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摘　要：对现有柱矢量涡旋光束强聚焦公式的不足进行修正，数值模拟了不同拓扑核柱矢量涡旋光束的

强聚焦场分布．结果表明：调节偏振旋转角、数值孔径以及遮挡通光孔径可以有效地构造平顶光束与暗

通道．调节偏振旋转角能改变涡旋光束径向部分与角向部分的相对强度，实现平顶聚焦；增加孔径遮挡

值可以在相对较小的数值孔径下形成平顶光束．当孔径遮挡较大时可以在高数值孔径下实现更窄的暗

通道．
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０　引言

相位板在激光调制性能中得到广泛的应用，当一

束普通激光光束穿过螺旋相位板时可以得到具有螺旋

相位分布的光束，即涡旋光束［１２］
．涡旋光束具有连续

螺旋状相位，光束的波阵面既不是平面，也不是球面，

而是旋涡状，具有奇异性．每束涡旋光束携带有一个螺

旋相位因子ｅｘｐ（ｉ犿０），Ａｌｌｅｎ等
［３］证明每个轴对称的

涡旋光束的光子都携带有犿轨道角动量，轨道角动

量作用于粒子，使粒子绕光轴旋转，因此涡旋光束可以

被用作“光扳手”［４５］．

由于涡旋光束的相位奇异性，它的强聚焦特性在

近年来得到了广泛研究［６１２］，研究表明偏振态的改变对

涡旋光束强聚焦后的焦场有很大影响．圆偏振涡旋光

束的强聚焦场在焦点附近有较强的纵向场，总强度分

布依赖于拓扑核数目和角动量旋转方向，能用于光束

塑形［１３１５］
．近几年来，径向偏振、角向偏振和柱矢量涡

旋光束也得到了广泛研究［１６１９］
．Ｒａｏ等指出通过选取

适当的数值孔径与偏转角度可以使拓扑核犿＝１的柱

矢量涡旋光束强聚焦得到更窄的平顶光束，而犿＝２

的柱矢量涡旋光束强聚焦时随着偏转角的增大暗通道

宽度变窄，因而角向涡旋光束强聚焦会得到最窄的暗

通道［１９］
．然而在文献［１５１６，１９］计算过程中忽略了具

有拓扑核的涡旋光束径向矢量和角向矢量对聚焦的贡

１１００６２７０
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献．本文对这一问题进行修正，研究了柱矢量涡旋光束

的强聚焦特性及角向与径向分量间的相互贡献．在此

基础上分别提出了一种平顶光束和暗通道的构造方

法，在激光印刷、粒子捕捉、粒子旋转等领域内有潜在

的运用价值［２１２３］
．

１　柱矢量涡旋光束强聚焦修正

１．１　修正的柱矢量涡旋光束强聚焦公式

依靠空间光调制器和偏振旋转能产生柱矢量涡旋

光束，一束柱矢量光束的偏振旋转如图１，其中０ 为相

对于径向方向的偏转旋转角．这样的光束由一束角向

图１　偏振旋转

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｒｏｔａｔｏｒ

矢量光与一束径向矢量光线性叠加而成，因此柱矢量

涡旋光束的光场可以表达为

犈ｉｎ＝犃·犾０（θ）·ｅｘｐ（ｉ犿）·（ｃｏｓ０犲狉＋ｓｉｎ０犲） （１）

式中犾０（θ）是轴对称的振幅分布，为衍射函数，犃为常

量，犿为涡旋光束的拓扑核数目，ｃｏｓ（０）与ｓｉｎ（０）

分别对应入射柱矢量光束的径向与角向分量振幅的相

对强度．

从Ｔ．Ｇ．Ｂｒｏｗｎ聚焦公式出发，参照文献［２０］中式

（５）可得，当入射光束为径向矢量光束时聚焦场强在焦

点处的分布为
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式中，犾（θ，）＝犾０（θ）ｅｘｐ（ｉ犿），犲
（狊）
狓 ，犲

（狊）

狔
，犲
（狊）
狕 分别是聚焦

后电场在直角坐标中的分量，α＝ｓｉｎ
－１（ＮＡ／狀）其值取

决于数值孔径 ＮＡ和透镜像空间的折射率狀，θ是极

角，（ρ狊，φ狊，狕狊）是聚焦后像空间的柱坐标系，坐标原点

在焦点处，狕狊正方向沿光束传输方向，狊 是以狓 轴为

起点的方位角．依据直角坐标和柱坐标的转换公式为
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可以得到柱坐标系的强聚焦公式为
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由此可见，一束径向涡旋矢量光束在聚焦后分别

