏振贝塞

耳高斯光束聚焦光场在焦平面的分布由双轴对称变成单轴对称，光强模式发生改变；各分量及总

光场的光强模式中的光斑位置随初级彗差系数的增大偏离光轴；大的初级彗差使焦平面出现干涉

条纹．
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０　引言

由于贝塞耳高斯光束通过光学系统聚焦后容

易形成局域空心光束或平顶光束，可以应用于粒子

捕获、激光加工，以及超衍射极限的高分辨率显微成

像等领域［１６］．当贝塞耳高斯光束通过高数值孔径

系统聚焦时，入射光束的偏振态［７］将直接影响着系

统焦点附近的三维光场分布，标量衍射理论往往不

能给出这种情况下的正确分析结果；另一方面，光路

系统各单元的调整偏差或者外部实验条件的变化容

易在高数值孔径聚焦系统引入像差［８］（球差、彗差、

像散等），像差也会改变聚焦光场的大小或形状．因

此，很有必要利用矢量衍射理论分析初级像差对贝

塞耳高斯光束聚焦场的影响，以便帮助指导设计和

装配高数值孔径系统．本文利用 ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢

量衍射积分公式，主要分析了线偏振贝塞耳高斯光

束通过高数值孔径聚焦系统时彗差对聚焦光场的影

响，得到相应的三维光场分布函数，分别模拟了矢量

光场三个分量及总光场在不同彗差系数下对应的光

强分布，得到了焦平面上的光强分布模式与初级彗

差的关系．

１　理论分析

假定贝塞耳高斯光束在高数值孔径聚焦系统

入瞳处的分布函数［９］是

犃１（θ）＝Ｊ１
２βｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ｅｘｐ

－β
２ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２（ ）α

（１）

式中自变量θ是出射光线跟系统光轴之间的夹角，

系数β是高数值孔径聚焦系统的瞳孔半径和贝塞

耳高斯光束的束腰宽度的比值，α是高数值聚焦系

统孔径角的半角，Ｊ１ 表示一阶贝塞耳函数．像差函

数反映了系统出瞳区中波阵面偏离理想高斯参考球

面的形变大小．对于初级彗差，像差函数可以表示

成［１０］

犃２（θ，）＝ｅｘｐ ｉ
２π犃犮ｃｏｓｓｉｎ

３
θ

λｓｉｎ
３（ ）［ ］α

（２）

其中犃犮是球差系数，λ是入射光的波长．

当贝塞耳高斯光束平行于高数值孔径聚焦系

统的光轴入射时，根据ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积

分公式［１１］，利用柱坐标，则初级彗差存在时，会聚焦

点附近光场的复振幅可以写成

犈（狌，狏）＝
－ｉ犃

λ
∫
α

０
∫
２π

０
犃０（θ）犃１（θ）犃２（θ，）犘（θ，｛ ）·

　ｅｘｐ
－ｉｓｉｎθｃｏｓ（－ｐ）

ｓｉｎα
－
ｉ狌ｃｏｓθ
ｓｉｎ２［ ］α ｓｉｎ ｝θｄθｄ （３）

式中犃是系统确定的比例常数；犃０（θ）是高数值孔

径系统的切趾因子，本文假定高数值孔径系统类似

消球差透镜，则它等于 ｃｏｓ槡 θ，而犘（θ，）表示入射

光场的偏振分布，ｐ 是观察点的方位角，观察点

（狓ｐ，狔ｐ，狕ｐ）的光学坐标：狏＝犽 狓２ｐ＋狔
２

槡 ｐｓｉｎα；狌＝

犽狕ｐｓｉｎ
２
α．

对于狓轴线偏振的贝塞耳高斯入射光束，其偏

振态［１２］分布可以表示成

犘（θ，）＝

ｃｏｓθ＋ｓｉｎ
２

（１－ｃｏｓθ）

ｃｏｓｓｉｎ（ｃｏｓθ－１）

－ｃｏｓｓｉｎ

烄

烆

烌

烎θ

（４）
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利用式（３）可得焦平面（狌＝０）上电场矢量沿经狓、狔、

