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摘要：激光多焦点阵列以兼具更高的光场操控自由度和焦斑单元高空间分辨率的特点，被广泛应用在光学诱捕以及飞

秒激光微纳制造等领域。然而由于阵列中焦斑的纵向分辨率弱于横向分辨率，在激光加工应用中限制了其对各向同性

结构的加工能力。因此，本文提出一种基于柱矢量光调控生成纵向超分辨准球形多焦点阵列的方法。利用对柱矢量光

的两组基径向偏振光和角向偏振光分别进行聚焦调控，结合环形衰减调制可形成纵向超分辨焦斑，再将两种偏振光场

以适当的振幅比例在焦区叠加，从而合成准球形多焦点阵列。实验结果表明，10×10 的多焦点阵列中各焦斑尺寸均一，

具有近球形光强分布。其中，阵列中所有焦点的纵向半高全宽的平均值为 0.76λ、标准差为 0.005λ，横向半高全宽的

平均值为 0.76λ、标准差为 0.019λ。该具有高尺寸均一性的准球形多焦点阵列可为激光微纳加工精准制备微纳器件提

供新的途径。
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Abstract: Featured  by  the  capability  of  multi  degree-of-freedom  light-field  manipulations  while  reserving  high
spatial  resolution,  multifocal  laser  arrays  have  been  widely  applied  in  femtosecond  laser  micro/nanofabrication,
optical  trapping, and so forth.  Yet,  due to the relatively lower axial  resolution of single focuses within the array in
comparison  with  the  lateral  resolution  of  their  own,  multifocal  laser  array  has  been  refrained  from  isotropic  3D
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nanofabrication. Herein, we propose a feasible method for generation of axially super-resolved multifocal array with
quasi-spherical  focal  spots.  In  particular,  quasi-spherical  multifocal  array  is  optically  synthesized  via  precise
modulation  on  the  coherent  superposition  of  the  orthogonal  radially  polarized  beam  (RPB)  and  azimuthally
polarized beam (APB) states in the focal region based on annular amplitude modulation. We show theoretically the
generation of quasi-spherical multifocal array with a high uniformity up to 99%.  The average axial and lateral full-
width-half maximum (FWHM) of the focal array are measured to be 0.76λ with the standard deviations in the axial
and lateral directions being 0.005λ and 0.019λ, respectively. The presented strategy for synthesis of quasi-spherical
multifocal array with high uniformity paves the way for high-precision laser fabrication of 3D micro/nano devices.
Keywords: column vector of light; spherical multifocus; longitudinal superresolution; light field regulation

 
 1   引　言

激光多焦点阵列以兼具并行光场处理和焦斑单元

高空间分辨率的特点，被广泛应用在光学诱捕和操纵

以及飞秒激光微纳制造等领域[1-4]。利用计算全息

(computer generate hologram，CGH) 技术，通过在空

间光调制器 (spatial light modulator，SLM) 上生成相

位图对入射光场的振幅和相位信息进行调制，可根据

应用需求同时复制合成数十个甚至上百个相同的激光

焦点，构成多焦点阵列。利用平行处理过程，在应用

中，激光多焦点阵列不仅可以使光场一次捕获和控制

多个对象[5-7] ，而且可以极大提升光场在微纳结构加

工中的效率[8-12]。 然而，受光学系统设计和光学衍射

性质限制，目前通过计算全息生成的激光多焦点阵列

普遍存在焦斑单元纵向分辨率弱于横向分辨率、光强

分布各向异性的特点。长轴为纵轴的椭球形焦斑单元

形状给激光多焦点的应用带来极大局限性。如何提升

焦点纵向分辨率，实现光强分布各向同性的焦斑单元

成为亟需解决的问题。

柱矢量光是一种波面内各点的偏振呈轴对称分布、

偏振方向随传播位置不断变化的光束，主要包括径向

偏振光 (radially polarized beam，RPB) 和角向偏振光

(azimuthal polarized beam，APB)，在激光诱捕[13]、光

学显微成像[14-15]、光存储 [16-19]、超分辨激光加工 [20-22]

