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用弧形波晶片产生矢量光束及其强聚焦的

特性研究∗
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1)(南通大学理学院, 南通 226019)

2)(华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室, 上海 200062)

( 2014年 8月 27日收到; 2014年 10月 12日收到修改稿 )

提出了产生轴对称矢量光束的新方案, 根据晶体的双折射性质设计波晶片, 形成 o光和 e光相位板, 能够
把线偏振光转换为具有旋转对称性的径向或角向矢量空心光束, 光路简单, 调节方便. 应用Richards-Wolf的
经典矢量衍射模型, 分析计算了空心高斯光束照明、高数值孔径透镜聚焦条件下所产生的衍射光波电磁场分
布, 结果表明: 用功率为 0.5 W的激光照明, 所获得的矢量空心光束具有很高的光强、光强梯度和很强的纵向
电磁场分布, 同时还能产生可实时调控的光子角动量分布, 方案在微观粒子的操控方面有很好的应用前景.

关键词: 矢量光束, 原子光学, 波晶片, 空心高斯光束
PACS: 37.10.Gh, 37.10.Jk, 42.79.Kr DOI: 10.7498/aps.64.053702

1 引 言

轴对称矢量光束与线偏振光和圆偏振光相比

有着许多新颖独特物理性质, 如光强分布具有中空
环形结构, 在远场能够形成远距离近似无衍射中空
光束, 在高数值孔径透镜聚焦下具有很强的纵向电
场或磁场分量, 能形成极小的聚焦光斑, 在提高显
微镜的分辨率、信息存储、操控微观粒子、金属加

工等方面具有许多不可替代的优势, 得到了广泛的
应用 [1−6]. 近年来已经受到了广泛关注, 人们提出
了多种产生矢量光束的新方法 [7−18]. 总体上可分
为腔内法和腔外法 [19], 腔内法就是在激光器的谐
振腔中加入特定的光学元器件, 使得激光器输出特
定的矢量光束; 腔外法就是利用偏振元件或衍射光
学元件, 把激光器输出的线偏光调制为所要求的矢
量光束. 在腔外法中, 利用π相位板产生轴对称矢
量光束的原理简单、思路清晰, 在文献 [20]中, 我们

借助M-Z干涉仪光路, 利用两块矩形π相位板把线
偏振光转变为标准的径向和角向偏振光, 调节相位
板的长和宽之比能够得到不同离心率的空心椭圆

矢量光束, 但光路并不简单, 光路的调节也不够方
便. Machavariani等 [21]利用八块扇形半波片构成

相位延迟器, 上海光机所朱健强小组 [22]利用晶体

的旋光效应, 将晶体分割成 12个扇形区域, 设计了
特殊的偏振转换器, 分别用于产生径向偏振光, 光
路比较简单, 但所得到矢量光束还只是准径向矢量
光束. 基于上述几种产生矢量光束的方法, 本文提
出用弧形波晶片产生轴对称矢量光束的新方案.

2 弧形波晶片产生矢量光束的基本思
想与波晶片的设计

在文献 [20]中, 我们通过偏振分束器 (PBS)把
入射线偏振光分为两束振动方向互相垂直的线偏

振光, 沿M-Z干涉仪光路分别通过两块π相位板衍
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射后再进行矢量叠加, 得到矢量光束. 线偏振光垂
直入射到双折射晶体制作的波晶片上, 也能得到振
动方向互相垂直的两束线偏振光, 即o光和 e光. 晶
体对 o光和 e光分别有不同的折射率no和ne, 一定
厚度的晶片对 o光和 e光有不同的相位延迟, 同一
波晶片对 o光和 e光就形成不同的相位分布. 我们
把文献 [20]中两块相位板合并在一块波晶片上, 输
入线偏振光直接照射在波晶片上, 原文中M-Z干涉
仪光路的两条支路自然合并为一条光路, 省去了两
个PBS, 使得光路大为简化, 同时给光路的调节带
来极大的方便.