狕三个方向的复振幅分别为

犈狓（狏狓，狏狔）＝
－ｉ犃

λ
∫
α

０
∫
２π

０
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２

·
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它们都要受到高数值孔径系统的切趾因子，入射光

场分布和初级彗差函数的共同影响．

综合各式可以看出，在入射光场和高数值孔径

聚焦系统确定的情况下，初级彗差函数一定会影响

贝塞耳高斯光束聚焦场的电场矢量各个分量的复

振幅，即各分量的光强（犐狓，狔，狕＝｜犈狓，狔，狕｜
２）或总光强

（犐ｓｕｍ＝犐狓＋犐狔＋犐狕）都要受彗差大小的影响．

２　数据模拟和分析

在数据模拟中，本文拟采用的部分参数分别是：

β＝３／２，α＝７５°，犃＝１．根据聚焦电场各个分量的复

振幅分布求解数值积分，可以获得狓轴线偏振贝塞

耳高斯光束通过高数值孔径透镜聚焦后，不同初级

彗差对应的各光场分量以及总光场在系统焦平面上

的光强分布．

图１给出了不同初级彗差系数下，在高数值孔

径聚焦系统的焦平面上，贝塞耳高斯光束聚焦场各

分量以及总光强分布．如图１（ａ），当系统不存在初

级彗差时，横向狓轴分量的强度模式为中心位于系

统焦点的单光斑模式，横向狔轴分量的强度模式是

位于狓狔平面四个象限的四光斑模式，而纵向狕分

量的强度模式是位于狔 轴两侧对称分布的双光斑

模式．数值模拟中发现各分量的强度最大值满足关

系：｜犈狓｜
２
ｍａｘ＞｜犈狕｜

２
ｍａｘ｜犈狔｜

２
ｍａｘ．正是由于狓轴线偏

振贝塞耳高斯入射光经高数值孔径系统会聚时，存

在一定强度的图１（ａ）所示光场轴向分量，这导致聚

焦场总光强的分布是以狓轴为长轴的椭圆形光斑．

当线偏振的均匀或者高斯光束通过高数值孔径的聚

焦系统时，偏振态［１１］会导致焦平面光强分布沿狓，狔

轴出现不一致的情况，区别于标量衍射理论所获得

的结果．对于沿狓轴线偏振的贝塞耳高斯入射光

束，偏振态导致聚焦场出现类似的光场变化．

图１（ｂ）～（ｄ）是初级彗差系数犃犮 分别等于０．

５λ、λ和１．５λ时，相应各分量及总光场的光强分布

模式．对比无初级彗差的情况，相应各光斑的形状和

位置发生了明显的变化．其中：当高数值孔径系统存

在初级彗差时，各分量及总光场的光场模式由关于

狓，狔轴的双轴对称分布变成仅关于狓 轴的单轴分

布；随着初级彗差系数的增大，各分量及总光场的光

场模式都是逐渐远离高数值孔径系统的焦点，在给

定模拟参数下朝着狓轴的负方向移动，即向远离系

２３１
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图１　轴线偏振贝塞耳高斯光束各偏振分量及总光场分布

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｎ狓ｐｏｌａｒｉｚｅｄＢｅｓｓｅｌＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

统光轴的一侧移动；当初级彗差系数增大时，横向狓

轴分量和总光场的强度模式中远离光轴的一端收

缩，而靠近光轴的一端扩张，光斑逐渐呈现出明显的

彗星状；对于横向狔轴分量和纵向狕分量对应的光

强模式，初级彗差系数的增大使得图中所示沿狔轴

的光斑间暗区呈弧状弯曲，暗区一边光斑扩张，相对

强度增大，而相对的一边光斑则收缩，相对强度

减小．

图２给出了不同初级彗差系数下，焦平面总光

场沿狓轴的分布情况．结果显示：随着初级彗差系

数的增大，光强峰值逐渐减小；峰值的空间位置偏离

系统焦点，对应图１的模拟结果；光强峰值一侧的旁

瓣抖动越来越大，意味着焦平面要出现明暗相间的

图２　不同初级彗差系数对应的焦平面上沿狓轴总光强分布

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｉｍａｒｙｃｏｍａａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

条纹．当均匀光束通过具有初级彗差的系统会聚时，

由于光束的干涉，较大的彗差使焦平面光场出现干

涉条纹［１３］．同样，当初级彗差较大时，光束干涉也会

导致贝塞耳高斯光束聚焦场出现上述条纹．由此看

来，通过观察这些光强分布模式的变化，可以判断线

偏振贝塞耳高斯光束聚焦时存在彗差．如果高数值

孔径的聚集光学系统是消像差的，则实验操作时应

该注意调节入射贝塞耳高斯光束的方向，使贝塞

耳高斯的对称轴与高数值孔径的聚集系统的光轴

平行，消除彗差导致聚焦光场的变化．

３　结论

通过 ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射积分公式，获得

高数值孔径系统存在初级彗差时，线偏振贝塞耳高

斯光束经其聚焦后的三维光场的复振幅分布函数，

说明初级彗差将对线偏振贝塞耳高斯光束在焦平

面上的光场分布产生影响，利用复振幅分布函数数

值模拟了在不同初级彗差系数下狓轴线偏振贝塞

耳高斯光束各分量在焦平面上的光场分布模式．研

究表明，初级彗差的存在使得系统焦平面的光场发

生明显变化；聚焦光场各分量和总光场的光强模式

由双轴对称变成单轴对称；各光强模式的空间位置

随着初级彗差系数的增加逐渐远离系统光轴；当初

级彗差系数较大时，焦平面光场出现明暗相间的干

涉条纹．

３３１
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