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飞秒激光在锥形镀膜探针传输中相位奇异的研究∗

刘桂媛1)† 宋洪胜1) 张宁玉1) 程传福2)

1)(山东建筑大学理学院, 济南 250101)

2)(山东师范大学物理与电子科学学院, 济南 250014)

( 2014年 5月 20日收到; 2014年 7月 15日收到修改稿 )

利用数值模拟的方法对飞秒激光脉冲中光波振荡一个周期内不同时刻的光场进行了计算、比较, 获得了
输出端平面内各空间点处光场的最大值及达到最大值时对应的时间, 得到了探针近场的振幅和相位分布. 在
研究振幅分布的过程中发现, 在探针输出端的有些区域振幅始终为零, 即在光波振荡的一个周期内这些区域
始终为相位奇异点; 通过分析相位分布得到了相位奇异随时间的演化及相位奇异的特点.

关键词: 时域有限差分法, 飞秒激光脉冲, 光纤探针, 相位奇异
PACS: 42.25.Bs, 42.25.Fx, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.64.024203

1 引 言

光波的相位涡旋又称为相位奇异, 是光波的实
部零值线和虚部零值线相交点光场的相位不确定、

周围的相位螺旋变化现象 [1]. 涡旋中心的光场强
度为零, 光波的能流涡旋绕着涡旋中心旋转. 相位
奇异最早是在 1974年Ney和Berry [2]发表的 “波列
中的位错”的论文中首次提出的, 他们发现相干波
在粗糙表面反射的过程中包含有相位缺陷, 这种缺
陷被称为边螺和相位混乱, 它类似于晶体中的位
错. 这一研究成果促进了人们对波场中相位奇异的
认识. 由于相位奇异普遍存在于光学的众多领域
之中, 引起了光波特性上新的规律及新的应用. 因
此, 近年来相位奇异现象受到广泛关注, 逐渐形成
了现代光学的一个新分支——奇异光学 (singular
optics) [3]. 特别是在最近几年来形成了散斑涡旋的
研究热潮 [4,5], 其中重要的结果包括涡旋连线的分
形规律 [6]、散斑偏振奇点 [7]、拓扑荷的屏蔽效应 [8]

和振幅曲率的奇异等 [9]; 最引人注目的是, Zhang
等 [10,11]发现的散斑相位涡旋在某些特定频率突

变和散斑相位随角度变化的统计特性, 展现出散斑

涡旋现象在地质冰层探测、医学检查和宇宙探索等

领域的应用前景, 而被Physical Review Focus进行
了焦点评述 [12].

在过去的几十年中, 具有纳米尺度分辨率的近
场光学显微镜的发展是光学中最显著的成就之一.
而作为近场光学显微镜的关键部件之一的锥形镀

膜光纤探针, 在近场扫描成像过程中具有重要的作
用, 其几何形状及性能直接影响样品的成像质量和
光学显微镜的分辨率, 因此近场光波特性的研究逐
渐成为光学及相关科学技术领域所感兴趣的问题.
但在现有的文献中, 探针一般采用连续单频光照
明, 研究也多集中在探针针尖附近的光场分布. 伴
随着飞秒激光脉冲 [13,14]和近场光学显微镜 [15]的

迅猛发展, 近年来飞秒激光在光纤探针中传输特性
的研究受到越来越多的关注. 在近场光学显微镜中
采用飞秒激光照明, 会将能量束缚在纳米范围内并
在局部区域极快地积聚, 这种技术正在被探索性地
应用在各种纳米尺度加工技术中, 成为高质量纳米
微加工的重要先进手段.

