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离轴矢量光束的紧聚焦特性
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摘 要:基于理查德-沃尔夫矢量衍射积分理论,数值研究了离轴矢量光束经过高数值孔径透镜后的紧

聚焦特性.通过对比分析偏振奇点离轴的径向、角向矢量光束紧聚焦后,焦点附近的强度和相位分布规

律,提出了一种由广义柱矢量光束设计紧聚焦场的方法.此外,通过分析矢量光束自旋分量的聚焦行为

和自旋轨道耦合所诱导的自旋角动量分布变化,讨论了偏振奇点离轴对称破缺对高阶矢量光束紧聚焦

场空间结构,特别是其自旋角动量空间分布的影响.该研究结果不仅对矢量光场的紧聚焦特性进行了补

充,也为改进和完善焦场分布提供了理论参考.
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Abstract:Thetightlyfocusingpropertyofvectorbeamswithoff-axialpolarizationsingularitiesare
numericallyinvestigated,accordingtotheRichard-Wolfvectordiffractionintergationtheory.Amethod
fordesigningspeicalfocalfieldisproposed,basedonthetightlyfocusingofvectorfieldwithgeneralized
polarizationdistribution,afteranalyzingthetightlyfocusingofradiallyandazimuthallypolarizedbeams.
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0 引言

偏振作为光场的基本属性之一,在光场传输及与物质相互作用中起着至关重要的作用.传统的线、圆、椭
圆偏振光在垂直光场传输的平面内均呈现均匀分布的偏振态,即偏振分布与光束的横向空间位置无关.然
而,通过对光场偏振分布进行适当的调控,可以有目的地产生一些具有空间非均匀偏振分布的光场,即矢量
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光场[1].矢量光场因其独特的空间偏振分布,在传输[2]、聚焦[3]等方面展现出许多独特的性质,极大地拓展了

激光的应用价值,因而在近十年得到了广泛的关注和研究[4-6].
2000年,罗切斯特大学BROWNTG等数值研究了柱矢量光束经过高数值孔径透镜后的紧聚焦特

性[7].其计算结果表明,在紧聚焦情况下,径向偏振光可在其焦点附近获得显著增强的纵向电场分量,并形成

突破衍射极限的焦斑,而角向偏振光则可在焦场获得纯横向的偏振电场.这些独特的焦场性质,展现了矢量

光束在高分辨率显微成像、光学微操控、激光加工、光学存储等领域巨大的应用价值.从此,调控矢量光束以

获得具有独特结构的紧聚焦场成为研究矢量光束的一个重要方向.2002年,ZHANQi-wen等研究了广义柱

矢量光束的聚焦性质,在焦平面附近获得了“平顶”、“空心”等特殊结构的焦场[8].2006年,KOZAWAY等研

究了振幅分布为拉盖尔-高斯函数的径向偏振光束的聚焦特性,并在其焦点附近获得“光笼”场[9].2008年,

WANGHai-feng等利用多环带二元相位元件对入射径向偏振光进行调制,在其焦点附近产生了高纯度的无

衍射纵向偏振光,为纵波激光的发展及应用提供了理论支持[10].2011年,HUANGKun等在理论上推导了

高阶矢量光束的一般表达式,并计算分析了多种高阶矢量光束的紧聚焦特性[11].矢量光束独特的焦场分布

使其在等离子体聚焦[12]、平版印刷[13]、光学微操控[14-15]、电子加速[16]和高分辨率成像[17-18]等诸多领域发挥

着重要的作用.如,在光学微操控方面[19-22],径向偏振光可以提供更大的横向梯度力,在轴向与水平方向上散

射力则较小,用其观察、捕获、控制粒子时更具优势.
上述研究均采用具有高度对称的光束,且矢量奇点均位于光场的中心.然而,实际情况中,无论是利用偏

振转换元件,还是干涉叠加方法所产生的矢量光束,偏振奇点均有可能偏离光束中心,这种偏振奇点离轴的

光束也称为离轴矢量光束.因此,有必要进一步研究离轴矢量光束的紧聚焦特性,这不仅有助于对聚焦实验

结果的分析校正,而且可以进一步发现离轴矢量光束的一些新颖、独特的聚焦性质,并探索其潜在的应用价

值.本文以理查德-沃尔夫矢量衍射积分理论为基础,数值模拟研究径向、角向偏振光束、以及高阶矢量光束

中偏振奇点离轴情况下,此类光束经过高数值孔径透镜后的紧聚焦场特性,分析离轴距离和偏振拓扑荷对紧

聚焦场强度、相位、偏振结构和自旋角动量分布的影响,从而为丰富矢量光场紧聚焦场的调控方法,拓展矢量

光场的应用提供基础支持.