有角向分量、径向分量和纵向分量．

同理，一束角向偏振的涡旋光束在柱坐标系中的

强聚焦场表示为
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可以看出角向涡旋光束聚焦后在焦平面上可以产

生径向分量．

由图１所示，一束柱矢量涡旋光束的强聚焦场可

写成径向矢量光束的聚焦场式（４）和角向矢量光束聚

焦场式（５）的叠加，因而柱坐标涡旋矢量光束经过高数

值孔径透镜聚焦后在焦点附近的电场分布可写为

犲
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式中犲
′
狉＝ｃｏｓ（０），犲

′

＝ｓｉｎ（０）分别是聚焦前入射光束

的径向和角向分量，将式（１）带入式（６）得到柱矢量涡

旋光束聚焦后在焦点附近的电场分布为
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ｃｏｓθ］犾０（θ）×｛ｉｃｏｓ（０）·ｃｏｓθ［－犑犿＋１（犽ρ狊ｓｉｎθ）－

犑犿－１（犽ρ狊ｓｉｎθ）］＋ｓｉｎ（０）［犑犿＋１（犽ρ狊ｓｉｎθ）－
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ｓｉｎ
２
θｅｘｐ［ｉ犽狕狊ｃｏｓθ］犾０（θ）犑犿（犽ρ狊ｓｉｎθ）ｄθ （９）

式中犑犿、犑犿＋１、犑犿－１分别为犿、犿＋１、犿－１阶的第一类

贝塞尔函数．本文模拟计算中取犾０（θ）＝１，犃＝１，偏转

旋转角０ 取值范围为０－π／２，长度单位为波长λ．可以

看出，式（７）中四个贝塞尔函数的后两项表示了入射光

束中的角向分量聚焦后对径向分量场的贡献，式（８）中

贝塞尔函数的前两项表示入射光束的径向分量聚焦后

对角向分量场的贡献．

１．２　拓扑核犿＝１的柱矢量涡旋光束的强聚焦

图２为拓扑核犿＝１和参量０＝０（径向偏振），α＝

８０°的涡旋光束强聚焦后在焦平面附近的光场分布．从

图２（ａ）可以看出，结果与文献［１９］不同，径向偏振的涡

旋光束聚焦后不仅有径向分量而且还出现了角向分

量．角向分量与径向分量的光强分布皆呈峰状并且在

光轴处具有相等大小的极大值，而纵向场强的分布呈

环状，在光轴处场强为零呈现暗斑，因此总光强在光轴

附近具有非零的强度分布，这为聚焦后形成平顶光束

提供了可能．

图２　犿＝１和α＝８０°的径向涡旋光束的强聚焦特性

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ

ａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈ犿＝１，α＝８０°

图３为犿＝１、０＝９０°（角向偏振），α＝８０°的涡旋

光束强聚焦后在焦平面附近的光强分布．同样可以看

出角向涡旋光束聚焦后不仅有角向分量而且还有径向

图３　犿＝１和α＝８０°的角向涡旋光束的强聚焦特性

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｌｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈ犿＝１，α＝８０°

分量，并且角向分量与径向分量的强度在光轴处具有

相等的极大值．由于角向涡旋光束聚焦后没有纵向场

强，所以总场强为角向分量和径向分量的叠加．

图４为α＝８０°、犿＝１的柱矢量涡旋光束聚焦后不

同分量的光强分布的极大值随偏转角０ 的变化情况，

其中０ 的取值范围为０～９０°．可以看出，随着０ 的增

大纵向分量的场强逐渐降低至零，角向分量极值变化

曲线与径向分量极值的变化曲线相互重合，因此它们

图４　焦平面处的不同方向场强分量极大值随偏转角０ 的

变化

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐｅａｋｖａｌｕｅａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆ０
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始终具有相同大小的强度峰值，并随偏转角度的增加

而增加．由于横向分量（包括角向分量与径向分量）的

分布呈峰状而纵向分量的分布为环状，致使总场强中

心部分强度随０ 而不断增加，而周围部分则随０ 而

迅速减小．

２　激光塑形

２．１　平顶聚焦

从图２和图３可以看出涡旋光束聚焦后纵向场强

为环状分布，而角向或径向分量场强在焦点附近为峰

状分布，因此可以通过调节它们的相对强度使两者互

补构成平顶光束．图５为α＝６７°、犿＝１的径向涡旋光

束聚焦得到的平顶光束，而文献［１９］中径向涡旋光束

的平顶聚焦是在孔径角α＝６０°条件下实现的，这是由

于忽略了入射光束的径向分量对角向分量的贡献，使

平顶光束的构造出现了误差．

图５　犿＝１和α＝６７°的径向涡旋矢量光束的平顶聚焦

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｆｏｃｕｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ

