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紧聚焦涡旋光束的局域光学手性分析

郭沈言，崔志伟，王举，武福平
（西安电子科技大学 物理与光电工程学院，西安 710071）

摘 要：基于 Richards-Wolf 矢量衍射理论推导出了不同极化态下紧聚焦涡旋光束电磁场分量表达式，

引入光学手性密度和超手性因子，数值模拟了束腰半径、偏振状态和拓扑荷数对紧聚焦涡旋光束局域

手性的影响。模拟结果表明，当束腰半径等于高数值孔径透镜的焦距时，紧聚焦涡旋光束具有最显著

的手性特征，拓扑荷数对紧聚焦涡旋光束局域手性有显著的影响，径向极化聚焦涡旋光束有更明显的

局域手性增强效果。
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Abstract： Based on the Richards-Wolf vectorial diffraction theory， the electric and magnetic field
components of the focused vortex beams with different states of polarization are derived. The chiral density
and superchiral factor are introduced. The effects of the waist radius，polarization state，and topological
charge on the local chirality of tightly focused vortex beams are numerically simulated. The numerical
results show that the chirality is remarkable when the waist radius of the beam is equal to the focal length of
the high numerical aperture lens. The topological charge has a significant effect on the local chirality of
tightly focused vortex beams. The radially polarized focused vortex beam has more obvious effect on the
local chiral enhancement.
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0 引言

手性是指左手和右手互为镜像而不能重合的性质［1］，是自然界的普遍特征。当光在传播过程中波前呈

现螺旋结构或相位发生扭曲时，即具有手性特征，这类光称为手性光。具有左右旋形式的圆偏振光是典型

的手性光［2］。光的圆偏振与自旋角动量（Spin Angular Momentum，SAM）有关，圆偏振光中每个光子携带 σℏ
的自旋角动量，其中 σ=-1为右旋圆偏振（Right-Circular Polarization，R-CP）光，σ=+1为左旋圆偏振

（Left-Circular Polarization，L-CP）光。近年来，随着光场产生和调控技术的发展，多种具有特殊振幅、相位

和偏振态分布的新型手性光场相继被提出并实现，例如携带轨道角动量的涡旋光束［3-7］、具有超手性特征的
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局域光场［8-11］、以及适用于特定需求的合成手性光场［12］等。其中涡旋光束是一类具有螺旋形相位波前的手

性光场，其光场复振幅表达式中含有相位因子 exp ( ilφ)，其中 l是拓扑荷数，φ是方位角。涡旋光束的相位因

子 exp ( ilφ)与轨道角动量（Orbital Angular Momentum，OAM）有关，拓扑荷数为 l的涡旋光束中每个光子携

带± | l |ℏ的 OAM。研究表明，涡旋光束与手性物质之间的相互作用能产生类似于圆偏振光与手性物质之

间相互作用的旋光效应［5-7］。另一方面，涡旋光束的紧聚焦特性得到了广泛研究，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［13-16］，且紧聚焦涡旋光束的局域手性可得到增强［16-18］。相比于传统手

性光场，紧聚焦涡旋光束独特的振幅、相位和偏振态以及局域场分布特性为获取手性物质更为丰富的信息

提供了新的可能性，对手性科学的发展具有重要意义。然而紧聚焦涡旋光束的局域手性分布特性及其影响

因素尚不完全清楚，本文针对此问题进行研究。基于 Richards-Wolf 衍射理论，推导出不同极化态下紧聚焦

拉盖尔-高斯（Laguerre-Gaussian，LG）涡旋光束的电磁场分量表达式，给出手性密度和超手性因子的数学

表达式，数值模拟束腰半径、极化态和拓扑荷数对紧聚焦涡旋光束局域手性特性的影响。

1 理论模型

LG光束是一种典型的涡旋光束，呈现出左右旋圆偏振光类似的手性特征，如图 1。在圆柱坐标系

(r，φ，z)中，z= 0的初始平面上 LG光束的表达式为

E (r，φ，z= 0) = ( 2 r
w 0 )

|| l

L || l
p (2 r 2w 2

0
) exp (- r 2

w 2
0
) exp ( ilφ) （1）

式中，w 0是光束的束腰半径，L || l
p ( ⋅ )是缔合拉盖尔多项式，p和 l是径向和角向的模数，l也被称为相位奇点的

拓扑荷数。令 p= 0，此时 L || l
0 ( ⋅ ) = 1，则式（1）退化为

E (r，φ，z= 0) = ( 2 r
w 0 )