近期, Burresi等 [16]报道了纳米尺度的偏振相

位涡旋现象, 为相位涡旋新领域的建立和微纳光学

∗ 山东省优秀中青年科学家科研奖励基金 (批准号: BS2013DX030)资助的课题.
† 通信作者. E-mail: lgy19989@163.com

© 2015 中国物理学会 Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

024203-1

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.024203
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 2 (2015) 024203

操控的应用提供了可能的途径. 然而在国内外, 目
前关于纳米尺度光学奇异的研究还不多见. 本文采
用三维有限时域差分的方法数值模拟了沿 y方向

偏振的高斯型飞秒激光脉冲经探针传输时光场的

演化分布, 通过对脉冲中光波振荡一个周期内不同
时刻的光场进行的计算、比较, 获得了输出端平面
内各空间点处光场的最大值以及达到最大值所需

的时间, 得到了探针近场的振幅分布和相位分布图
像. 在我们计算的振荡周期内发现了振幅的零值
线, 并详细分析了与其相对应的相位分布. 由于探
针的孔径是小于光波波长的, 光波在探针中传输由
于受到探针孔径的限制就会产生相位奇异, 其中既
有奇异点, 也有奇异线; 并且研究了奇异特点与自
由空间传播的异同. 本文研究内容及结论对建立相
位涡旋和微纳光学操控的应用都具有重要的意义.

2 计算模型

金属镀膜的锥形光纤探针结构如图 1所
示. 探针的折射率n为 1.5, 锥角α = 30◦, 高度
h = 900 nm, 针尖的圆孔直径d为 200 nm, 金属膜
厚度为 100 nm. 计算中为了问题的简化并强调对
超快激光脉冲在探针中传输的基本特性的研究, 我
们将金属膜简化为理想导体处理, 因此金属膜的导
电率σ为无限大. 沿 y方向偏振的高斯飞秒激光脉

冲由探针顶端入射到介质中沿 z轴的正方向传播,
脉冲的振幅表达式为

Ey = exp[−(t/τ)2] exp(iω0t),

其中 τ = 5 fs是脉冲宽度, ω0 = 2.36× 1015 s−1为

载波频率 (相应的载波波长λ0 = 800 nm). 根据三
维时域有限差分法 (3D-FDTD), 将整个所需要计
算的三维空间划分为 110 × 110 × 120个网格单元
阵列, 每个单元格在坐标方向的网格空间步长分别

O

h

d

z

100 nm α

y

图 1 锥形光纤探针剖面图

为 ∆x = ∆y = ∆z = 20.0 nm, 时间步长
∆t = ∆x/(2c) = 0.03 fs, 其中 c为真空中的光

速. 计算的时间步范围是从−500—4000, 运算的时
间步是与脉冲从输入端 (即开始计时的零时刻)到
输出端的时间相对应.

3 探针输出端平面内的振幅与相位
分布

根据光波方程y = A cos(ωt+φ),其中 (ωt+φ)

表示光波在某一时刻 t的相位, 那么如果通过计算
得到空间每一点光场达到最大值时对应的时刻, 这
个时刻应该就代表着此位置处的初相位信息, 这就
是我们得到的以飞秒激光脉冲作为照明方式的探

针针尖周围近场的相位分布.
我们对探针模型中高斯飞秒脉冲在输出端平

面内每一点的光场分量Ex, Ey及Ez进行了数值计

算, 通过对脉冲中光波振荡一个周期内不同时刻的
光场进行的计算、比较, 获得了输出端平面内各空
间点处光场的最大值及达到最大值的时间, 得到了
以激光脉冲作为照明方式的探针针尖周围近场的

振幅分布图像和相位分布如图 2所示. 这里我们选
取的是 190—266时间步这个光波周期来计算探针
的振幅与相位分布. 此时, 在孔内传输的光场振荡
的幅值开始达到最大值. 图 2 (a)—(c)分别对应着
金属镀膜光纤探针中激光脉冲在探针输出端平面

内各点光场的电场分量Ex, Ey和Ez的振幅分布,
图中黑色圆环为探针外侧所镀金属膜, 由于我们假
定金属膜是理想导体, 环上各点光强大小为零. 从
图中可以看出, 虽然输入的是沿 y方向偏振的高斯

飞秒激光脉冲, 但是在传输的过程中出现了Ex和

Ez分量, 即出现了退极化现象 [17], 另外虽然探针
模型是一个圆周对称的结构, 但是其振幅分布图像
却不具有圆对称性, 并且三个分量的振幅分布图样
各不相同. 从图 2 (a)和 (c)中可以看出, Ex和Ez

