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前沿领域综述

轴对称矢量光束聚焦特性研究现状及其应用*
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轴对称矢量光束是一种空间非均匀偏振光束,中心光强为零,经物镜聚焦后能在焦点附近产生空间场分量. 在

高变迹系数光学系统成像情况下,与线偏光、圆偏光相比,径向偏振光与光瞳滤波技术及图像复原技术结合,能获

得较小焦斑,提高横向分辨力. 介绍了轴对称矢量光束的特性,基于电偶极子辐射模型和矢量衍射理论研究了轴对

称矢量光束经高数值孔径物镜聚焦后的特性,系统介绍了基于轴对称矢量光束实现光斑紧聚焦的几种方法,并简述

了轴对称矢量光束在差动共焦超分辨成像领域的研究设想.
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1 引 言

光的偏振性是光的重要特性之一,常见的偏振
光有线偏光, 圆偏光及椭圆偏振光, 这些偏振光属
于空间均匀光束. 随着对光的偏振特性研究的深
入,一种新型的偏振光—–轴对称矢量光束成为研
究的热点, 大量科研工作者对轴对称矢量光束的
特性、产生方式及聚焦特性进行了深入研究 [1−32].
研究发现, 与空间均匀光束相比, 轴对称矢量光束
有很多显著特性, 使得其在电子加速、离子俘获、
生物光镊、光学存储、高分辨率显微技术及工业

激光加工领域中具有重要应用.
本文介绍了轴对称矢量光束的特性,从理论上

分析了轴对称矢量光束高数值孔径物镜聚焦特性,
系统介绍了轴对称矢量光束聚焦特性的应用研究

现状,并对其进行了展望.

2 轴对称矢量光束的特性

轴对称矢量光束是一种特殊的矢量偏振光束,
其振幅和偏振态在光束横截面上的分布呈现轴对

称性, 是 Maxwell 方程组在柱坐标系下的特征解.

由于原点处偏振方向的不确定性导致其在原点处

的强度存在奇点,轴对称矢量光束在原点处光强为

零,是一种空心光束.

如图 1所示,轴对称矢量光束横截面上电场分

布沿径向有一定夹角 Φ0, 径向偏振光和方位角偏

振光是它的两种特殊形式, 分别对应于 Φ0 = 0 和

Φ0 = π/2的情况. 径向偏振光的特点是在光束横截

面任意点的电矢量振动方向都沿径向,而方位角偏

振光都沿切向.

与线偏振光、圆偏振光等空间均匀光束相比,

轴对称矢量偏振光经物镜聚焦后具有不同特性. 图

2 给出了入射不同偏振态准直光束的光线追迹模

型. 线偏光经物镜聚焦时在焦平面产生径向的电场

分量,而径向偏振光可以产生沿轴的纵向的电场分

量, 物镜数值孔径越大, pr, pz 越强, 光的偏振特性

不可忽视. 方位角偏振光经透镜聚焦后, 其强度依

然保持中空分布.如果在入射波前加入具有一定结

构参数的二元光学元件,可以在焦点附近产生可控

的光场分布, 如超越衍射极限的焦斑, 沿光轴产生

“光链”、“光泡”及平顶光束等.
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图 1 轴对称矢量光束的偏振方向 (a)轴对称矢量光束; (b)径向偏振; (c)方位角偏振

图 2 入射准直光束光线追迹模型 (a)线偏光; (b)径向偏振光

3 轴对称矢量光束聚焦特性研究进展

3.1 电偶极子辐射模型

高数值孔径物镜成像情况下,线偏光聚焦后容

易导致焦斑的非对称变形,方位角偏振光产生强的

磁场分量,而径向偏振光能产生较强的纵向电场分

量, 从而产生超越衍射极限的光斑, 其紧聚焦原理

可以利用电偶极子辐射模型示意图更直观解释其

紧聚焦的优势 [15].

图 3给出了电偶极子辐射模型直观图. 假设一

个垂直的电偶极子位于一个消球差 (等光程差)大

数值孔径物镜的焦点位置,电偶极子沿着物镜的光

轴方向振动,其电场方向 E 与光传播方向垂直,物

镜将电偶极子辐射到物镜的上半空间. 从图中我们

可以看出, 物镜光瞳面的偏振方式将沿着径向. 根

据光路可逆原理,如果光路从光瞳面径向偏振光出

发,在下半空间焦面上会重现电偶极子辐射传输分

量. 由此可知, 从聚焦焦斑质量上来看, 与其他偏

振模式光相比,径向偏振光能够得到最为理想的聚

焦焦斑.