1 理论模型

理查德-沃尔夫矢量衍射积分理论是基于麦克斯韦方程组,并在一定近似条件下得到的一种数学模型.
其基本思路是将焦场附近的场分布视为具有不同方向会聚波矢的振幅矢量的叠加场,然后通过对不同波矢

分量积分获得聚焦场的电、磁分量分布.这种方法适用于描述高数值孔径透镜聚焦条件下焦点附近的光场分

布.理查德-沃尔夫矢量衍射积分式可表示为[23]

E x,y,z( ) =-
ik
2π∬

Ω

As( )exp iks·r( )[ ]dΩ (1)

式中,A(s)=a(s)exp[ikΦ(s)]为入射光场的振幅

矢量,a(s)为电场强度因子,Φ(s)为光学系统的像

差函数,dW 为立体角微元.其对应的聚焦模型如图

1,波矢为k 的入射光束经过透镜聚焦后,变为一个

包含多个平面波的汇聚波包,其中的平面波具有对

应的入射光线转迹后的波矢s和电场,焦场的电场

强度矢量等于这些平面波的电场的积分.图中,(er,

eϕ)和(e'
r,e'

ϕ)为柱坐标系下的单位矢量,P(r)为光

瞳函数,表征入射光场的光线密度分布;P(θ)=
cos1/2(θ)为切趾函数,表征会聚光场的光线密度分

布,θ为聚焦光线与光轴的夹角.
图1 矢量光束聚焦模型

Fig.1 Focusingmodelofvectorbeams

  对于一般矢量光束,可将其分解为沿x、y、z方向的三个偏振分量,则电场分布可写成一个关于透镜角

坐标(θ,ϕ)的矩阵,其通用表达式为

2-2006240



李渝,等:离轴矢量光束的紧聚焦特性

A1θ,ϕ( )=
cos2ϕcosθ-1( )+1 cosθ-1( )cosϕsinϕ -sinθcosϕ
cosθ-1( )cosϕsinϕ sin2ϕcosθ-1( )+1 -sinθsinϕ

sinθcosϕ sinθsinϕ cosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(2)

因此,假设光束在x、y、z 轴上的偏振分量分别为a、b、c,则A(s)可表示为

As( )=fl0θ( )Pθ( )A1θ,ϕ( )

a
b
c

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
exp iΔαθ,ϕ( )[ ] (3)

式中,Δα(θ,ϕ)是入射光场的相位分布,l0(θ)为振幅函数.当a、b、c中一个为1且另外两个为0时,入射光

束具有线偏振态;当a=cosϕ,b=sinϕ,c=0时,入射光束则具有径向偏振分布;当a=-sinϕ,b=cosϕ,
c=0时,入射光束具有角向偏振分布.利用式(1)~(3),可进一步得到聚焦场的电场强度矢量为

Εx,y,z( ) =
Ex

Ey

Ez

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
= -

ik
2πf∫

2π

0∫
θmax

0
sinθ cosθl0exp iΔαθ,ϕ( )[ ]exp ikzcosθ( ) +ρsinθcosϕ-φ( )[ ]

a cos2ϕcosθ-1( )+1[ ]+b cosθ-1( )cosϕsinϕ[ ]-csinθcosϕ
a cosθ-1( )cosϕsinϕ[ ]+bsin2ϕcosθ-1( )+1[ ]-csinθsinϕ
asinθcosϕ+bsinθsinϕ+ccosθ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

dϕdθ (4)

式(4)为聚焦光场的通用表达式,不仅适用于柱对称的矢量光束,同样也适用于离轴矢量光束.因此,调节初

始光场的空间结构时,仅需要改变a、b、c的分布形式.
设矢量光束的偏振奇点位置由坐标原点(0,0)偏离到任一横向位置(x0,y0),其离轴距离为r20=x2

0+
y2
0,所对应的初始会聚角为

θ1=arcsin(r0/f) (5)
此时,角坐标改写为

ϕ'=arctan sinθsinϕ-sinθ1sinϕ1( )/sinθcosϕ-sinθ1cosϕ1( )[ ] (6)
相应地,矢量光束在x、y、z轴上的偏振分量分别为

a=cosl·ϕ'+ϕ0( )

b=sinl·ϕ'+ϕ0( )

c=0

ì

î

í

ï
ï

ïï

(7)