等领域的广阔应用前景引起了广泛关注。2000 年，

Youngworthh 和 Brown 根据 Richards-Worf 提出的柱

矢量光场衍射理论，分别对径向偏振光场和角向偏振

光场进行聚焦光场的理论计算[23]。计算结果表明，在

高数值孔径物镜聚焦下，径向偏振光在经过高数值孔

径紧聚焦之后，具有很强的纵向场分量，可以生成超

越衍射极限的聚焦光斑，得到比标量光场更小尺寸的

焦点。同时，利用光场入瞳函数振幅调控，可进一步

压缩光斑的纵向尺寸[24]。然而如何通过调控柱矢量光

场生成球形激光多焦点阵列仍然面临设计上的巨大

挑战。

因此，本文提出了一种生成纵向超分辨率的准球

形激光多焦点阵列的方法，通过对矢量光场调控方法

的设计和调控效果的计算，在理论上验证了其有效性

和可行性。该方法同时采用了径向偏振光和角向偏振

光两种正交偏振光作为入射光场，通过设计和计算空

间光调制器的相位图，结合环形光衰减片的振幅调制

过程，分别对径向和角向两种偏振光场的波前进行调

控，从而得到纵向 (Z 方向) 上超分辨的多焦点阵列，

再根据横向 (X-Y 方向) 与 Z 方向上尺寸的差异，将径

向偏振和角向偏振两条光束按照一定的强度比例叠加，

最终生成焦斑单元各向同性、高均匀性的准球形激光

多焦点阵列，以满足激光微纳加工制备各向同性微纳

器件的需求。

 2   理论模型

研究表明，在光学系统的入瞳平面引入光场调制

可以压缩焦点的纵向尺寸，得到纵向超分辨率的焦

点[25-27]。目前已经针对不同的应用场景提出了不同种

类的入瞳调制函数[28-32]。例如环形光衰减片 (shaded-
ring filter)，二元相位调制 (0-π phase plate)，全衰减型

环形调制片 (dark ring filter)。由于环形光衰减片可以

认为是二元相位环形调制片或全衰减型环形调制片与

一个环形透过区域的叠加，而环形透过区域的焦点对

主瓣的贡献大于旁瓣，所以会使环形光衰减片相比于

其它两类具有更低的旁瓣强度。因此本文研究中基于

该调制方式实现柱矢量光的振幅调制。将柱矢量光分

解为径向偏振光与角向偏振光分别进行振幅调制，通

过优化环形光衰减片的调制环半径参数、衰减系数以

及两种基的叠加比例，进而可实现纵向超分辨率的准
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球形多焦点阵列。

当径向偏振单色平面波被无像差高数值物镜聚焦

时，根据德拜矢量衍射理论[33]，焦区的纵向分量 Ez

和径向分量 Er 的电场分别为

Ez (r,z) =
w θmax

0
P (θ) (1− cos(2θ )) J0 (nkrsinθ)

× exp(inkzcosθ)dθ, (1)

Er (r,z) =
w θmax

0
P (θ) sin(2θ) J1 (nkrsinθ)

× exp(inkzcosθ)dθ. (2)

当角向偏振单色平面波被无像差高数值物镜聚焦

时，根据德拜矢量衍射理论[33]，焦区的电场为

Er (r,z) =
w θmax

0
P (θ) (sinθ ·

√
cosθ)J1 (nkrsinθ)

× exp(inkzcosθ)dθ, (3)

P (θ) = P (R)
√

cosθ

P (R)