由于激光器通常输出的是截面为圆形的轴对

称光束, 本文选用圆形相位板, 为了使输出光波的
光矢量方向和光强分布具有轴对称性, 圆形相位
板需要分为轴对称的 6个部分, o光和 e光的相位
分布分别如图 1 (a)和 (b), 通过数值计算, 我们得
到图中 θ角的大小为 θ = 19.2◦. 把两块相位板合
并到同一圆形晶体薄片上, 分割为 12个扇形波晶
片, 如图 1 (c) 所示, 图 1 (c)中括号内前一个数值是
o光的相位, 后一个数值是 e光的相位. 设计各个扇
形区域内波晶片的厚度, 可以达到图 1中的相位要
求. o光和 e光通过波晶片时实际产生的相位延迟
分别为

Γo = 2π(no − 1)
d

λ
,

Γe = 2π(ne − 1)
d

λ
. (1)

考虑到相位改变 2π的整数倍对光波的影响是相同

的, 可令

φo = Γo − 2Nπ,

φe = Γe − 2N ′π, (2)

使得当N和N ′取整数时, 相位值在 [−π,π]区间
内. 选用石英晶体为波晶片的材料, no = 1.544,
ne = 1.553, 取激光的波长λ = 0.54 µm, 计算得到
各个扇形区域波片的厚度和相位值如表 1 . 表 1中
的相位值φo和φe与图 1只有微小差距, 不会对光
波带来明显的影响.

图 1 (c)所示波晶片在圆心处加上了不透明的
圆屏, 这是因为圆心处存在严重的厚度奇异, 实际
制作时难以达到较高的精度, 在中心去掉一个小圆
盘, 制作弧形波晶片则比较简单. 本文讨论空心高
斯光束照明的情况, 中心部分光强很小, 只要适当
选取圆盘的半径, 仍然可充分利用输入光的能量.
输入光波透过弧形波晶片, 用焦距为 f的高数值孔

径透镜聚焦, 由于高数值孔径透镜对光线的聚焦能
力强, 本文简称为强聚焦, 研究强聚焦情况下弧形
波晶片产生矢量光束的特性.
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图 1 波晶片示意图 (a) o 光相位分布; (b) e 光相位分布; (c) 波晶片

表 1 波晶片的厚度和相位分布

极角 0—θ
θ—
π/2− θ

π/2− θ

—π/2
π/2—
π/2 + θ

π/2 + θ

—π− θ

π− θ

—π
π—
π+ θ

π+ θ—
3π/2− θ

3π/2− θ

—3π/2

3π/2—
3π/2 + θ

3π/2 + θ

—−θ
0—−θ

d/µm 29.78 59.56 30.27 59.56 30.27 60.05 30.275 60.05 29.78 60.05 29.78 59.56

φo/π 0.001 0.002 0.999 0.002 0.999 1.001 0.999 1.001 0.001 1.000 0.001 0.002

φe/π 0.994 −0.012 0.008 −0.012 0.008 1.002 0.008 1.002 0.994 1.002 0.994 −0.012
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3 波晶片产生径向矢量光束的数值模
拟计算

设入射光波沿 z方向传播, 电矢量方向与x轴

方向成45◦角, 晶体的光轴沿 y轴方向, 波晶片的前
表面为输入平面, 在输入平面上电矢量的振幅表示
为E0 = Ex0ex + Ey0ey, 对于空心高斯光束

Ex0 =Ey0 =
1√
2
Gm

(
ρ20
w2

0

)m

exp
(
ρ20
w2

0

)
,

m = 0, 1, 2 · · · (3)

w0为激光束的束腰半径, m为空心高斯光束的阶
数, Gm是与阶数m和激光功率P有关的常数. 为
简单起见, 我们只讨论 1阶空心高斯光束通过波晶
片的衍射, m = 1时, G1 =

√
8P/(πw2

0ε0c). 磁矢
量的振幅表示为H0 = Hx0ex + Hy0ey, 根据真空

中电磁波的电磁场矢量关系,Hx0

Hy0

 =
√
ε0/µ0

−Ey0

Ex0

 . (4)

ε0和µ0分别是真空中的介电常数和磁导率, c为真
空中的光速.