由式(7)可知,通过调节偏振阶数l和初始相位ϕ0,可以调控入射光场的偏振结构.如,当l=1,ϕ0=0
时,入射光束为偏振奇点离轴的径向偏振光束;当l=1,ϕ0=π/2时,入射光束则为偏振奇点离轴的角向偏振

光束.数值模拟分析中,所采用的背景光场均为贝塞尔-高斯光场,对应的场分布表示为

E=
1

1+iz/z0
exp -

r2/w2
0

1+iz/z0
æ

è
ç

ö

ø
÷exp -

iβ2z/2k( )

1+iz/z0
é

ë
êê

ù

û
úúJl

βr'

1+iz/z0
æ

è
ç

ö

ø
÷ (8)

式中,z0为瑞利长度,w0为光斑束腰半径,β=0.5mm-1为调节光斑形状的常数,Jl()为l阶第一类贝塞尔函

数,r'为离轴后的径向坐标.在本文数值计算中,均选用波长λ为632.8nm,束腰半径w0为2mm,数值孔径

NA为0.9,瞳孔半径和光束束腰比值为1的统一参量进行数值计算.同时,考虑到光场的旋转对称性,偏振

奇点均沿y 方向偏离坐标原点,偏离距离为r0.

2 一阶离轴矢量光场

图2(a)为离轴距离r0=0.4w0情况下径向偏振光束的强度及偏振态分布.可以看出,偏振奇点处光强为

0,产生暗核;当偏振奇点偏离光轴时,矢量光束的暗核位置随之改变,振幅分布不再满足柱对称性.同时,无
论是径向或角向偏振光束,其偏振奇点位置的横向偏移,使得光束的空间偏振分布不再满足柱对称性,虽然

总体上依然相对保持径向或角向偏振.
2.1 径向偏振光束

图2(b)~2(e)分别给出了r0=0、0.2w0、0.4w0和0.6w0情况下,径向偏振光束的紧聚焦场在y-z 平面

上的强度分布.可以看出,当r0=0时,焦场呈关于原点对称的椭圆形分布,且椭圆长轴与光轴方向(z 方向)
3-2006240
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平行,如图中黑色箭头所示.当偏振奇点离轴后,焦斑仍然呈椭圆状,但长轴方向相对于y 轴正方向产生一定

角度的偏转,表明光场在传输过程中逐渐离轴,能量向着奇点离轴方向补充.当r0<0.4w0时,偏转角度随离

轴距离增加而变大,但当r0>0.4w0时,偏转角度随离轴距离增加变化不明显.

图2 r0=0.4w0时的径向偏振光束强度及偏振态分布和不同离轴情况下径向偏振光束紧聚焦场
在y-z平面内的强度分布

Fig.2 IntensityandpolarizationdistributionsofinputBessel-Gaussianbeamwithr0=0.4w0off-aixal
polarizationsingularityandintensitydistributionsinthey-zplanefortheincidencesofradially
polarizedbeamswithdifferentoff-axialdistances

图3(a)~3(c)为不同离轴距离情况下,径向偏振光束紧聚焦时,焦场轴向、径向和角向分量的强度分布.
插图为各分量在y-z 平面上的强度分布.当r0=0时,即理想的径向偏振光束入射时,其焦场的轴向分量最

大,为一个圆形光斑;径向分量在光轴上的强度为0,呈环状轴对称分布,且其强度比轴向分量小很多;角向

分量则为0.偏振奇点离轴后,各分量的强度随之发生变化.如图3所示,随着离轴距离的增大,轴向分量强度

逐渐减小,但其在横向(x-y 平面)和轴向上的结构保持不变.图3(d)为r0=0.4w0时,焦平面各分量的相位分

图3 不同离轴距离时,径向偏振光束的紧聚焦场各分量的横向强度和相位分布.插图:对应强度在y-z平面的分布

Fig.3 Intensityandphasedistributionsinthefocalplanegeneratedfromthetightlyfocusingofradiallypolarized
beamswithdifferentoff-axialdistances.Insets:intensitydistributionsinthey-zplane
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布.可以看出,轴向分量呈现等间隔且相位差为p的环状相位分布,结合该情况下的强度分布可知,轴向分量