图 3 电偶极子辐射模型

3.2 理论研究

轴对称矢量光束的高数值孔径聚焦特性可以

利用 Richards–Wolf矢量衍射理论进行分析 [13−15],

其成像几何示意图如图 4所示.
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图 4 轴对称矢量光束聚焦

假设入射光为轴对称矢量光束, 由 Richards–
Wolf矢量衍射理论,在焦点附近的电场分布 e(s) 为

在焦距为 f 的球面波前上矢量振幅的矢量积分,

e(s) =
−ik
2π

∫∫
Ω

a1(θ ,φ)e ik(s·r)dΩ , (1)

式中, a1(θ ,φ) 表示为物空间电场强度分布, 可表
示为

a1(θ ,φ) = f cos−1 θ l0(θ)
[

e(0)ρ g1

+ e(0)ϕ (g1 ×s1)
]
, (2)

式中, l0(θ) 表示入射光场强度分布, e(0)ρ , e(0)ϕ 表示

入射光场径向和方位角方向分量, s1 和 g1 位于包

含光轴和折射光线的平面中, s1 表示光束经过透镜

后光束传播方向, g1 方向与之垂直

g1 = cosθ(cosφi+ sinφj)+ sinθk, (3)

s1 ·r = zs cosθ +ρs sinθ cos(φ −φs). (4)

对于径向偏振光照明,即 e(0)φ = 0,经化简得到
在圆柱坐标系下焦点附近电场强度分布为

e(s)ρ (ρs,zs) =A
∫ α

0
cos1/2 θ sin(2θ)l0(θ)

× J1(kρs sinθ)e ikzs cosθ dθ , (5)

e(s)z (ρs,zs) =2iA
∫ α

0
cos1/2 θ sin2 θ l0(θ)

× J0(kρs sinθ)e ikzs cosθ dθ . (6)

对于方位角偏振光照明,即 e(0)ρ = 0,经化简得
到在圆柱坐标系下焦点附近电场强度分布为

e(s)φ (ρs,zs) =2A
∫ α

0
cos1/2 θ sinθ l0(θ)

× J1(kρs sinθ)e ikzs cosθ dθ . (7)

图 5 给出了径向偏振光和方位角偏振光经高

数值孔径物镜聚焦后焦平面归一化光强分布,从图

中可以看出,径向偏振光聚焦后在焦点处产生较强

的纵向场分量和引起光束变宽的径向场分量,而方

位角偏振光聚焦后仅存在方位角分量,沿光轴方向

的光强为零.

3.3 轴对称矢量光束聚焦特性应用研究

由于径向偏振光束紧聚焦后能产生纵向场分

量, 在高数值孔径物镜成像情况下, 纵向场分量在

整个电场分布中起主导作用, 决定着焦斑大小. 就

如何利用径向偏振光的紧聚焦特性实现超分辨这

一热点和难点问题, 国内外学者展开了大量的研

究[14−28]. 入射光束以及成像系统的特性是决定焦

斑大小的重要因素,其中包括入射光束的波长、光

的偏振模式、成像系统的数值孔径以及变迹系数

等方面. 一般而言,在不使用光瞳滤波器情况下,使

用线偏光或圆偏光照明得到的焦斑要小于径向偏

振光照明情况. 为了获得更小的光斑,基于轴对称

矢量光束的特性,在高数值孔径等光程透镜中引入

环形光瞳 [19−21]、加入多区二元光学元件 [22−27]和

直接采用抛物线型反射镜或平面衍射透镜 [28] 可以

进一步实现超分辨.

3.3.1 环形光瞳
当使用环形光瞳,只有与光轴成较大夹角的光

束才对焦平面光场分布有贡献. 将大数值孔径物镜

与环形光瞳相结合,经环形光瞳出射的径向偏振光

的电场矢量基本上与光轴平行,所有的光线可以完

全发生干涉. 此时, 利用径向偏振光得到的焦斑大

小与利用标量理论计算得到的焦斑大小相差不大.

Dorn 等 [20] 将大数值孔径物镜与环形光瞳相

结合, 当输入光为方位角偏振光和径向偏振光时,

聚焦电场分布分别如图 6 和图 7 所示. 由图可知,

在两种照明情况下, 与不加环形光瞳相比, 旁瓣更

为明显,这意味着旁瓣强度的相对贡献量的增加是

以中心最大值的减小为代价.