对波晶片而言, Ex0为 o光, Ey0为 e光, 波
晶片对 o光和 e光的振幅透过率函数分别记为
To(ρ0, ϕ0), Te(ρ0, ϕ0), 透过波晶片的电磁场矢量为E(0)

x

E
(0)
y

 =

ToEx0

TeEy0

 , (5)

H(0)
x

H
(0)
y

 =
√

ε0/µ0

−TeEy0

ToEx0

 . (6)

在强聚焦情况下, 根据Richards-Wolf经典矢
量衍射模型 [23], 计算焦点附近衍射电磁矢量的
公式为

E(r, φ, z) =


Ex

Ey

Ez

 =
1

iλf

∫ b

a

∫ 2π

0

√
cosα exp

{
− ik

[
z cosα+

ρ0r cos(φ− ϕ0)

f

]}

×


−E

(0)
x (cos2 ϕ0 cosα+ sin2 ϕ0) + E

(0)
y (1− cosα) cosϕ0 sinϕ0

E
(0)
x (1− cosα) cosϕ0 sinϕ0 − E

(0)
y (sin2 ϕ0 cosα+ cos2 ϕ0)

ρ0
f
(E

(0)
x cosϕ0 + E

(0)
y sinϕ0)

 ρ0dρ0dϕ0, (7)

H(r, φ, z) =


Hx

Hy

Hz

 =

√
ε0/µ0

iλf

∫ b

a

∫ 2π

0

√
cosα exp

{
− ik

[
z cosα+

ρ0r cos(φ− ϕ0)

f

]}

×


E

(0)
x (1− cosα) cosϕ0 sinϕ0 + E

(0)
y (cos2 ϕ0 cosα+ sin2 ϕ0)

−E
(0)
x (sin2 ϕ0 cosα+ cos2 ϕ0)− E

(0)
y (1− cosα) cosϕ0 sinϕ0

ρ0
f
(E

(0)
x sinϕ0 − E

(0)
y cosϕ0)

 ρ0dρ0dϕ0. (8)

在 (7), (8)两式中, z是输出平面到透镜焦平面

的距离, k为波数, 与波长λ的关系为 k = 2π/λ,
cosα =

√
1− ρ20/f

2, a, b分别是弧形波晶片的内、
外半径. 利用直角坐标和柱坐标间的转换关系, 将
(7), (8)两式的直角坐标分量转换为柱坐标分量:

Er = sinφEy + cosφEx,

Eφ = cosφEy − sinφEx,

Ez = Ez;

(9)


Hr = sinφHy + cosφHx,

Hφ = cosφHy − sinφHx,

Hz = Hz.

(10)

3.1 电磁场分布

取激光波长λ = 0.54 µm, 透镜焦距 f = 25

mm, 光束的束腰半径w0 = 12 mm, 激光功率
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P = 0.5W ,波晶片的内外半径为a = 6 mm, b = 24

mm(照射在弧形波晶片上的激光功率占总功率的
97%). 应用 (7), (8)式数值模拟计算焦平面上的电
磁场分布,图 2是焦平面上 |Er|2和 |Hφ|2的分布图,
图 2 (a), (c)是 |Er|2和 |Hφ|2的三维图, 图 2 (b), (d)
分别是 |Er|2和 |Hφ|2沿径向随 r的变化曲线. |Er|2

和 |Hφ|2的分布很相似, 都呈现空心分布, 都在
r = 0.25 µm处取最大值, |Er|2max = 4.72 × 1014

V2·m−2, |Hφ|2max = 5.60 × 109 A2·m−2. Er和Hφ

的值都为复数, 但其虚部都远小于实部, 均可近似
为实数. 电场角向分量Eφ远小于Er, 磁场径向分
量Hr远小于Hφ, 都可以近似为零. 因此, 焦平面

上的电场为径向偏振, 磁场为角向偏振, 图 3 (a),
(b)分别是焦平面上的横向电场矢量和磁场矢量分
布, 矢量的长度与其大小成正比.