分量的振幅分布在x 轴上各点大小为零 (即包括探
针内部和外部); y轴是Ex分量振幅分布的零值线

但并不包括探针内部的点. 这样的特点使Ex和Ez

分量的振幅分布分别呈现出四个花瓣和两个花瓣

的图样. 与图 2 (a)和 (c)不同, 图 2 (b)中Ey分量

在输出端平面内电场的振幅分布图中的振幅的零

值线既不沿x轴也不沿 y轴, 而是在图的上下两部
分有两个沿纵向的半弧形区域内光强始终非常小,
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即图 2 (b)中黑色弧线的部分, 小到可以认为是振
幅的零值线. 这样从整体上来看, Ey的振幅在蝴蝶

状分布的图上, 上下部分对称地呈现出两条黑色的
弧形条纹, 显得非常美丽; 此外, 这两条黑色的弧线
开始和终止于探针孔的外侧不同两点处, 这些振幅
的零值点和线在一定程度上暗示着这个区域存在

着光学奇异 [18].
图 2 (d)—(f)是与图 2 (a)—(c)相对应的相位

分布, 灰度等级标尺对应的相位为 [0, 2π], 图中中
心附近白色圆环为探针外侧所镀金属膜. 图 2 (d)
是电场分量Ex的相位分布, 其图像被x轴和y轴明

显地分成了 4部分. 结合图 2中的灰度色标可以看
出, 在每一部分中, 与坐标原点距离相等的点具有
相同的相位, 随着与坐标原点距离的增大, 各点相

位延迟; 每相邻的两部分出现了相位跳跃现象, 在
其界面x轴和 y轴上相位具有不连续性. 关于x轴

或 y轴对称的点达到电场最大值的时间间隔是 40
个时间步, 大约是半个周期. 这表明关于x轴或 y

轴对称的点的相位差为π, 这些点的光场振动总是
反向的. 图 2 (f)是Ez的相位分布, 我们发现与Ex

的相位分布图像有许多相似性, 不同的是Ez的相

位分布被x轴分成了两部分: x轴上方的部分和x

轴下方的部分. 在每一部分中, 与坐标原点距离相
等的点具有相同的相位, 随着距离的增大各点相位
延迟. 轴上相位分布呈现不连续性, 关于x轴对称

的点的光振动方向总是一个达到正的最大时, 而另
一边对称的点则振动达到负的最大, 也就是振动方
向总是相反的.
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图 2 探针输出端平面内飞秒激光脉冲光场分布特性 (a)—(c)电场分量Ex, Ey和Ez的振幅分布; (d)—(f) 190—266时
间步内空间各点处电场分量Ex, Ey和Ez到达最大值的时刻 (即相位分布)

为了突出分析飞秒激光脉冲在探针中传输的

振幅和相位分布特点, 计算了连续光照明情况下通
过探针传输时在探针输出端的振幅和相位分布, 如
图 3所示. 图 3 是沿 y方向偏振, 波长为 633 nm的
均匀平面波经探针传输时在探针输出端面内空间

各点的振幅和相位分布. 图 3 (a)—(c)分别对应着
金属镀膜光纤探针中连续光照明情况下在探针输

出端平面内各点光场的电场分量Ex, Ey和Ez的

振幅分布, 图 3 (d)—(f)是与图 3 (a)—(c)相对应的
相位分布, 灰度等级标尺对应的相位为 [0, 2π]. 与
图 2 (a)—(f) 飞秒激光脉冲照明下的振幅和相位分
布相比较, 电场分量Ex和Ez的振幅分布和相位分

布都是非常相似的. 这是因为无论连续光还是飞秒
激光脉冲光场都是沿 y方向偏振的.