θmax = a∗sin(NA/n) θ

其中： 是聚焦物镜的切趾函数，

是物镜孔径的振幅分布，R 是孔径面的坐标。

是会聚角 的最大值。k 是波数，r
和 z 是焦点区域的坐标，J0 和 J1 是第一类贝塞尔函数

的零阶和一阶函数。

径向光焦点的径向分量为空心光斑，纵向分量为

实心光斑，纵向分辨率主要取决于纵向分量。因此，

径向光的环形光衰减片的参数优化将针对式 (1) 所计

算的纵向分量进行。角向偏振光的焦点分布为空心光

斑，其环形光衰减片的参数优化将针对空心光斑强度

最强位置处的纵向分辨率进行。

R1

R2

仅使用一束径向偏振光生成的多焦点阵列，难以

保证每个焦点尺寸的均一性。为了实现纵、横尺寸相

等且均一的多焦点阵列，将角向偏振光的纵向超分辨

多焦点阵列与径向偏振光纵向超分辨多焦点阵列进行

同位叠加为有效的解决方案。图 1 是基于柱矢量光调

控实现纵向超分辨率准球形多焦点阵列的原理示意图。

从图 1 可以看出，径向偏振光 (RPB) 和角向偏振光

(APB) 分别通过空间光调制器 (SLM1) 和空间光调制

器 (SLM2)，以及环形光衰减片 (pupil mask) 后进行叠

加。环形光衰减片的直径大小等于物镜入瞳尺寸，

是环形光衰减片的阴影环形区域的归一化内径

(内径真实值除以物镜入瞳)， 是环形光衰减片的阴
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图 1　基于柱矢量光调控实现纵向超分辨率准球形多焦点阵列的原理示意图

Fig. 1　Schematic diagram of the principle of synthesizing longitudinal super-resolution quasi-spherical multifocal arrays
based on the superposition principle of cylindrical vector light modulation

 

夏小兰, 等. 光电工程, 2022, 49(11): 220109 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220109

220109-3

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220109


R1 R2

α =

1− sqrt(1− (Teff)/(R2
2−R2

1))

影环形区域的归一化外径 (外径真实值除以物镜

入瞳)；阴影环形区域的内径 与外径 之间的区

域为振幅衰减区域，振幅衰减系数 α 被定义为

，Teff 是环形光衰减片的激

光能量透过率。空间光调制器实现相位调制，用于调

控多焦点阵列中的焦点个数与各焦点中心位置，产生

高均一性的多焦点阵列；环形光衰减片可以压缩焦点

的纵向尺寸实现纵向超分辨率。由于 PLUTO 型

SLM 的衍射效率为 60%，另外，激光能量的衰减与

环形光衰减片中阴影环形区域的振幅衰减系数也有

关，实验中环形光衰减片的光透过率为 35%，所以，

SLM 与环形光衰减片相叠加会使激光能量有较大的

衰减。

 3   准球形单焦点

首先基于环形光衰减片和柱矢量光场实现准球形

单焦点。径向偏振光经过环形光衰减片后 (调制参数

为 R1 = 0.5217, R2 = 0.9629，环形光衰减片的振幅衰减

系 数 是 0.9121) ， 焦 点 的 纵 向 半 高 全 宽 从 1.03λ
被压缩为 0.71λ，横向半高全宽为 0.5481λ。角向偏振

光经过环形光衰减片后 (调制参数为 R1 =  0.4937,
R2 = 0.9483，以及环形光衰减片的振幅衰减系数是

0.0912)，在焦点强度最强处的纵向半高全宽从 1.02λ
被压缩为 0.71λ。为了使纵向尺寸和横向尺寸相等，

通过优化角向偏振光和径向偏振光叠加时的振幅比例

系数，可以实现横向、纵向尺寸接近的球形焦点，如

图 2(a) 所示。我们利用合成焦点不同方向上的半高全

宽的标准差来判断球面形状的质量。当角向偏振光和

径向偏振光的幅值比为 0.35:1 时，合成焦点沿 0°到
90°之间的五个方向上的半高全宽标准差最小，为

0.022λ。图 2(b) 是合成焦点沿 x 轴、z 轴、x=z 三个方

向 (如图 2(e) 虚线所示 ,  虚线 1, 2, 3 分别代表 z，x，
x=z 三个方向) 的强度分布曲线，三者具有一致的半

高全宽值，均为 0.71λ，因此可以认为焦点的几何形
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图 2　(a) 在角向偏振光和径向偏振光的不同振幅比下合成焦点的五个方向上的半高全宽的标准差；(b) 合成焦点的

强度分布沿不同方向的场强曲线； (c)~(e) 角向偏振光叠加径向偏振光生成合成焦点的二维强度分布

Fig. 2　(a) The standard deviation of the full width at half maximum in the five directions of the composite focus under different amplitude
ratios of angularly polarized beam and radially polarized beam; (b) Field strength curves of the intensity distribution of the synthetic

focus along different directions; (c)~(e) Azimuthal polarized beam superimposed on radially polarized beam to generate
a two-dimensional intensity distribution of the composite focus