强聚焦情况下的矢量衍射与近轴衍射相比

有明显的不同, 在强聚焦情况下, 透镜焦点附近
有很强的纵向电场分量, 图 4是焦平面上 |Ez|2

的分布, 以焦点为中心呈轴对称分布, 在焦点上,
|Ez|2max = 9.63 × 1014 V2·m−2, 大于 2 |Er|2max, 随
着 r的增大, |Ez|快速减小, r = 0.32 µm ≈ 0.6λ时,
|Ez|减小至 0. 由于衍射的影响, 在外围还有一些
|Ez|2 次最大,但远小于 |Ez|2max,图 4 (b)是 |Ez|2随
r的变化曲线.
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图 4 焦平面上Ez的分布 (a) |Ez |2分布的三维图; (b) |Ez |2随 r的变化曲线

3.2 光能量的传播

考虑光波的能量传播时, 用坡印廷矢量S表示

光波在单位时间内通过垂直于传播方向单位面积

的能量, 其时间平均值为

⟨S⟩ = 1

2
Re(E ×H∗), (11)

Re表示取实部, *表示复共轭. 在柱坐标系中 ⟨S⟩
的三个分量为

⟨Sz⟩ =
1

2
Re(ErH

∗
φ −H∗

r Eφ),

⟨Sr⟩ =
1

2
Re(EφH

∗
z −H∗

φEz),

⟨Sφ⟩ =
1

2
Re(H∗

r Ez − ErH
∗
z ).

(12)

在强聚焦情况下, 由于衍射光波的电场和磁
场有 z分量存在, S可能有垂直于 z轴横向分量Sr

和Sφ. 用于上文相同的入射光和波晶片进行数值
模拟计算, 结果表明: 在焦平面上 ⟨Sz⟩为轴对称空
心分布, ⟨Sr⟩和 ⟨Sφ⟩都很远小于 ⟨Sz⟩. 图 5 (a)是焦
平面上 ⟨Sz⟩分布的三维图, 图 5 (b)是 ⟨Sz⟩沿径向
随 r的变化曲线, r = 0.25 µm时, ⟨Sz⟩取最大值,
⟨Sz⟩max = 8.03 × 1011 W·m−2, 在光束中心部分,
⟨Sz⟩ < (1/2) ⟨Sz⟩max的区域通常称为暗斑, 暗斑半
径 rSzDSS = 0.13 µm ≈ 0.24λ. 沿 z轴偏离焦平面

时, ⟨Sz⟩快速减小, ⟨Sz⟩取最大值的半径增大, 在
z = ±1.18λ = ±0.639 µm的平面上, ⟨Sz⟩的最大值
降为焦平面上的一半, 相应的半径增大至 0.38 µm.
⟨Sz⟩沿径向和轴向的最大梯度分别为

∂ ⟨Sz⟩
∂r

∣∣∣∣
max

= 4.76× 1018 W ·m−3,

∂ ⟨Sz⟩
∂z

∣∣∣∣
max

≈ 9.6× 1017 W ·m−3.

对照3.1节中所计算的电磁场分布, 以上结果

也是合理的. 由于Hr, Hz和Eφ都近似为零, 由
(10)式可以看出, Sφ必然很小; ⟨Sz⟩的分布取决于
Er 和Hφ的分布, 在图 2中, Er和Hφ都呈空心分

布, 并在相同的半径上取最大值, 自然 ⟨Sz⟩也为
空心分布, 也在同样的半径上取最大值; ⟨Sr⟩的分
布取决于Ez和Hφ的分布, Ez和Hφ都有较强的

分布, 但 ⟨Sr⟩依然只有很弱的分布, 一方面是由于
|Ez|在焦点上取最大值时, Hφ = 0, 而当Hφ有最

大值时, |Ez|已很小, 另一方面, Hφ与Ez的相位差

接近于π/2, 导致Re(H∗
φEz)很小, ⟨Sr⟩必然较小.

数值计算还发现, 在以 z轴为中心的圆周上, ⟨Sr⟩
的代数和为零, 由此可见, 在强聚焦情况下, 虽然
有很强的Ez分布, 但光能量仍然沿 z方向穿过焦

平面.
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图 5 焦平面上 ⟨Sz⟩的分布 (a) ⟨Sz⟩分布的三维图; (b)
⟨Sz⟩随 r的变化曲线
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3.3 光子轨道角动量的分布

电磁波具有动量和角动量, 根据经典电磁场理
论, 电磁场动量密度和轨道角动量密度分别为

P = ε0E ×B =
1

c2
S, Jorb = r × P =

r × S

c2
.