|| l

exp (- r 2

w 0
2 ) exp ( ilφ) （2）

如图 2所示，考虑 LG涡旋光束经焦距为 f的高数值孔径（Numerical Aperture，NA）透镜的紧聚焦问题，

此问题可以利用 Richards-Wolf 矢量衍射理论进行分析［19］。假设坐标系的原点位于聚焦透镜的焦点处，由

Richards-Wolf矢量衍射理论可知焦点附近的电场可表示为

E= -ikf
2π ∫0

θmax ∫0
2π
a ( )θ，φ eik ⋅ rp sinθdθdφ （3）

式中，k= 2πn/λ是光束在透镜像空间中的波数，n是透镜像空间的折射率，λ是入射光束的波长，θmax =
sin-1 (NA/n)，k是波矢量，rp是指定空间中的观察点位置，场强因子 a (θ，φ)可表示为

a (θ，φ) = T (θ) E (θ，φ) P e (θ，φ) （4）
式中，T (θ) = cosθ是透镜的切趾函数，E (θ，φ)入射孔径处的输入场，电场偏振矢量 P e (θ，φ)定义为

图 1 手性光

Fig. 1 Chiral light
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P e (θ，φ) =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

px ( )cos2φ cosθ+ sin2φ - py ( )1- cosθ sinφ cosφ
px ( )cosθ- 1 sinφ cosφ+ py ( )sin2φ cosθ+ cos2φ

-px sinθ cosφ- py sinθ sinφ
（5）

式中，(px，py)是极化参数，取决于入射光束的偏振状态。(1，0)，(0，1)，(1，i) / 2，(1，- i) / 2，(cosφ，sinφ)
和 (- sinφ，cosφ)分别对应于光束的 x、y、左圆、右圆、径向和角向极化。对于入射涡旋光束，输入场可采用

形式 E (θ，φ) = A (θ) eilφ，A (θ)为光束振幅函数。原则上，通过使用适当的光阑过滤则可以选择任何规定的

幅度因子 A (θ)，本文选择式（2）给出的 LG l
0涡旋光束。 对于服从正弦条件的典型透镜，式（2）中 r= f sinθ。

于是，涡旋光束的振幅函数在入射光瞳处可表示为

A (θ) = ( 2 f sinθ
w 0 )

|| l

exp
é

ë

ê
ê-

( )f sinθ
2

w 0
2

ù

û

ú
ú （6）

设 (rp，φ p，zp)是聚焦后像空间的柱坐标系，坐标原点在焦点处，zp正方向沿光束传输方向，φ p是以 x轴为

起点的方位角，那么单位波矢量 k̂和空间中观察点的位置矢量 rp可以表示为

k̂ = sinθ cosφx̂+ sinθ sinφŷ+ cosθẑ （7）
rp = rp cosφ p x̂+ rp sinφ p ŷ+ zp ẑ （8）

于是 eik ⋅ rp= eikzp cosθeikrp sinθ cos ( )φ- φp ，其中 rp = x2p + y 2p 和 φ p = arctan (yp/xp)。此时，聚焦涡旋光束的电场可表

示为

E= E 0 ∫0
θmax ∫0

2π
F (θ) A (θ) eilφ P e (θ，φ) eikzp cosθeikrp sinθ cos ( )φ- φp dφdθ （9）

式中，E 0 =-ikf/2π，F (θ) = sinθ cosθ。类似地，聚焦涡旋光束的磁场表示为

H = H 0 ∫0
θmax ∫0

2π
F (θ) A (θ) eilφ Pm (θ，φ) eikzp cosθeikrp sinθ cos ( )φ- φp dφdθ （10）

式中，H 0 = E 0/Z，Z是焦平面所在空间的波阻抗，Pm (θ，φ) = k̂× P e (θ，φ)是磁场偏振矢量

Pm (θ，φ) =
é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

-px ( )1- cosθ sinφ cosφ- py ( )cos2φ cosθ+ sin2φ
px ( )sin2φ cosθ+ cos2φ + py ( )1- cosθ sinφ cosφ

-px sinθ sinφ+ py sinθ sinφ
（11）

对于沿 x方向线性极化（x-Linear Polarization，x-LP）的涡旋光束，极化参数表示为 (px，py) = (1，0)，电
场和磁场偏振矢量为

图 2 高数值孔径系统示意

Fig. 2 Illustration of a high numerical aperture system
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P x- LP
e =

é

ë

ê

ê
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ù

û
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cos2φ cosθ+ sin2φ
( )cosθ- 1 sinφ cosφ

-sinθ cosφ

P x- LP
m =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û
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- ( )1- cosθ sinφ cosφ
sin2φ cosθ+ cos2φ
-sinθ cosφ