 

夏小兰, 等. 光电工程, 2022, 49(11): 220109 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220109

220109-4

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220109


状为球形。图 2(c)~2(e) 显示两组基及合成焦点在 x-z
面上的二维光场强度分布。

在实际应用中，光场作用区间的大小离不开材料

的响应特性，如激光微纳制造技术中通常可以采用阈

值效应来实现高分辨率微纳结构加工。通过将阈值效

应与基于柱矢量光调控实现纵向超分辨球形焦点的技

术进行结合，可以进一步提高球形焦点的横向和纵向

分辨率。通过设置高于旁瓣强度的阈值可以抑制旁瓣

对加工的影响，选用越高的阈值，则可以容忍越高的

旁瓣强度，从而实现更高的分辨率。图 3(a) 表示在干

镜 (NA=0.9)、水镜 (NA=1.2)、油镜 (NA=1.4) 情况下，

阈值强度分别为 50%、70%、80% 的合成焦点的二维

光场强度分布示意图。当阈值设置为 70%，则优化角

向偏振光和径向偏振光的振幅调制，将归一化旁瓣强

度设置为 70%，并以合成焦点在 70% 强度处半高全

宽的标准差最小为标准来选择角向与径向光的叠加比

例。从图 3(b) 中可以看出，随着数值孔径 (NA) 的增

加，合成焦点的纵向尺寸和横向尺寸逐渐减小，虚线

代表纵向尺寸，实线代表横向尺寸，纵向尺寸与横向

尺寸非常接近。图 3(c) 显示了各个阈值和 NA 下，所

实现的焦点横向尺寸与纵向尺寸之比，其中当阈值强

度为 80%，NA 为 1.4 时，合成焦点的纵横尺寸比例

是 1，可以视为准球形焦点，且具有 0.4λ 的各向同性

分辨率。

 4   准球形多焦点阵列

基于德拜矢量理论迭代算法[34] 和快速傅里叶计

算方法[35-37] 可以得到精确的相位调制全息图，加载到

空间光调制器上，在高数值孔径物镜的焦平面可生成

高均一性的多焦点阵列。多焦点阵列的均一性被定义

为 U=1−(Imax−Imin)/(Imax+Imin)，其中 Imax 和 Imin 分别表

示多焦点阵列中的最大和最小光强。为了探究多焦点

阵列中的焦点个数对均一性和迭代次数的影响，实验

中通过计算不同的多焦点阵列来观察迭代次数对均一

性的影响。图 4(a) 分别为 3×3、5×5、7×7、11×11、
21×21 和 51×51 径向光多焦点阵列的二维场强分布。

多焦点阵列焦点周期都设置为 5λ。从图 4(b) 中可以

看出，5×5 多焦点阵列对应的收敛速度最快，在迭代

次数小于 15 时，可达到 95%；而 51×51 多焦点阵列

需要 40 次迭代，均一性才能达到 95%。可以看到，

随着焦点个数的增加，迭代次数的收敛速度在下降，

当均一性达到 95% 以上时，增加迭代次数对均一性

的提升逐渐减弱；当迭代次数增加到 20 次以上时，

所有多焦点阵列的均一性都能达到 95% 以上。

将上述基于柱矢量光调控生成准球形单焦点的理

论基础与紧聚焦矢量多焦点阵列技术进行结合，可实
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图 3　(a)~(b) x-z 平面上叠加生成的球形焦点的二维光场强度分布，以及在不同阈值和不同物镜 NAs 下的横向和

纵向尺寸大小，虚线是纵向尺寸、实线是横向尺寸；(c) 在不同的阈值强度和数值孔径下的角向偏振光与

径向偏振光焦点的纵向和横向半高全宽的比值

Fig. 3　(a)~(b) Two-dimensional light field intensity distributions of spherical foci generated by superposition in the x-z plane, as well as lateral
and longitudinal dimensions at different thresholds and different objective NAs, where the dotted line is the longitudinal dimension and the solid

line is the transverse dimension; (c) The ratio of the longitudinal and transverse full width at half maximum of the focal point for angularly
polarized light to radially polarized light at different threshold intensities and numerical apertures
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现纵向超分辨率的准球形多焦点阵列。图 5 是 10×10
纵向超分辨率的准球形多焦点阵列的二维光场强度分