如图 7(b) 所示, 对径向偏振光输入, 加环形

光瞳后, 焦斑大小减小到 0.16λ 2 (理论计算值为

0.17λ 2), 小于相同条件下理论计算用线偏光获得

的焦斑大小 0.26λ 2,小于用圆偏光获得的焦斑大小

0.22λ 2. 若聚焦焦斑仅有纵向场分量, 理论计算可

以获得更小的焦斑,大小为 0.14λ 2.
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图 5 轴对称矢量光束经高数值孔径物镜聚焦后焦点附近归一化光强分布 (a)—(c)径向偏振光聚焦后径向场分量、纵向场分量及总
光场分布; (d)方位角偏振光聚焦后总光场分布; (e)径向偏振光入射; (f)方位角偏振光入射

图 6 方位角偏振光聚焦的电场分布 (a)加环形光瞳前; (b)加环形光瞳后 (NA = 0.9)
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图 7 径向偏振光聚焦的电场分布 (a)加环形光瞳前; (b)加
环形光瞳后 (NA = 0.9)

3.3.2 二元光学元件
在物镜前加入二元光学元件也是一种有效压

缩光斑的方法,通过对入射的径向偏振光进行相位

调制改变其入射波前,使得聚焦后的纵向场分量增

强,从而达到减小光斑的效果. Sun等 [22] 利用一个

同心三环位相板将入射光调制为 “内向—外向—

内向”偏振模式的光束,将入射光束聚焦为一个超

小的光斑. Wang等 [26]利用一个同心五环二元光学

相位元件与高数值孔径物镜结合,将径向偏振光聚

焦后, 在焦点附近获得极高纯度的纵向场分量, 得

到的焦斑大小小于衍射极限值.

Wang 等 [26] 采用径向偏振 Bessel-Gaussian 光

束入射到同心五区二元光学元件,并放置于成像物

镜前,如图 8所示.

二元光学元件分为五区,每区对应的归一化半

径为: r1 = 0.091, r2 = 0.391, r3 = 0.592, r4 = 0.768,

r5 = 1; 每区边缘与光轴夹角为 θ1 = 4.96◦, θ2 =

21.79◦, θ3 = 34.25◦, θ4 = 46.87◦, α = 71.81◦.

传输函数 l0(θ) = l(θ)T (θ),

l(θ) = exp
[
−β 2

(
sinθ
sinα

)
J1

(
2γ

sinθ
sinα

)]
, (8)

T (θ) =

 1, 0 6 θ < θ1, θ2 6 θ < θ3, θ4 6 θ < α,

−1, θ1 6 θ < θ2, θ3 6 θ < θ4,

(9)

其中 l(θ) 为入射径向偏振 Bessel-Gaussian 光束
振幅分布, β = 1, γ = 1, T (θ) 为透过率函数,
α = asin(NA/n), NA 为数值孔径, n = 1 为自由空
间折射率.
径向偏振光在加入二元光学元件 (BOE)后在

聚焦场横截面的径向场分量,纵向场分量和总电场
强度分布如图 9所示. 纵向场分量的电场强度分布
曲线的半高宽为 0.4λ ,小于相同条件下不使用二元
光学元件时纵向场分量的电场强度分布曲线的半

高宽 0.49λ ,聚焦光斑的半高宽为 0.43λ ,焦斑大小
为 0.15λ 2,小于不使用二元光学元件时获得的焦斑
大小,其半高宽为 0.68λ ,光斑大小下降了 58%.
径向偏振光聚焦后的光场的空间分布如图 10

所示,聚焦后沿光轴方向形成类似针状纵向场分布,
径向场分量沿光轴方向光场为 0,总光强沿着光轴
方向的焦深变长,约为 4λ .

图 8 径向偏振光与五区二元光学元件经物镜会聚

图 9 径向偏振光加入 BOE后在焦面上各分量及总光强分布

3.3.3 抛物线型反射镜或平面衍射透镜
通过增大光学系统的变迹系数也是一种有效
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的实现超分辨的方法. Nir Davidson 等 [28] 采用抛

物线型反射镜 (PM)和平面衍射透镜 (FDL)取代等
光程显微物镜 (AL),聚焦径向偏振光, 由于 PM和
FDL具有较大的变迹系数,无论是在直接聚焦情况
下,还是在加入环形光瞳情况下,都表现出比 AL更
好的特性, 聚焦的光斑大小都小于相同情况下 AL

的情况.
图 11给出了不同聚焦角度下 PM, FDL和 AL

的变迹系数的变化, 从图中可以看出, 随着聚焦角
度的增大, PM, FDL 和 AL 的变迹系数增大, 在相
同聚焦角度情况下, 变迹系数 PFDL(θ) > PPM(θ) >
PAL(θ).