（12）

将式（12）带入式（9）和（10），根据以下表达式

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

I nl ( )ρ
J nl ( )ρ
Kl ( )ρ

= ∫0
2π
eilφ

é

ë

ê

ê
êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

cos ( )nφ

sin ( )nφ

1

eiρ cos ( )φ- φp dφ= π

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

il+ nei ( )l+ n φp Jl+ n ( )ρ + il- nei ( )l- n φp Jl- n ( )ρ
-i ⋅ il+ nei ( )l+ n φp Jl+ n ( )ρ + i ⋅ il- nei ( )l- n φp Jl- n ( )ρ

2ileilφp Jl ( )ρ
( 13 )

得到 x-LP聚焦涡旋光束的电磁场分量为［15］

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

E x- LP
x

E x- LP
y

E x- LP
z

= E 0

2 ∫0
θmax
F (θ) A (θ) eikzp cosθ

é
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ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

( )cosθ- 1 I 2l ( )krp sinθ + ( )cosθ+ 1 Kl ( )krp sinθ

( )cosθ- 1 J 2l ( )krp sinθ

-2sinθI 1l ( )krp sinθ

dθ （14）

é
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û
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H x- LP
x

H x- LP
y

H x- LP
z

= H 0

2 ∫0
θmax
F (θ) A (θ) eikzp cosθ

é
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ê

ê

ê
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ê

ù

û
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ú

( )cosθ- 1 J 2l ( )krp sinθ

( )cosθ+ 1 Kl ( )krp sinθ - ( )cosθ- 1 I 2l ( )krp sinθ

-2sinθJ 1l ( )krp sinθ

dθ （15）

式中，Jl ( ⋅ )是 l阶贝塞尔函数。

对于沿 y方向线性极化（y-Linear Polarization，y-LP）的涡旋光束，极化参数为 (px，py) = (0，1)，电场和

磁场偏振矢量有关系式

{P y- LP
e = P x- LP

m

P y- LP
m =-P x- LP

e
（16）

同时，考虑到 E 0 = ZH 0，于是 y-LP聚焦涡旋光束的电磁场分量为［15］

ì
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ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

é

ë

ê
êê
ê

ù
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E y- LP
x
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E y- LP
z

= Z
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ê
êê
ê

ù
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ú

H x- LP
x

H x- LP
y

H x- LP
z

é
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ê
êê
ê

ù
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H y- LP
x

H y- LP
y

H y- LP
z

=- 1
Z

é

ë

ê
êê
ê

ù

û
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E x- LP
x

E x- LP
y

E x- LP
z

（17）

对于圆极化（Circular Polarization，CP）涡旋光束的偏振参数为 (px，py) = (1，± i) / 2，对应的电场和磁

场偏振矢量可表示

{P CP
e = ( )P x- LP

e ± iP x- LP
m / 2

P CP
m = ( )P y- LP

e ± iP y- LP
m / 2

（18）

于是得到圆极化聚焦涡旋光束的电磁场分量表达式为［15］
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x
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z
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2
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x
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y ± iZH x- LP

y

E x- LP
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z
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ù
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x
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z

= 1
2
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y ± iH y- LP
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z ± iH y- LP

z

（19）
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当透过高NA透镜的光束为径向极化（Radial Polarization，RP）时，极化参数为 (px，py) = (cosφ，sinφ)，因
此电场和磁场极化矢量表达式为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

P RP
e =

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

cosθ cosφ
cosθ sinφ
-sinθ

P RP
m =

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

-sinφ
cosφ
0

（20）

可以得到聚焦 RP涡旋光束的电场和磁场的分量表达式为［15］

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

E RP
x

E RP
y

E RP
z

= E 0 ∫0
θmax
F (θ) A (θ) eikzp cosθ

é
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ê
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ê
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ê

ù
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ú

cosθI 1l ( )krp sinθ

cosθJ 1l ( )krp sinθ

-sinθKl ( )krp sinθ

dθ （21）
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ê
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x
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y

H RP
z

= H 0 ∫0
θmax
F (θ) A (θ) eikzp cosθ

é
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êêê
ê

ù

û

ú

ú
úúú
ú

-J 1l ( )krp sinθ

I 1l ( )krp sinθ
0

dθ （22）

当透过高 NA 透镜的光束为角向极化（Azimuthal Polarization，AP）光束时，极化参数为（px，py）=
（−sin φ，cos φ），考虑到 E 0 = ZH 0，因此电场和磁场极化矢量表达式为

{P AP
e = P RP

m

P AP
m =-P RP

e
（23）

可以得到聚焦AP涡旋光束的电场和磁场的分量表达式为［15］
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é