α＝６７°，犿＝１

实验验证平顶聚焦时，大的数值孔径意味着高的

实验成本，因此讨论较低数值孔径下的平顶聚焦是非

常有意义的．研究表明调制入射光束的振幅可以实现

聚焦后横向分量与纵向分量相对强度的调节．对光束

振幅的调制可通过对通光孔径中心的遮挡来实现，即

遮光部分占总通光孔径大小的百分比，称作孔障系数

狊．研究发现，增加狊或增加α都能有效降低焦平面中心

的横向场强分量，当增加狊时就必须同时减小α来构

造平顶光束．表１为拓扑核犿＝１的径向涡旋矢量光束

强聚焦构造平顶光束时所需的不同狊与孔径角α的

值．从表中可以看出孔障系数狊越大则构造平顶光束

所需的孔径角α越小．当狊＝９０％时，可以由一束径向

涡旋矢量光束在α＝４７．５°的条件下得到平顶光束，如

图６所示．

表１　径向涡旋光束（犿＝１）平顶聚焦所需不同的

孔径角α与孔障系数狊的值

犜犪犫犾犲１　犉犾犪狋狋狅狆狆犲犱犳狅犮狌狊狌狊犻狀犵狉犪犱犻犪犾狏狅狉狋犲狓犫犲犪犿狑犻狋犺

犿＝１犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪犾狌犲狊狅犳α犪狀犱狊

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ狊／（％） α／（°）

１０

３０

５０

７０

９０

６６．５

６３．５

５８．０

５２．５

４７．５

图６　α＝４７．５°，狊＝９０％时，径向涡旋光束的平顶聚焦

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｔｔｏｐｐｅｄｆｏｃｕｓｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ

α＝４７．５°ａｎｄ狊＝９０％

２．２　暗通道聚焦

在通过孔径遮挡构造平顶光束的过程中发现，不

断增加狊或α都能有效降低横向场强的相对强度．因
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此当狊与α取值较大时，横向电场强度将趋近于零，此

时总场强几乎全部由纵向电场提供的．图７为犿＝１的

径向矢量涡旋光束在孔径角α＝９０°，孔障系数狊＝９０％

时的焦平面场强分布．由于焦平面上中心场强极小，纵

向电场呈环状分布，而狉狕平面上的场强分布又由于

孔径遮挡而被拉伸，这样的光学结构可以看作是一个

良好 的 暗 通 道．最 大 半 值 宽 度 （Ｆｕｌｌ Ｗｉｄｔｈ Ｈａｌｆ

Ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）通常用来衡量聚焦后的暗通道．研

究发现暗通道的ＦＷＨＭ值随α与狊的增加而减小，孔

径角α＝９０°，狊＝９０％时聚焦形成的暗通道横向电场强

度趋于零并且具有极窄的半宽，其半宽ＦＷＨＭ 仅为

０．３１λ．当犿＞１时，对于径向偏振和角向偏振的矢量涡

旋光束，不管有没有孔径遮挡都可以形成类似的光学

暗通道，并且暗通道的半宽随着拓扑核数犿的增加会

增加．

图７　α＝９０°，狊＝９０％的径向涡旋光束的暗通道聚焦

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｃａｌｈｏｌｅｕｓｉｎｇｔｈｅｒａｄｉａｌｖｏｒｔｅｘｂｅａｍｗｉｔｈ

α＝９０°ａｎｄ狊＝９０％

３　结论

本文修正了柱矢量涡旋光束强聚焦公式，模拟了

不同拓扑核柱矢量涡旋光束的强聚焦场分布．研究表

明，通过调节偏振旋转角０、数值孔径α以及孔障系数

狊可以改变聚焦总强度．调节０ 能改变涡旋光束的径

向部分与角向部分的比例，实现平顶聚焦；增加孔障系

数狊可以在相对较小的数值孔径下形成平顶光束．当

孔障系数狊较大时，在高数值孔径下实现更窄的暗通

道．这在激光印刷、粒子捕捉、粒子旋转等领域中有着

潜在的运用价值．
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