具有零阶贝塞尔分布特性.
由图3(a)~3(c)所呈现的径向分量的分布变化特征可看出,随着偏振奇点离轴距离的增加,径向分量

强度在离轴方向上逐渐增强,而在其正交方向上仍然保持暗核结构.径向分量相位分布如图3(d),随着光强

度在r0方向上的集中,原有的单个奇点劈裂为以原点为中心的类偶极子形式的双奇点,原点位置呈现出位

错为p的相位分布.这种相位关系导致平行于r0方向出现两个亮斑,而垂直于r0方向出现两个暗点,分别与

相位分布图中两个方框所示的相位奇点对应.值得注意的是,不同于轴向分量,从y-z 平面看,随着偏振奇点

离轴距离的增大,径向偏振光上下两个光斑沿着z轴方向产生相对位移,该位移随着偏振奇点离轴距离的增

大而增大.总体上,如图2所示,光场的总强度分布沿z 方向发生了一定偏转.由图3(a)~(c)所呈现的角向

分量的分布特征可看出,随着偏振奇点偏离光场中心,角向分量逐渐增大,其所呈现的强度分布与径向分量

的强度分布呈现互补的关系.对比轴向和横向分量强度变化特征可以得出,随着偏振奇点离轴距离的增大,
更多的轴向分量转化为横向分量.

这种新颖的焦场重构现象可以通过构成矢量光束的两个自旋分量在聚焦过程中的演化行为进行描述.
矢量光束可由两个具有相反自旋态的圆偏振涡旋光束(其对应的自旋角动量沿z 方向)的同轴叠加而成,而
两个圆偏振涡旋光束携带着不同的螺旋相位(可视为内禀的几何相位)[24],如径向偏振光束,其右旋圆偏振

涡旋分量所携带的螺旋相位为exp(iϕ'),左旋圆偏振涡旋分量所携带的螺旋相位为exp(-iϕ').对于离轴涡

旋,传输过程中涡旋奇点在背景场作用下,相对于光场的“重心”移动,如参考文献[25]所述,对于单奇点涡

旋,传输到远场时,相位奇点相对于光场“重心”旋转p/2,其旋转方向由涡旋拓扑荷的正负性相关[25-26].同时,
这种相位奇点的旋转将导致光场的旋转对称轴和“重心”随之发生旋转.图4(a)和4(b)分别为r0=0和

0.4w0时焦平面三个方向的自旋角动量密度分布情况.由图可知,理想的径向偏振光束紧聚焦后,由于产生了

径 向分量,因此在焦平面诱导出了沿角向的自旋角动量,此时自旋角动量的轴向分量为零.对于离轴径向偏

图4 不同径向偏振光束紧聚焦场和离焦场的自旋角动量密度分布

Fig.4 SpinAngularMomentum(SAM)densitydistributionsindifferenttransverseplanes
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振光束,其左、右旋圆偏振涡旋分量在聚焦过程中,产生了与其所携带的螺旋相位相关的位移.在焦平面处,
右旋圆偏振涡旋分量的相位奇点沿逆时针方向旋转π/2,而左旋圆偏振涡旋分量的相位奇点沿顺时针方向

旋转π/2,由此导致左、右旋分量的“重心”沿顺时针方向分别旋转了±π/2,结果如图4(b)中Sz分量分布所

示,即轴向自旋角动量产生了沿水平方向的分离,这种自旋相关的分离也被称之为光自旋霍尔效应[24].图4
(c)和4(d)分别为距离焦平面0.5λ和λ的平面上的自旋角动量密度分布情况.由图可知,随着离焦距离的增

大,自旋分量的横向波矢分量不断增大,自旋角动量方向随之发生旋转,由轴向逐渐向横向耦合,明显地,自
旋角动量的径向分量不断增大.而随着离焦距离的增大,光场的对称破缺,导致了耦合的横向自旋角动量产

生明显的对称破缺.
2.2 角向偏振光束

不同于径向偏振光束所呈现的轴向分量显著增强现象,角向偏振光束紧聚焦后,依然能够保持原有的偏

振特性,即焦场的轴向和径向分量为零.图5(a)~5(d)为偏振奇点离轴距离分别等于0、0.2w0、0.4w0和

图5 不同离轴距离时,角向偏振光束的紧聚焦场各分量强度分布及离轴诱导的自旋相关劈裂.插图:
对应强度在y-z平面的分布

Fig.5 Intensityandphasedistributionsinthefocalplanegeneratedfromthetightlyfocusingofazimuthallypolarized
beamswithdifferentoff-axialdistances,andspin-dependentsplittinginducedbyoff-axialpolarization
singularity.Insets:intensitydistributionsinthey-zplane
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0.6w0时,角向偏振光束紧聚焦场的总强度和各分量强度沿径向的分布关系.从图中可以直观地看出,随着离