ë
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ù
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x
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H AP
z

=- 1
Z
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E RP
x
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y

E RP
z

（24）

对比式（14）、（15）和（17），发现 x-LP和 y-LP聚焦涡旋光束的电场和磁场具有对称性。对比式（21）、

（22）和（24），发现AP和 RP聚焦涡旋光束的电场和磁场具有对称性。由于这种对称性，x-LP和 y-LP，以及

RP和AP的计算结果是相似的。在本文中只考虑四种极化状态，即 x-LP、L-CP、R-CP和 RP。

2 数值结果

2.1 光学手性密度

采用光学手性密度分析紧聚焦涡旋光束的局域手性，其定义为［16］

g= ω
2c2 Im (E ⋅H *) （25）

式中，E和 H是光束的电场和磁场，c真空中的光速，ω是角频率。对于自由空间传播的平面波，手性密

度 g0为

g0 =±
ε0ω
2c | ECPL | 2 sinΔϕ （26）

式中，‘+’和‘-’分别代表 L-CP和R-CP，Δϕ是电磁场的相位差。平面波保持相应相位差的手性密度如图 3。
很明显，线性极化平面波 (Δϕ= 0)不携带手性密度，因为横向场和纵向场总是正交的，因此平面波的手性密

度最大值可以通过圆极化态获得。

众所周知，LG涡旋光束的束腰半径决定光束强度分布。如图 2所示，入射光线的横向位置和折射光线
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的角度 θ有 h= f sinθ的关系，因此光束束腰半径相对于透镜焦距的大小影响聚焦光场的手性密度分布。针

对这一因素，基于光学手性密度定义和电磁场分量表达式，数值计算了光束束腰半径与局域光学手性密度

之间的关系，计算结果如图 4。仿真参数选取 l= 2，周围介质折射率 n= 1.33，高数值孔径 NA= 1.26，入射

波长 λ= 632.8 nm，透镜焦距 f = 2mm，光束束腰半径为 0.5f、1.0f和 1.5f。从图中可以看出，四种极化状态的

手性密度分布情况具有很大的差异，其中 R-CP和 L-CP聚焦涡旋光束具有相反的手性密度分布。四种极

化情况下，w 0 = 1.0f时具有最显著的手性特征，w 0 = 0.5f和w 0 = 1.5f时手性密特征均有所减弱。

图 3 沿-z方向传播任意偏振态平面波的手性密度

Fig. 3 Chiral density of a plane wave with arbitrary polarization state propagating along the -z direction

图 4 束腰半径对紧聚焦涡旋光束手性密度的影响

Fig. 4 Effect of the waist radius on the chiral density of the tightly focused vortex beams
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图 5给出的是焦平面处 (z= 0)拓扑荷数从 l=-2到 l= 2的局域光学手性密度分布，参数选取为 n=
1.33，NA= 1.26，λ= 632.8 nm，f = 2mm，w 0 = 1.0f。从图中可以看出，除 l= 0时 x-LP和 RP情况下手性

密度为零，其他情况焦平面处的手性密度均呈现环状分布。随着拓扑荷数绝对值的增大，中心环状斑逐渐

增大。拓扑荷 l=±1或 l=±2时的 x-LP聚焦涡旋光束具有左手或右手螺旋形相位波前，呈现出手性密度

不为零的环状分布。需要注意的是，L-CP和 R-CP聚焦光束在 l= 0时，手性密度不为零，这是因为 L-CP
和 R-CP光束自身具有自旋角动量。当拓扑荷数绝对值保持不变，涡旋手性从左旋变为右旋时，四种极化情

况下焦平面处的手性密度均发生显著变化。首先，x-LP情况下左旋聚焦涡旋光束焦点处手性密度小于零，

右旋时手性密度大于零，然而 RP情况与之相反。另外可以看出，L-CP情况下手性密度完全大于零，R-CP
时手性密度完全小于零。同时 L-CP和 R-CP聚焦涡旋光束焦平面处的手性密度数值上正负翻转。

偏振态对紧聚焦涡旋光束手性密度的影响如图 6。从图中可以看出，x-LP聚焦涡旋光束手性密度数值

图 5 拓扑荷数对不同偏振状态紧聚焦涡旋光束手性密度的影响

Fig. 5 Effect of thetopological charge on the chiral density ofthe vortex beams with different polarizations
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范围始终处于 L-CP和 R-CP聚焦涡旋光束手性密度范围之间。与传统 x-LP和 CP聚焦涡旋光束相比，具