图 10 径向偏振光加入 BOE后光场空间分布

图 11 AL, PM和 FDL在不同聚焦角度下变迹系数的变化

图 12 给出了在 NA = 0.98 时, 在不使用环形

光瞳和使用环形光瞳情况下,分别利用 AL, PM和

FDL聚焦光斑在焦平面归一化光强、纵向场分量

和横向场分量的分布. 在不使用环形光瞳情况下,

使用 AL的焦斑半高宽是使用 PM、未优化 FDL和

理想 FDL的 1.59, 2.12和 2.38倍,对应的焦斑大小

分别为 0.210λ 2, 0.157λ 2和 0.140λ 2,纵向场分量的

半高宽分别是三种情况下的 1.19, 1.38, 1.47倍. 当

使用环形比为 90%(中心遮挡区半径与光瞳外半径

之比)的环形光瞳,使用 AL的总焦斑 (仅有纵向场

焦斑)大小是使用 PM、未优化 FDL和理想 FDL的

1.12(1.07), 1.16(1.10)和 1.16(1.10)倍.

以上研究表明,将径向偏振光与光瞳滤波技术

相结合, 可以很好实现光斑紧聚焦, 显著改善大数
值孔径成像系统的横向分辨力. 将 AL换为具有较
大变迹系数的 PM或 FDL,可以得到相同条件下比
AL更好的超分辨成像效果.

4 径向偏振差动共焦成像方法与技术

共焦显微术由于具有独特的纵向层析成像能

力, 以及便于与超分辨技术相结合的优势, 使得其
在高分辨光学显微探测领域中独树一帜,在纳米级
测试与检测中发挥着极其重要的作用 [33−47]. 为了
改善差动共焦显微系统横向分辨率,我们提出了基
于光瞳滤波及图像复原技术的差动共焦显微成像

方法及技术 [36−42],利用光瞳滤波技术改善入射波
前的相位及振幅,利用基于最大似然估计法的单幅
图像超分辨复原技术, 重建测量图像的高频信息,
改善共焦显微镜的横向分辨力,使得差动共焦显微
成像系统横向分辨率优于 0.1 µm.
为了进一步改善其横向分辨率,我们基于径向

偏振光高数值孔径紧聚焦性质,并结合光瞳滤波技
术,提出一种超分辨激光偏振差动共焦成像方法与
装置 [48]. 该方法通过径向偏振光与光瞳滤波技术
相结合,改善横向分辨力; 通过轴向偏置的双探测
器系统差动相减探测技术, 改善轴向分辨力, 继而
显著改善系统空间分辨力和层析成像能力. 其成像
原理如图 13所示.
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图 12 NA = 0.98时,分别计算 AL, PM和 FDL情况下归一化总光强、纵向场分量和横向场分量分布 (a)不使用环形光瞳; (b)使用环形光瞳

图 13 超分辨径向偏振差动共焦成像方法原理

5 结 论

对轴对称矢量光束的研究方兴未艾, 目前, 对
轴对称矢量光束的应用研究大多停留在理论及实

验阶段,在如何产生高功率、高纯度及高稳定的高
阶轴对称矢量光束,提高轴对称矢量光束的光能利

用率,并结合光瞳滤波以及图像复原技术提高共焦
显微系统横向分辨率,并将其推向工程化及仪器化
等方面还是难点问题,相信通过广大科研工作者的
共同努力,对轴对称矢量光束在理论及应用研究方
面将会更为广泛与深入.
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Abstract
Cylindrical vector beams are spatially inhomogeneously polarized, whose intensity in the center is zero, and can produce special

field components in the vicinity of focus when they are focused by an objective lens. In the case of optical system with high apodization
factor, radial polarization can achieve tight focus by adapting pupil filtering and image restoration technology compared with linear

and circular polarization. The properties of cylindrical vector beams are introduced. Based on electric dipole radiation model and
vector diffraction theory, focal field properties for cylindrical vector beams focused by a high-NA objective lens are discussed. The
method to achieve tight focus by cylindrical vector beams is presented. Furthermore, we consider it feasible for the super resolution

laser polarized differential confocal microscopy by adapting the differential confocal microscopy, and put forward the prospective
development.
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