轴距离的增大,角向分量所占的比例逐渐减少,而径向分量则显著增加.特别地,从强度包络图曲线(虚线)可
以看出,不同于角向分量,径向分量呈现出一个亮斑结构,即能量集中在r=0附近.同时,随着离轴距离的增

大,轴向分量也逐渐增大,但其所占总能量比例相比其它两个分量要小许多.总体上,当r0≤0.4w0时,原有的

环形光斑结构未发生明显变化,但随着r0进一步增大,焦场中心强度逐渐增大,原有的暗核逐渐消失.
图5(e)为r0=0.4w0时,角向偏振光束紧聚焦场的总强度和角向分量的横向分布.插图为y-z 平面上的

强度分布.对比图3中的结果可以看出,由于偏振奇点离轴,打破了光场强度和偏振结构的旋转对称性,导致

聚焦场的各分量分布也随之发生变化,特别是与偏振特性对应的分量,在轴向上的分布发生了明显变化.如
图5(e)所示,角向分量强度图中的两个光斑沿z轴方向产生了一定位移,总强度分布也呈现出同样的变化.
总体上,由于偏振奇点离轴,诱导了光场强度和偏振态分布的旋转对称破缺,进一步改变了光场的能流方向,
如图2(b)~2(e).随着离轴距离的增大,横向能流逐渐增大且指向偏振奇点,在x-y 坐标系下进行分解,这种

横向能流既具有角向分量,同时也具有径向分量.图5(f)和(g)分别为r0=0和0.4w0的角向偏振光束焦平面

的轴向自旋角动量密度分布.可以看出,对于角向偏振光束,离轴对称破缺同样诱导了自旋相关的劈裂,由于

两个自旋分量具有与径向偏振光束两自旋分量相同的拓扑荷,因此两个自旋分量的位移方向与图4结果相

同.由于偏振奇点离轴大小发生改变时,其焦场的形状随之发生相应改变,因而可以通过调节初始光场偏振

奇点的空间位置,实现对光束聚焦场的调控.
2.3 广义柱矢量光束

广义柱矢量光束,可以通过径向和角向偏振光束的同轴相干叠加获得,这意味着通过调控两种特殊偏振

光场的比例关系(该比例关系取决于初始相位差ϕ0),可以实现对紧聚焦场三个分量的调节,进而实现对光

场的总聚焦场强度、相位和偏振态分布的设计.图6对比了ϕ0=24°,r0=0和0.4w0两种情况下广义柱矢量

光束的紧聚焦场特性.其中,图6(a)为r0=0时,焦平面内的角向和横向强度分布,图6(c)为角向分量的相位

分布.可以看出,此种情况下,焦场的径向和角向分量依然保持了环形结构,横向光场呈现出一个环形光斑,
横向偏振方向如图中箭头所示,呈现出与入射场相同的偏振态.但当r0=0.4w0时,偏振奇点离轴导致了焦场

径向和角向分量强度结构旋转对称性的破缺.图6(b)为焦平面内角向和横向分量的强度分布,图6(d)为角
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图6 不同离轴距离ϕ0=24°广义柱矢量光束的紧聚焦特性

Fig.6 Tightlyfocusingproperitesofgenerallypolarizedbeamswithϕ0=24°butdifferentoff-axialpolarizationsingularities

向分量的相位分布.由图可知,与角向偏振光束的横向强度分布变化相似,广义柱矢量光束的角向分量呈现

出相同的强度分布,但是旋转了ϕ0.
为了充分对比偏振奇点离轴对各分量的影响,图6(e)和6(f)给出了离轴前后(r0=0和0.4w0)总强度、

径向、角向和轴向分量沿径向的光强分布关系.结果表明:偏振奇点未离轴时,广义柱矢量光束的径向偏振分

量紧聚焦后,产生了轴向和径向分量.随着偏振奇点离轴距离的增大,由径向偏振分量产生的轴向分量逐渐

减小,同时由于径向分量部分转化成了角向分量,使得角向分量显著增大.对于角向偏振分量,偏振奇点离轴

导致了角向分量向径向分量的转化,如图5(c)所示,因此图6(f)中对应的径向分量,在r=0处强度不再为

零.上述结果表明,通过控制广义柱矢量光束的偏振特性,利用偏振奇点离轴诱导的对称破缺和各分量之间

的转化,可以实现特殊焦场的设计.