下面我们重点对光场分量Ey的振幅和相位进

行分析. 图 2 (b), (e)是飞秒激光脉冲照明下的振
幅分布和相位分布, 而图 3 (b), (e)是连续光照明下
的振幅和相位分布; 对照图 2 (b)和图 3 (b)的振幅
分布图像, 发现图 3 (b)的振幅分布图像中虽然也
有关于x轴对称的两部分光强减弱区, 但是光强并
没有达到零; 而在图 2 (b)中看到的是两条光强为
零的零值线, 光强为零区对应的相位不确定, 这里
存在着光学奇异. 在相位分布图中, 对比图 2 (e)与
图 3 (e), 从图 3 (e)可以看出, Ey 的相位分布是关

于x轴和 y轴对称的, 关于x 轴或 y 轴对称的点具

有相同的相位; 紧贴金属膜外侧, 左侧 (右侧)空间
点的相位与上侧 (下侧)空间点的相位差为π; 相位
等值线起始于金属膜上一点, 终止于金属膜上另一
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点. 随着与金属膜距离的增大, 相位等值线成闭合
状态, 并且在紧贴金属镀层附近出现了4个奇异点.
由于飞秒激光脉冲光强中有零值线, 所以图 2 (e)在
与振幅零值线区域对应的是一条奇异线, 在奇异
线的起始与终止点处比连续光场相位分布图中多

出现了 4个相位奇异点, 如图中表示的A, B, C, D
位置. 这样图 2 (e)中可看以到有 8个奇异点A, B,
C, D, a, b, c, d和四个奇异区域E, F, G, H. 由于
相位的分布是关于x轴和 y轴对称的, 我们仅分析
A, a, F处的相位奇异现象. 在图 2 (e)中可以看到,
A, B两奇异点的连线是一条奇异线, 在奇异线两
端光场的相位不是连续的, 出现了π/2的相位跃变,
此位置对应振幅分布图中的零值线. 对于奇异点
A, 我们可以看到有 5条等相线和一条奇异线在这
儿相交, 其中有两条终止于它相邻的奇异点 a, 三
条终止于另一相邻并关于x轴对称的奇异点C, 最

后还有一条奇异线是终止于奇异点B; 相位在A点
周围呈涡旋状分布, 并且缺失了 0—π/2的相位, 这
与奇异线两侧跃变的相位是相等的, 这与通常在自
由空间相位发生涡旋时相位的缺失是π的现象不

同. 对于奇异点 a, 只有两条等相线终止于此, 周围
缺失了 0—3π/2的相位, 因为这里贴近理想金属镀
层, 理想镀层内光场为零, 所以不能用通常的涡旋
理论进行分析. 为了详细描述F处的相位奇异特
点, 我们把图 2 (e)中F点附近进行了局部放大, 如
图 4 . 从中我们发现了非常有意思的相位奇异现
象, 在图中用白色亮点标注的地方是一个奇异点,
有 4条等相线从这儿起始, 在此奇异点的左上方是
一条奇异线, 其他的等相线从奇异线上起始但并没
有相交点, 并且此奇异线向上方我们没有计算的区
域延伸.
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图 3 探针输出端平面内连续光场分布特性 (a)—(c)电场分量Ex, Ey和Ez的振幅分布; (d)—(f) 光场稳定时间
步内空间各点处电场分量Ex, Ey和Ez到达最大值的时刻 (即相位分布)
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图 4 图 2中F点附近的局部放大

4 相位奇异随时间的演化及特点

为了得出相位奇异随时间的演化, 我们分别
选取了连续三个光波振荡周期作为获得振幅和

相位分布的光场计算时间, 得到如图 5所示的
结果. 图 5 (a)—(c)分别是 199—266, 266—339及
339—414时间步对应的振幅分布; 而图 5 (d)—(f)
则分别是与图 5 (a)—(c)相对应的相位分布. 从振
幅分布来看, 图 5 (a)至 (b)的这段时间内, 光场的
振幅分布没有发生明显的变化, 都有明显分布的光
强零值线. 但从它们对应的相位分布可明显地看
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出光场发生了演化, 图 5 (d)与图 2 (e)是同一幅相
位分布图, 在上面我们已经进行了详细的描述. 对
照图 5 (e)与图 5 (d), 从 199—266时间步对应的振
荡周期到 266—339时间步对应的振荡周期光波相
位分布随时间的演化可见: 1)图 5 (e) 中A, B两奇
异点的连线同样是一条奇异线, 不同的是奇异线
的下侧靠近探针孔的位置黑色的相位区域缩小并