在 z方向, 轨道角动量密度的时间平均值为

⟨Jzorb⟩ =
1

c2
r ⟨Sφ⟩ . (13)

另外, 对光子来说还有自旋角动量, 单个光子沿 z

方向的自旋角动量为 [24]
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图 6 焦平面上光子角动量密度 ⟨Jz⟩ 的分布 (a)
δ = π/2; (b) δ = −π/2的 ⟨Jz⟩等值线 (单位：
10−13J·s·m−3); (c) ⟨Jz⟩max随 δ变化的归一化曲线

jzsp =
−i~(ExE

∗
y − EyE

∗
x)

|Ex|2 + |Ey|2
, (14)

jzsp的大小取决于Ex与Ey的相位差. jzsp与光子

数密度

(
w

~kc

)
相乘即可得到自旋角动量密度Jzsp.

z方向总角动量分布密度为

⟨Jz⟩ =
1

c2
r ⟨Sφ⟩+

1

k~c
jzsp ⟨w⟩ , (15)

⟨w⟩是能量密度时间平均值. 由上文的计算我们
已经知道: Ex0与Ey0的相位相同时, 在焦平面
上输出的Ex与Ey的相位也相同, jzsp = 0, 同时
⟨Sφ⟩也很小, 因此, 直接通过波晶片把线偏振光
转变为径向矢量光束时, ⟨Jz⟩ = 0. 但是, 如果
入射到波晶片的两个光振动有相位差 δ时, 计算
发现, ⟨Sz⟩的分布不变, ⟨Sφ⟩的分布将随 δ而变化,
Ex与Ey的相位差分布也随 δ而变化. 在波晶片
前加上一个索累 (Soleil)补偿器, 可以方便地调节
相位差 δ, 从而改变 ⟨Jz⟩的分布. 计算结果表明:
在焦平面上, ⟨Jz⟩呈现不均匀的分布, 在x, y轴

上, ⟨Jz⟩ = 0; 在一、三象限和二、四象限 ⟨Jz⟩的
符号相反, |⟨Jz⟩|的最大值在φ = ±π/4的直线上.
图 6 (a), (b)分别是 δ = ±π/2时焦平面上 ⟨Jz⟩的等
值线分布, 在直线φ = ±π/4上、r = 0.37 µm处,
|⟨Jz⟩|max = 1.30× 10−12 J·s·m−3, 该点处单个光子
的平均角动量为2.54~. ⟨Jz⟩max的大小随 δ而变化,
图 6 (c)是在直线φ = π/4上 ⟨Jz⟩max随 δ变化的归

一化曲线. 在光与物质相互作用时, ⟨Jz⟩的存在, 为
相互作用的粒子提供了沿光传输方向的光学扭矩,
上述结果说明: 利用Soleil补偿器, 能方便地调节
⟨Jz⟩的大小和方向, 从而改变粒子的旋转力度和旋
转方向, 对研究原子或分子在光场中的转动有重要
的意义.

4 波晶片产生角向偏振矢量光束

利用波晶片不仅能产生轴对称径向矢量空

心光束, 也能产生角向矢量空心光束. 把入射线
偏振光的电矢量方向改为与x轴方向成−45◦角,
Ex0 = −Ey0, 晶体的光轴沿x轴方向, o光电矢量
沿 y轴方向, e光沿−x轴方向, 波晶片对 o光和 e
光的相位分布不变. 数值模拟计算的结果表明:
⟨Sz⟩的分布与图 5相同, 电磁场的分布发生了变
化, 但只要把 3.1节中计算所得到的各电场分量乘
以

√
ε0/µ0就得到相应磁场分量, 磁场各分量乘以
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µ0/ε0就得到相应电场分量. 在焦平面上,电场的
纵向分量为零, 电场矢量的分布如图 7 (a), 呈轴对
称角向偏振, |Eφ|2的分布与图 2中 |Hφ|2的分布相
似, r = 0.25 µm处, |Eφ|2max = 7.95×1014 V2·m−2;
磁场出现了很强纵向分量, |Hz|2的分布与图 4中
|Ez|2的分布相似, 在焦点上, |Hz|2max = 6.78× 109

