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可变光阑对焦深影响的探究

石琛琛

（天津师范大学物理与材料科学学院，天津３００３８７）

摘　要：传统的标量光场其偏振态空间均匀分布，而矢量光场相较于标量光场其偏振态是空间
变化的。这个空域变化的偏振特性使得矢量光场具有更大的调控自由度，在焦场设计、光学微

操纵、微加工、以及量子信息领域有着潜在的应用。本文基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射理论，研
究了可变光阑以及透镜数值孔径对双环角向偏振光束聚焦特性的影响。结果表明，通过改变

光阑大小以及透镜数值孔径，不仅可以改变焦斑光强、焦斑大小，也可以显著改变焦场暗通道

的长度，从而生成较长的暗通道。生成的可变焦场暗通道未来可用于光学微操纵以及微加工

的应用中。
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１　引　言
传统的标量光场通常其偏振态是空间均匀分

布的，而矢量光场相较于标量光场其代表光矢量

特性的偏振态在空间是不均匀分布的。这种偏振

态空域变化的矢量光场与传统标量光场相比，赋

予了矢量光场许多新奇的特性。如径向偏振光场

的聚焦焦斑与标量光场聚焦的焦斑相比更

小［１－２］、角向偏振光场聚焦后在焦场区域得到中



空且沿光轴具有暗通道的横向光场、以及矢量光

场在激光加工方面与标量光场有着明显不同的特

性等，这使得矢量光场在许多领域受到越来越多

的关注。其中，轴对称矢量光场是矢量光场中一

种较为简单也比较特殊的光场，和光路系统中常

用的透镜一样沿着光轴具有轴对称性，轴对称的

矢量光场在垂直于光轴的横截面上其偏振态也呈

轴对称分布。轴对称矢量光场包括径向偏振光、

角向偏振光与广义轴对称矢量偏振光。作为矢量

光场中最为特殊的光场，同样因为其不同寻常的

性质受到广泛的关注［３－１０］。

研究表明，径向偏振光场经透镜紧聚焦后可

以在焦场范围内产生非常强的纵向电场分量［１２］。

２００８年，Ｗａｎｇ等人发现径向偏振光通过一个具有
五环带结构的位相型二元光学元件的径向调制

后，在焦场处可以生成一个纵向场焦深达４λ的亚
波长光针［１１］。随后，匡翠方等人使用双光束进行

聚焦，产生了一个纵向场聚焦深度超过９５λ的亚
波长光针［１３］。此外，Ｈｅｌｓｅｔｈ研究了角向偏振光场
的紧聚焦问题，发现在焦场区域出现了一个带有

亚波长焦孔的暗通道［１４］。 随后，蒲继雄等人利用

双环角向偏振光生成了一个焦深约为２６λ的暗通
道［１５］。这种焦场区域具有暗通道的光场通常也被

称为光瓶光束，可以用于光镊或是原子阱［１６－１７］。

本文围绕着双环角向偏振光场的聚焦展开研

究，系统研究了由可变光阑实现的外围遮挡以及透

镜数值孔径对焦场关键参数，如暗通道的焦深、光斑

全宽、以及光强的影响。

２　原　理
ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量积分是研究不同类型矢量光

场经透镜紧聚焦后焦场分布的理论基础［１８］。根据

ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量衍射理论，角向偏振光束在经过
数值孔径为 ＮＡ的透镜聚焦时，焦点附近的电场可
以写为：
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其中，ｒ，，ｚ为柱坐标系的三个变量；θ为入射光束