有空间偏振态分布的聚焦矢量涡旋光束（RP）提供了更加灵活的手性密度分布模式。除 l= 0外，RP聚焦涡

旋光束可以产生远小于相同条件下的 CP聚焦涡旋光束的局域手性分布模式。这是因为在紧聚焦 RP条件

下，聚焦光斑不仅具有横向电场偏振分量，同时还具有极强的纵向电场分量，因抑制聚焦空间内横向电场分

量提高纵向电场分量便可以获得超越衍射极限的小尺度焦斑。

2.2 超手性因子

为进一步揭示聚焦涡旋光束的局域手性增强效果，引入超手性因子的概念，其定义为聚焦涡旋光束与

传统圆极化光（Circularly polarized Light，CPL）手性密度的比值，可表示为［16］

g/gCPL = Z 0
Im ( )E ⋅H *

|| E 2 （27）

式中，Z 0表示真空中的波阻抗。超手性因子是相比于在平面波光学手性最大值的增强，要求 g> 1。实现超

手性，式（26）中的分子应该有关系 Im (E ⋅H *) ≤ | E ||H |，则 g/gCPL ≤ Z 0 |H |/ | E |。超手性场的必要条件是

|H |/ | E |> 1/Z 0。
基于式（27）和电磁场分量的表达式，数值模拟了不同拓扑荷数和不同极化态聚焦涡旋光束在焦点位置

(y= 0，z= 0)处的超手性因子，计算结果如图 7。从图中可以看出，CP聚焦涡旋光束的超手性因子为定值

±1.33。x-LP聚焦涡旋光束的超手性因子始终在 L-CP和 R-CP之间。RP聚焦涡旋光束在聚焦点区域有

更明显的局域手性增强效果，当拓扑荷数 l= 2时对比 CPL的手性可以增强 2.3倍。

从图 7可知，RP聚焦涡旋光束在焦点附近有显著的手性增强效果。图 8给出了 RP聚焦涡旋光束在纵

向 (y= 0)空间的超手性因子 g/gCPL分布，拓扑荷数选取为 l=±1，± 2。从图中可以看出，随着拓扑电荷绝

对值的增大，超手性场半高宽（Full Width at Half Maxima，FWHM）逐渐增大。同时，超手性场是受特定波

图 6 偏振态对紧聚焦涡旋光束手性密度的影响

Fig. 6 Effect of the polarization state on the chiral density of the tightly focused vortex beams
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长区域限制的，当 l= 1时，超手性场的分布范围为 z< 1.0λ和 z>-1.0λ，能够实现焦深大于 2λ，且随着拓扑

荷数增大纵向区域延长。上述现象表明，在焦平面上显示的手性特征仍然位于焦平面的两侧，但分布是从

它们在焦平面的形态演变而来。实现这种局部增强的超手性光场，可以显著提高手性分子的光学响应。

3 结论

本文研究了紧聚焦涡旋光束的局域光学手性，基于 Richards-Wolf 衍射积分理论推导出了不同偏振态

情况下紧聚焦涡旋光束电磁场分量的解析表达式，给出了光学手性密度和超手性因子的定义，数值模拟了

紧聚焦涡旋光束焦平面上的手性密度分布，探讨了束腰半径、极化态和拓扑荷数对手性密度分布的影响。

数值结果表明，束腰半径w 0等于高数值孔径透镜的焦距 f时，不同极化态的紧聚焦涡旋光束均具有最显著的

图 7 偏振态和拓扑荷数对紧聚焦涡旋光束超手性因子的影响

Fig. 7 Effect of the polarization state and topological charge on the superchiral factor of the tightly focused vortex beams

图 8 沿光轴方向 RP聚焦涡旋光束超手性因子 g/gCPL分布

Fig. 8 Distributions of superchiral factor g/gCPL of the tightly focused vortex beams along optical axis
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手性特征。除 x-LP和 RP情况在 l= 0时手性密度为零，其他情况焦平面处紧聚焦涡旋光束的手性密度均

呈现环状分布，随着拓扑荷数绝对值的增大，中心环状斑逐渐增大。当拓扑荷数绝对值保持不变，涡旋手性

从左旋变为右旋时，不同极化态紧聚焦涡旋光束焦平面处的手性密度均发生显著变化。与线性极化和圆极

化聚焦涡旋光束相比，具有空间偏振态分布的聚焦矢量涡旋光束提供了更加灵活的手性密度分布模式。径

向极化聚焦涡旋光束在聚焦点区域有更明显的局域手性增强效果。本文研究结果有望促进手性光场的应

用，为纳米尺度上的对映体选择性分离、手性传感以及手性微粒操纵提供了可能。
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