A2·m−2; 横向分量为轴对称径向偏振, 图 7 (b)是
横向磁场矢量分布, |Hr|2的分布与图 2中 |Er|2的
分布相似, 在 r = 0.25 µm处, |Hr|2max = 3.32× 109

A2·m−2.
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图 7 焦平面上电磁矢量的分布 (a) 角向电矢量分布图;
(b) 径向磁矢量分布图

5 结论与潜在应用讨论

根据晶体的双折射性质, 设计晶片的厚度, 在
同一波晶片上对 o光和 e光分别生成相位板, 线偏
振光照射波晶片, 能够转换为具有旋转对称性的径
向和角向矢量空心光束, 光路简单, 调节方便. 应
用Richards-Wolf经典矢量衍射模型, 模拟计算了
强聚焦情况下的电磁场分布, 用弧形波晶片产生的

径向矢量光束有很强的纵向电场, 角向矢量光束有
很强的纵向磁场, 与理想的径向或角向矢量光束被
强聚焦相比, 所得到的电磁场分布基本一致 [18]. 根
据电磁场的分布, 我们计算了反映光能量传播的坡
印廷矢量 ⟨S⟩的分布, ⟨S⟩的纵向分量 ⟨Sz⟩呈现空
心分布, ⟨Sz⟩有很高的强度和梯度、很小的暗斑半
径, ⟨S⟩的横向分量 ⟨Sr⟩和 ⟨Sφ⟩虽然与 o光和 e光
的相位差 δ有关, 但无论 δ取何值, 在以 z轴为中心

的圆柱面上, ⟨Sr⟩和 ⟨Sφ⟩各自的代数和为零, 说明
宏观光能量只沿着 z方向穿过焦平面. 调节 o光和
e光的相位差 δ还能够在局域获得较大的光子角动

量分布.
从数值计算得到的具体数据上看, 用功率

为 0.5 W的激光照明, ⟨Sz⟩的最大值达到∼ 1011

W·m−2量级, 最大梯度达到∼ 1018 W·m−3量级,
暗斑半径仅为0.24λ. 用于聚焦冷原子或冷分子, 有
很高的光学偶极势和很强的梯度力, 同时有很高
的分辨率. 以聚焦 138Ba原子为例, 在失谐量高达
∼ 1013 Hz量级的超大失谐情况下, 光学偶极势可
达 850 mK, 光与 138Ba原子相互作用的梯度力高
达原子重量的 4.5 × 107倍. 产生角向矢量空心光
束时, 纵向强磁场达到∼ 105 A·m−1, 在磁性粒子
的光学囚禁也有很好的应用价值. 另外, 调节输入
光的相位差, 可实时调节局域光子轨道角动量密度
⟨Jz⟩的分布, 对研究原子、分子等微观粒子在光场
中的转动也有一定的意义. 总之, 本方案在原子、分
子光学的研究中有较好的应用前景.
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Study on the properties of vector beams generated by a
curved wave plate in the strong-focusing regime∗
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Abstract
We propose a new scheme to generate the axisymmetric vector beam. A curved wave plate, designed by using the

birefringence properties of a crystal, can generate two different phase distributions with respect to the o-light and e-
light, and it then can transform the linearly polarized light into the radial or azimuthal vector beam with the property of
rotational symmetry. The above scheme has the advantage of having a simple light path and can be adjusted conveniently.
According to Richards-Wolf’s model of the classical vector diffraction, we calculate the distributions of the diffracted
electromagnetic field that is illuminated by a hollow Gaussian beam and focused by a lens with high numerical aperture.
Results show that the hollow vector beam has a very high intensity and intensity gradient and longitudinal distribution
of the electric or magnetic field even if illuminated by the laser with a power of 0.5 W. In addition, real-time adjusted
distributions of the photon angular momentum can be generated. This scheme has good application prospects in the
manipulations of the microscopic particles.
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