布。图 5(a)~5(b) 分别是调幅角向偏振光多焦点阵列

在 x-y、x-z 面上的二维光场强度分布，图 5(c) 显示了

其中一个焦点在 x-z 面光场分布的放大图。图 5(d)~(e)
分别是调幅径向偏振光多焦点阵列在 x-y、x-z 面上的

二维光场强度分布, 图 5(f) 显示了其中一个焦点在 x-z
面上光场分布的放大图。图 5(g)~(h) 展示的是径向与
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图 4　(a) 不同焦点个数的径向偏振光多焦点阵列；(b) 均一性和迭代次数随不同焦点个数的变化图

Fig. 4　(a) Radial polarized beam multifocal array with different number of focal points;
(b) The variation of uniformity and iteration number with the number of different foci
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图 5　(a)，(d) 调制角向偏振光 (a) 和调制径向偏振光 (d) 聚焦叠加得到的准球形多焦点阵列 x-y 面剖面图 (g)；
(b)，(e) 调制角向偏振光 (b) 和调制径向偏振光 (e) 聚焦得到的准球形多焦点阵列 x-z 面剖面图 (h)；

(c)，(f)，(i) 分别是 (b)，(e)，(h) 中标记焦点的放大图

Fig. 5　(a), (d) The x-y cross-section (g) of the quasi-spherical multifocal array obtained by focusing and stacking the modulated angularly
polarized light (a) and the modulated radially polarized light (d); (b), (e) The x-z profile (h) of the quasi-spherical multifocal array obtained by

focusing the modulated angularly polarized light (b) and the modulated radially polarized light (e);
(c), (f), (i) are magnifications of the marked foci in (b), (e), (h), respectively

 