的发散角；α＝ａｒｃｓｉｎ( )ＮＡ／ｎ为最大数值孔径角；ｎ

为折射率，δ为θｍａｘ与 α之比；Ａ( )θ为入射光束在

透镜光阑面的瞳孔切趾函数；Ｂ为振幅参数；ｋ＝

２π／λ为入射光波的波矢；λ为入射光波的波长；Ｊ１
为第一类贝塞尔函数。本文采用具有角向偏振的拉

盖尔高斯光束作为入射光束，其透镜光阑面的瞳孔

切趾函数的角谱形式可以表示为［１９］：

Ａ( )θ＝β２
ｓｉｎθ
ｓｉｎ２α

ｅｘｐ－ βｓｉｎθｓｉｎ( )α[ ]２ Ｌ１ｐ ２ βｓｉｎθｓｉｎ( )α[ ]２

（２）

其中，β为物镜光瞳直径与光瞳前光束直径的比

值，Ｌ１ｐ为广义拉盖尔多项式。当 ｐ＝１时，入射光

束为双环角向偏振光束，如图１所示，ｆ为透镜的

焦距。

图１　双环形角向偏振光束的聚焦示意图

Ｆｉｇ１Ｆｏｃｕｓｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄ

ａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

根据式（１）和（２），可以计算出双环角向偏振光

束在不同外围遮挡参数δ与透镜数值孔径 ＮＡ的情

况下光场强度在焦场附近的分布，特别是δ与ＮＡ对

双通道焦场分布的影响。简单起见，所有长度单位

都以波长为单位，所以λ＝１，其余参数ｎ＝１，Ｂ＝

１。对于暗通道光场的焦深，我们以焦场暗通道最

近邻光强最大值沿着轴向降低到其１／ｅ的全宽表示

为焦场暗通道的焦深长度。

３　结果与讨论

我们首先研究孔径光阑δ大小对双环角向偏振

光场聚焦后焦场分布的影响。

图 ２给出了不同 δ值情况下，聚焦场在 ｘ－ｚ

平面的光场强度分布图２（ａ）～（ｃ）为用高 ＮＡ透

镜聚焦的双环角向偏振光束 ｘ－ｚ平面的强度分

布；其余参数ＮＡ＝０６，β＝１２。图２（ｄ）为ＮＡ
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＝０６时光斑全宽、焦深与最大光强随 δ的变化图

（已归一化）。从图中我们可以看出，当 δ＝１时，

即没有遮挡的情况，此时暗通道可以形成，但暗通

道的焦孔半径沿暗通道分布并不均匀，暗通道的

焦深长度约为 １４λ；当减小光阑时，如 δ＝０８

时，我们发现焦孔半径沿暗通道的分布已经较为

均匀，暗通道的聚焦深度相应变短，约为１１４λ，

并且此时的最大光强相比无遮挡的情况下变强，

光斑全宽相比无遮挡的情况下变小；当进一步减

小光阑时，如 δ＝０４时，暗通道的聚焦深度会进

一步变长，约为３６λ，但是此时最大光强相应的减

弱，光斑全宽逐渐增大。

图２（ｄ）给出了 ＮＡ＝０６时，光场暗通道的焦

深随着 δ值的变化，我们发现在暗通道分布不均匀

的区间，焦深随着δ的减小而减小，而在暗通道分布

均匀的区间，焦深随着δ的减小却呈现增大的趋势，

以δ≈０８为界。而最大光强走向趋势与焦深相

反，但同样以δ≈０８为界。

图２　不同δ值情况下，聚焦场在ｘｚ平面的光场强度分布

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｆｉｌｅｄｉｎｔｈｅｘｚ

ｐｌａｎｅｗｉｔｈｄｉｆｔｅｒｅｎｔδｖａｌｕｅｓ

除了对暗通道焦深的影响之外，我们也计算了

孔径光阑δ大小对焦场横向场分布的影响（其余参

数：ＮＡ＝０６，β＝１２），如图３所示。图３相应地给

出了δ＝１，δ＝０８，δ＝０４的情况下，焦平面的

光强分布。从图中我们可以看出，双环角向偏振光

束在采用外围遮挡的情况下，随着δ值的增大，虽然

焦深逐渐增强，但不可避免地损失了光斑全宽的值，

在δ＝１的情况下，光斑全宽约为１２λ，在δ＝０４

的情况下，光斑全宽约为１４２λ，与δ＝１时相比略

有增长。

图２（ｄ）也给出了 ＮＡ＝０６时，光斑全宽随 δ
值的变化，在暗通道不均匀的区域，光斑全宽随δ值

的减小而减小，当暗通道均匀以后，光斑全宽随δ值

的减小而逐渐增大，与焦深和最大光强一致，同样以

δ≈０８为界。

进一步将透镜的数值孔径值 ＮＡ与光阑大小 δ
同时考虑。图４给出了在ＮＡ值与δ同时考虑的情
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况下，焦场最大光强、暗通道焦深以及光斑全宽的

