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角向偏振光束大数值孔径透镜聚焦

的偏振开关现象

田博，蒲继雄

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用Ｒｉｃｈａｒｄｓ?Ｗｏｌｆ矢量衍射积分模型，推导双环角向偏振光束经过环状高数值孔径透镜聚焦后聚焦

区域的偏振特性，并用数值计算分析各相关参数的取值变化对焦面光斑的偏振分布的影响．研究表明：双环角

向偏振光束经过环状高数值孔径透镜聚焦以后，其光斑内环的偏振方向发生改变；通过控制各相关参数的取

值，可以控制聚焦光斑的偏振分布，形成一种可控的偏振开关．
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Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｏｌｆ提出矢量衍射积分公式对激光束经过高数值孔径透镜的聚焦进行研究以后，已

有不少学者对各类光束的深聚焦特性做了大量的研究［１?５］．当激光光束经高数值孔径透镜聚焦后，会得

到一个比普通聚焦小得多的光斑．因此，这种聚焦可以广泛应用于平版印刷术、光数据存储、信息编码、

粒子束囚禁及数据处理等方面［５?６］．许多学者对径向偏振和角向偏振光束的产生和应用进行了大量的

研究［７?１３］．Ｋ．Ｓ．Ｙｏｕｎｇｗｏｒｔｈ等
［７］研究了径向偏振和角向偏振光束经过高数值孔径透镜聚焦的聚焦特

性，结果表明径向偏振光束经高数值孔径聚焦后，产生一个很强的纵向光长分量和比普通聚焦更小的光

斑，角向偏振光束聚焦后轴上光强始终为零．然而，到目前为止，对于双环角向偏振光束经过环状高数

图１　双环角向偏振光深聚焦几何光学图
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值孔径透镜聚焦后，其光束特性的偏振特点还没有系统

的研究．本文基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ?Ｗｏｌｆ衍射积分理论，研究光

束经过环状高数值孔径透镜聚焦以后再焦平面附近的

偏振特性的变化，讨论光束的相关参量及高数值孔径透

镜的孔径大小对该光束偏振的影响．

１　理论分析

图１为双环角向偏振光深聚焦几何光学示意图．根

据Ｄｅｂｙｅ理论，假设双环角向偏振光束经过拦截比为δ

的高数值孔径透镜聚焦，则聚焦后的光场［７］表示为
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式（１）中：狉，φ和狕为场平面上观察点的柱坐标表示形式；α＝ｓｉｎ（犖犃）是由数值孔径犖犃决定的最大数

值孔径角；δ为内聚焦角θｍｉｎ与最大孔径角α的比率；犽＝２π／λ为波矢；犃（θ）是光场在透镜光阑面的瞳孔

切趾函数．

根据文献［７］的公式，即
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利用文献［７］公式，即
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并经过复杂的积分运算，可简化为
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　　以拉盖尔高斯光束为研究模型，其角谱形式的光瞳切趾函数
［７，１４?１５］可以表示为
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式（６）中：Ｌ１ｐ是广义拉盖尔多项式，利用拉盖尔高斯分布可以得到狆＋１个环（狆为径向模数）；Ｊ１ 为一阶

Ｂｅｓｓｅｌ函数；β为物镜前由光瞳半径与入射光腰的比率决定的入射光的参数，且β＞１，如果β≤１，则光瞳

完全阻挡了双环角向光束的外环．

将式（６）代入式（５）中，计算３个正交方向的光强．由式（６）可知，双环角向偏振光束经过环状高数

值孔径透镜聚焦后，其径向方向和纵向方向分量为零，角向方向分量的光强即为总光强．基于上述推导

的光强公式进行数值模拟，就可以研究双环角向偏振光束经过环状高数值孔径透镜聚焦的偏振特性．

　　　（ａ）δ＝０ （ｂ）δ＝０．７５

图２　在焦平面内聚焦光斑的偏振分布
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２　数值模拟

角向双环角向偏振光经过环状高数值

孔径聚焦以后在焦平面上的偏振分布和电

场分布，分布如图２，３所示．计算参数：激

光光束波长λ＝６３３ｍｍ；折射率狀＝１；β＝

１．２；犖犃＝０．６；狆＝１；横坐标狉和纵坐标狕

均归一化为λ的倍数．

由图３（ａ），（ｂ）可以看出，当δ＝０时，

由于角向偏振经环状高数值孔径聚焦以后

只有角向分量，所以聚焦后光斑为角向偏

振正方向如图２（ａ）所示，即与入射光内环

方向相同，图１所示的顺时针方向；而当δ为０．７５０时，光斑内环为角向偏振逆方向如图２（ｂ）所示，即

与入射光内环方向相反，图１所示的逆时针方向．这可能是由于环状透镜挡住部分内环光强，使双环角

向光束部分光强聚焦的结果．

　　　（ａ）δ＝０

由图３（ｃ）～（ｅ）可看出，随着δ的减小，内环的偏振方

向发生明显的变化．当δ为０．５８０时，其内环偏振方向（逆

时针方向）与入射光内环偏振方向相反（顺时针方向）；而当

δ为０．５８８，０．７００，其内环偏振方向开始逐渐与入射内环方

向相同．δ为０．５８８即为偏振方向改变的临界值．

　　聚焦后，内环偏振方向由逆时针方向变为顺时针方向，

因此可在β＝１．２，犖犃＝０．６的情况下，通过控制δ的大小

来控制内环的偏振方向，来产生偏振开关的现象．

双环角向偏振光经过环状高数值孔径聚焦以后，其偏
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图３　在焦平面内聚焦光斑的电场分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｈｏｌｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅ

振变化临界值δ′随数值孔径犖犃 和参数β的变化关系，如图４所示．

由图４（ａ）可看出，无论是β＝１．２或β＝１．３的情况，聚焦以后的偏振变化临界值δ′都是随犖犃 的增

大而减小，并且在数值孔径很大的情况下其减小速度增快．另外可以发现，无论犖犃 取何值时，β＝１．２

的临界值都大于β＝１．３．

从图４（ｂ）可看出，当参数β逐渐增大的情况下，偏振变化的临界值δ′逐渐减小，由此可以在犖犃与

其他参数不变的情况下，通过控制参数β的大小，来控制偏振的改变，即形成一种可控的偏振开关．经过

计算，当参数β≥１．３４时，聚焦光斑内环的偏振方向不会发生改变，始终与入射光内环偏振方向相反，不

会产生偏振开关的现象．

　　（ａ）数值孔径犖犃　 （ｂ）参数β　

图４　偏振开关出现时的临界值δ′随犖犃 和β的变化关系
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３　结束语

基于Ｒｉｃｈａｒｄｓ?Ｗｏｌｆ的矢量衍射积分公式，研究双环角向偏振经环状高数值孔径透镜聚焦后聚焦

区域的偏振特性．结果发现：双环角向偏振光束经过环状高数值孔径透镜聚焦以后，在焦平面产生的光

斑的偏振方向随着相关参量的变化而发生变化．研究结果对于双环角向偏振光束在信息编码等方面的

应用有着重要的意义．
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