且在缩小的区域中出现了其他的相位分布, 这说
明此时在奇异线的两侧相位的缺失范围也缩小了;
2) 图 5 (e)中F附近区域的局部放大情况如图 6所
示, 与图 4相比, 奇异区域的位置向里靠近, 并且此
处的奇异点与奇异线两者发生了互换, 266—339时
间步内光学奇异点位于左上方, 同样有 4条等相线
在奇异点处相交, 与图 4中不同的是, 该奇异线是
向右下方延伸. 在之前描述的探针输出端平面内
沿 y轴不同位置处的Ey随时间的分布中发现, 我

们所选的振荡周期内, 在零值线上对应的点在时
域分布上光场均出现了波形畸变 [19], 而图 3 (c)对
应的时间段内原零值线上点对应的时域信号的光

波是正常分布的. 经过计算发现, 沿x轴方向探针

孔外侧接近探针壁处的点在我们选取的 339—414
这个时间步间隔对应的振荡周期内波形是畸变的,
这正是我们之前分析的波形畸变的空间和时间特

征 [19]. 将图 5 (c)与 (a)和 (b)相对照, 它的振幅分
布是在沿x轴方向上有两个锤形的光强暗区, 对应
的图 5 (f)的相位分布中, 离探针孔较近的区域出
现了 a, a′, b, c, d, d′, e, h 8个光学奇异点, 而且
这 8个奇异点构成了一个横向的奇异区域, 在这个
奇异区域内出现了一些在自由空间传播中没有出

现的奇异现象. 这些还有待于我们进一步的深入
研究.
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图 5 探针输出端平面内飞秒激光脉冲光场振幅分布和相位分布随时间的演化
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图 6 图 5中F点附近的局部放大

5 结 论

本文利用时域有限差分法模拟得到了飞秒激

光脉冲经探针传输在探针输出端面内空间各点的

振幅和相位的分布. 由于探针孔径对光波的限制作
用而产生的倏逝波使探针输出端近场范围内出现

了相位的奇异, 这种奇异是发生在近场区域, 其中
除了自由空间传播的光波奇异点外, 还产生了相位
奇异线. 我们重点对探针输出端相位分布中的光学
奇异特性及相位奇异随时间的演化进行了研究. 另
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外, 后续工作中在利用时域有限差分法时再考虑上
极化电流, 应该可以得到镀真实金属膜探针中超快
激光脉冲的传输特性. 因此本文的研究方法和计算
结论对于建立相位涡旋和微纳光学操控的应用以

及在高质量纳米微加工中都具有重要的理论参考

价值, 而且也有助于超快激光脉冲的传输动力学的
研究.
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Phase singularities in femtosecond laser pulses
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Abstract
The near-field distribution of a light wave in a metal-coated optical fiber probe under the illumination of femtosecond

laser pulses is numerically simulated. By choosing the maximum of the calculated light field data and the time when the
light field reaches the maximum in a time period of one light wave cycle at each spatial point, we obtain the amplitude
and phase distributions of the light field near the probe. We find that the output amplitude distribution of y-polarization
has roughly a circled-cross-like pattern with two arc-like zero-amplitude zones. The zeros of light intensity are the phase
singularities at which the phase is undefined. By analyzing the output phase distribution of y-polarization, we obtain
the temporal evolution of the phase singularities and their characteristics

Keywords: finite difference time domain, femtosecond laser pulse, fiber probe, phase singularities

PACS: 42.25.Bs, 42.25.Fx, 42.65.Re DOI: 10.7498/aps.64.024203

* Project supported by the Promotive Research Foundation for Excellent Young and Middle-aged Scientists of Shandong
Province, China (Grant No. BS2013DX030)

† Corresponding author. E-mail: lgy19989@163.com

024203-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.64.024203

	1引 言
	2计算模型
	Fig 1

	3探针输出端平面内的振幅与相位 分布
	Fig 2
	Fig 3
	Fig 4


	4相位奇异随时间的演化及特点
	Fig 5
	Fig 6


	5结 论
	References
	Abstract