夏小兰, 等. 光电工程, 2022, 49(11): 220109 https://doi.org/10.12086/oee.2022.220109

220109-6

https://doi.org/10.12086/oee.2022.220109


角向偏振光叠加得到的准球形多焦点阵列在 x-y、x-z
面上的二维光场强度分布。图 5(i) 显示了其中一个准

球形焦点在 x-z 面上光场分布的放大图。径向偏振光

经过空间光调制器和环形光衰减片 (物镜 NA=1.4，
n=1.514)，生成了纵向尺寸是 0.76λ 的高均一性

10×10 多焦点阵列。纵向分辨率相比于受衍射极限的

焦点纵向尺寸 1.03λ，实现了 26.2% 的提升。角向偏

振光经过空间光调制器和环形光衰减片 (物镜 NA=1.4，
n=1.514)，生成纵向尺寸是 0.76λ 的高均一性的

10×10 多焦点阵列，纵向分辨率相比于受衍射极限的

焦点纵向尺寸 1.02λ，实现了 25.5% 的提升。当角向

偏振光和径向偏振光的幅值比为 0.55∶1 时，多焦点

阵列的横向尺寸和纵向尺寸均为 0.76λ，最终可以得

到各向同性且高均一性的纵向超分辨率的准球形多焦

点阵列。

图 6(a) 表示合成多焦点阵列的 x-y 面二维光场强

度分布，经过计算得出合成多焦点阵列的横向半高全

宽的平均值为 0.76λ，标准差是 0.019λ。为了计算

10×10 合成多焦点阵列中横向尺寸的均一性，我们分

别找出合成多焦点阵列中的尺寸最小与尺寸最大的焦

点，并且对比了这两个焦点的横向半高全宽。图 6(b)
是 x-y 面合成多焦点阵列中最小焦点与最大焦点的光

场强度曲线对比图，这两个焦点的半高全宽相差

0.08λ，仅为半高全宽的 10.5%，横向尺寸的均一性高

达 95%。图 6(c) 是 x-z 面的最大焦点与最小焦点的强

度分布沿不同方向的场强曲线，最大焦点的半高全宽

为 0.76λ，最小焦点的半高全宽为 0.75λ，纵向尺寸的

均一性高达 99%。合成的 100 个焦点阵列的纵向半高

全宽的平均值是 0.76λ、标准差是 0.005λ；横向半高

全宽的平均值是 0.76λ、标准差是 0.019λ。调幅径向

偏振光叠加调幅角向偏振光的合成多焦点阵列的横向

与纵向的尺寸比例为 1，且纵向半高全为 0.76λ，可

视为纵向超分辨率的准球形多焦点阵列。图 6(d) 是
5×5×5 纵向超分辨率准球形多焦点阵列的三维光场强

度分布，多焦点阵列焦点周期都设置为 5λ。通过加

载纵向移动的球面波相位可以实现二维多焦点阵列在
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图 6　(a) 合成准球形多焦点阵列焦点横向光场强度分布；(b) x-y 面的最大焦点与最小焦点的光场强度曲线对比；

(c) x-z 面的最大焦点与最小焦点的光场强度分布沿不同方向的场强曲线；

(d) 合成纵向超分辨率的准球形多焦点阵列的三维光场强度分布

Fig. 6　(a) The lateral light field intensity distribution at the focal point of the synthetic quasi-spherical multifocal array; (b) Comparison of the
light field intensity curves of the maximum focus and the minimum focus on the x-y plane;  (c) The field intensity curves of the light intensity

distribution of the maximum focus and the minimum focus in the x-z plane along different directions;  (d) Three-dimensional
light intensity distribution of synthetic longitudinal super-resolution quasi-spherical multifocal arrays
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纵向上移动，把不同 z 层的二维多焦点阵列叠加起来，

从而生成三维的纵向超分辨率的准球形多焦点阵列。

目前利用 SLM 调制技术和环形光衰减片压缩光学焦

点的纵向分辨率的方法已经在光学显微成像和光存储

等领域得到验证[38-39]，也为本文在理论上提出的并行

准球形多焦点的方法用于微纳加工提供了可行性

支持。

 5   结　论

本文通过对矢量光场波前的设计和调制，在理论

上基于数值仿真展示了如何生成均一性达到 99% 的
准球形激光多焦点阵列。在利用柱矢量光场两个偏振

分量聚焦特性基础上，提出了一种基于柱矢量光场相

位和振幅调控生成纵向超分辨率准球形激光多焦点阵

列的方法。通过对柱矢量光的径向偏振光 (RPB) 光束

和角向偏振光 (APB) 光束分别进行相位和振幅调控，

利用环形光衰减片的振幅调制能力形成纵向超分辨焦

斑，并将两种偏振光束以适当的光强比例在焦区叠加，

从而合成具有准球形多焦点阵列。10×10 合成多焦点

阵列纵向半高全宽的平均值为 0.76λ、标准差为

0.005λ，横向半高全宽的平均值为 0.76λ、标准差为

0.019λ。在此情况下，标准差远小于半高全宽的平均

值，横向与纵向尺寸可视为相等。该具有高尺寸均一

性的准球形激光多焦点阵列可为激光微纳加工精准制

备微纳器件提供新的途径。
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团队介绍

暨南大学光子技术研究院纳米光子及器件课题组，长期致力于激光微纳加工技术及高密度光存储技术、超

分辨光学技术、超材料和等离激元等方向的研究。在光学超分辨技术发展和应用领域，课题组成员有超过 12
年的研究，包括利用掺杂钕 (Nd) 元素的纳米颗粒作为荧光探针，发展了下转移镧系近红外超分辨成像技术，

实现了亚 20 nm 的单颗粒超分辨成像，以及 50 μm 深层组织下的超分辨成像 (Nature Nanotechnology，16,
975(2021))；通过光学激发亚波长硅结构的 anapole 模态和相应的近场增强效应，获得了比体态硅高 3 到 4 个数