变化图。

图３　不同δ情况下的焦平面光强分布以及对应的横向光强分布

Ｆｉｇ３Ｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｅｄ．

　　从图中可以看出当δ值保持不变时，随着ＮＡ值

的增大，最大光强逐渐增大，焦深与光斑全宽均逐渐

减小，三种变化都为单调变化；当 ＮＡ值保持不变

时，随着δ值的增大，最大光强呈现先增大后减小的

趋势，焦深与光斑全宽均呈现先减小后增大的趋势，

并且三种变化都在δ≈０８时达到极值。

４　仿真结果意义概述

对于聚焦后的角向偏振光束，由于偏振对称性

焦平面上的电场具有甜甜圈形状，可以用来稳定地

捕获微小的颗粒，这种光学捕获我们把它形象地称

为“光镊”。从 １９８６年便开始了对光镊的研

究［２０－２１］，至今光镊技术已经逐渐实现了对溶液中亚

纳米大小的单个分子的光学捕获［２２］。

以对瑞利粒子起捕获作用的是梯度力为例，其

梯度力的大小与焦场光强的梯度成正比［２１］。 在横

向方向，其光强分布在不同 δ值的情况下并没有发

生显著的变化，除了光斑全宽的改变。但是在 ｚ轴

方向的变化较为明显，因此我们这里重点关注沿着

ｚ轴方向梯度力的变化。基于此，我们计算了三种

不同δ值的情况下，光强梯度力沿ｚ轴的变化，如图

５所示。从图中我们看出，与 δ＝１相比，δ＝０４

时，暗通道均匀且焦深较长，双环角向偏振光束在 ｚ

分量上提供了很小的梯度力，这说明被捕获的瑞利

粒子在ｚ轴方向的束缚很弱，这种梯度力特性能够

用于仅对瑞利粒子横向束缚的实验研究中。

图４　在ＮＡ值与δ同时调控的情况下，焦场最大光强、暗通道焦深以及光斑全宽的变化图

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ，ｔｈｅｆｏｃａｌｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅｄａｒｋｃｈａｎｎｅｌａｎｄｔｈｅｆｕｌｌｗｉｄｔｈ

ｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｓｐｏｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈＮＡａｎｄδ

　　此外，与传统工具相比，激光加工在生产率、加

工精度、零件质量、材料利用率和灵活性方面具有显

著的优势。在研究了圆偏振矢量光束在不同类型材

料的激光钻孔中的影响后，根据所加工的材料的不

９１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１　２０２４　　　　　　石琛琛等　可变光阑对焦深影响的探究



同，发现径向或角向偏振都比线性偏振或圆偏振更

有效，比如角向偏振优于低碳不锈钢的钻孔［２３］。 本

文我们通过改变δ的数值，可以生成均匀的暗通道，

与暗通道不均匀的情况相比，加工可能更为方便。

图５　三种不同δ值时光强梯度沿ｚ轴的变化

Ｆｉｇ５Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｇｒａｄｉｅｎｔａｌｏｎｇｔｈｅｚａｘｉｓｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆδ

５　结　论

本文研究了可变光阑与透镜数值孔径对双环角

向偏振光束聚焦特性的影响，特别是对暗通道焦深

的影响。结果表明通过改变孔径光阑的大小，可以

生成一个较长的暗通道。此外通过同时改变 ＮＡ与

δ的值，可以实现对焦深长短以及光斑大小的联合

调控。
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