3 高阶离轴矢量光束

高阶矢量光束在紧聚焦过程中,同样展现出诸多独特的性质,特别是其紧聚焦场会出现降阶现象(紧聚

焦场的偏振阶数l'与入射场的偏振阶数l满足l'=l-1),同时,焦场呈现出丰富的旋转对称性.图7分别为

r0=0、0.2w0和0.4w0情况下二阶柱矢量光场的紧聚焦场总强度和各分量强度分布.由图可以看出,理想情
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图7 不同离轴距离二阶矢量光束(l=2)的焦场强度分布

Fig.7 Intensitydistributionsatthefocalplaneof2nd-ordercylindricallypolarizedfieldwithdifferentoff-axial
polarizationsingularity

况下的总强度出现两个关于光轴对称的奇点,呈轴对称的椭圆环形分布;径向、角向和轴向分量强度分布均

呈现出双瓣状的一阶模式图案,表明在焦场产生了降阶现象.当偏振奇点离轴后,径向和轴向分量强度逐渐

减小,但是其强度分布形状不变.而角向分量则由双瓣状的一阶模式转化为椭圆形光斑.
图8为r0=0、0.2w0和0.4w0的情况下,三阶柱矢量光束紧聚焦后,其焦场总强度和各分量强度分布.在

理想情况下,总强度分布为一个中心呈“X”形暗核的圆角方形光斑,径向、角向和轴向分量均呈现出二阶模

式强度分布,即出现降阶现象.当偏振奇点离轴后,中心的“X”形暗核缩小为“沙漏”形暗核,径向分量的强度

图8 不同离轴距离三阶矢量光束(l=3)的焦场强度分布

Fig.8 Intensitydistributionsatthefocalplaneof3rd-ordercylindricallypolarizedfieldwithdifferentoff-axial
displacedpolarizationsingularity
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分布随离轴距离变化不明显,仅出现强度逐渐降低的现象.角向分量的四个光斑沿位移方向逐渐靠近,形成

“括号”形的强度分布,模式结构由四重旋转对称降低为二重旋转对称.轴向分量受偏振奇点离轴引起的对称

破缺影响,模式结构也由四重旋转对称降低为二重旋转对称,对应的总强度对称性也发生了显著变化.
同样地,分析了偏振奇点离轴对高阶矢量光束紧聚焦场的自旋角动量分布的影响.图9为未离轴和离轴

距离均为0.4w0的二阶和三阶矢量光场,紧聚焦焦平面处自旋角动量密度的三个分量的分布.显然,对于高

阶矢量光束,离轴对称破缺同样诱导了自旋相关的分离.如图9(b)和9(d)中Sz分量分布所示,这种自旋相

关分离的旋转对称性与偏振阶数无关,且随着偏振阶数的增大,其自旋分量的涡旋相位拓扑荷和暗核随之增

大,由此导致两自旋分量“重心”偏移量增大,与之相关的自旋相关分离也逐渐增大.与径向和角向偏振光束

不同,由于高阶矢量光束的紧聚焦场具有丰富的径向、角向和轴向分量,在未离轴情况下,同时表现出旋转对

称的横向自旋角动量分布,如图9(a)和9(c)中Sr分量所示.对比离轴前后自旋角动量各分量的变化情况,可
以发现,对称破缺诱导了轴向自旋角动量分量,而横向自旋角动量则相应地减小,即出现了横向自旋角动量

向轴向分量的转化.

图9 离轴二、三阶矢量光束的紧聚焦场焦平面处自旋角动量密度分布

Fig.9 Spinangularmomentum(SAM)densitydistributionsinthefocalplaneofthel=2and3vectorbeams

4 结论

本文研究了离轴矢量光束的紧聚焦特性,分析了离轴距离和入射光束旋转对称性对矢量光束焦场强度、
相位和自旋角动量分布的影响.结果表明:偏振奇点离轴导致了径向偏振光束紧聚焦后,其径向和轴向分量

部分转化为角向分量;而角向偏振光束则产生了径向和轴向偏振分量.基于此,证明了通过调节径向和角向

分量比值,利用广义柱矢量光束设计特殊紧聚焦场的可行性.另一方面,研究了偏振奇点离轴对高阶矢量光

束紧聚焦场的影响,发现偏振奇点离轴产生的对称破缺,能够显著调节高阶矢量光束紧聚焦场的旋转对称

性.相关结果可为分析和调节矢量光束实际紧聚焦场提供理论参考,也为设计具有特殊强度和偏振态分布的

聚焦场提供了一种有效的实现手段.
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