量级的光热非线性，基于此机制并结合双光束扫描激光共聚焦显微系统对纳米硅盘散射成像，开发了具有对亚

波长硅结构的精度高达 40 纳米的远场超分辨定位成像技术 (Nature Communications，11, 3027(2020))；通过开

发基于双光束超分辨光存储技术，实现最小数据点尺寸 33 纳米的信息记录 (Optica，2，567(2015))，刷新了光

存储密度的世界纪录，将光存储的理论存储密度提高了 10000 倍以上；在世界上首次验证了非光学衍射极限限

制的超快激光微纳结构加工技术，创造了激光加工最细线宽世界记录 9  nm(Nature  communications，4，
2061(2013))。目前，团队研究成员包含教师 11 名 (其中教授/研究员 3 名，副教授/副研究员 3 名)，博士后 4 名，

研究生 30 余名。累计在 Science, Nature Photonics, Nature Nanotechnology，Light: Science & Applications, Nano
Letters, ACS Nano 等国际权威期刊上发表高质量论文 40 余篇，主持国家级，省部级科研项目 10 余项。目前，

实验室配备了一流的超快激光加工设备及微纳电子束加工设备，建立了世界先进的纳米微加工超净实验室。此

外，课题组还与国外纳米光子学领域内杰出科学家一直保持着良好的合作关系。
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Longitudinal super-resolution spherical
multi-focus array based on column vector

light modulation
Xia Xiaolan1, Zeng Xianzhi1, Song Shichao1, Liu Xiaowei2,1*, Cao Yaoyu1*

Overview: Featured by the capability of multi degree-of-freedom light-field manipulations while reserving high spatial
resolution,  multifocal  laser  arrays  have  been  widely  applied  in  femtosecond  laser  micro/nanofabrication,  optical
trapping, etc. However, for lens diffraction, the smaller momentum spread along the optical axis with respect to that in
the  transverse  direction  could  introduce  a  larger  position  spread  in  real  space,  which  in  turn  leads  to  lower  axial
resolution than the transverse resolution.  The anisotropy of  the focused laser  beam, inherent  regardless  of  paraxial  or
tight-focusing cases, has been a great hurdle for laser printing of functional microdevices with precise control on feature
size and improved mechanical performances. To this end, in this research, a feasible method for generation of isotropic
focused  laser  beam  with  quasi-spherical  3D  point  spread  function  (PSF)  is  developed  based  on  vectorial  light  field
modulation.  We  demonstrate  that  through  simultaneous  implementation  of  phase  modulation  and  amplitude
modulation, homogeneous multifocal array with quasi-spherical focal spots can be generated. Particularly, with the use
of a well-designed annular mask, the suppression on the axial spread of field is accomplished via accurate control on the
coherent superposition of the orthogonal radially polarized beam (RPB) and azimuthally polarized beam (APB) in the
focal region since the depolarized axial component of the AP beam vanishes in vicinity of the gaussian focus even under
tight  focusing condition.  Using the proposed method,  isotropic  3D PSF with identical  axial  and transverse FWHM of
0.71λ is  achieved.  Meanwhile,  based  on  iterative  phase  retrieval  algorithm,  phase-only  holograms  are  designed  and
employed transforming the incident wavelet as the summation of sub-wavelets, yielding multiple converging sites in 3D
space,  thereby generating the  multifocal  array.  We further  present  the  synthesis  of  quasi-spherical  multifocal  array.  A
high uniformity up to 99% for a 10-by-10 multifocal array, in which the single focus elements share near-identical axial
and  transverse  FWHM,  being  0.76λ on  average.  The  standard  deviation  of  the  axial  and  transverse  FWHM  of  the
multifocal  array  are  evaluated  be  0.005λ and  0.019λ,  respectively,  highlighting  the  features  of  high  uniformity  and
isotropy.  The reported strategy  renders  precise  control  on the  axial  feature  size  and is  potential  for  the  application in
high-precision parallel laser printing technique.

Xia X L, Zeng X Z, Song S C, et al. Longitudinal super-resolution spherical multi-focus array based on column vector light
modulation[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(11): 220109; DOI: 10.12086/oee.2022.220109
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(a) Schematic diagram of synthetic longitudinal super-resolution quasi-spherical multi-focus array;
(b) Three-dimensional field intensity distribution of synthetic longitudinal super-resolution quasi-spherical multi-focus array
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