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系统研究了角向矢量涡旋光的紧聚焦焦斑特性, 解释了焦平面自旋角动量局域化分布的形成原因. 角向

矢量涡旋光可分解为左、右旋圆偏振电场叠加, 将分解所得的左、右旋分量分别经大数值孔径透镜聚焦, 总

聚焦电场可视为左、右旋分量聚焦电场的干涉叠加. 经分析研究后发现, 左、右旋分量各自聚焦电场的纵向

分量大小相等、相位相反, 完全干涉相消, 使得总聚焦电场的纵向分量消失; 而各自聚焦电场的横向分量则完

全相反, 几乎不发生干涉, 总聚焦电场表现为非相干叠加. 角向偏振光引入涡旋相位后, 使得左、右旋电场分

量的轨道角动量的拓扑荷数发生变化, 拓扑荷数的绝对值不再相等, 而是恒定差值为 2. 因此左、右旋电场的

横向分量由于携带不同的拓扑荷数, 分别聚在焦平面的不同位置, 而横向分量发生非相干叠加, 不相互影响,

最终形成了总电场偏振态的局域化分布, 即自旋角动量局域化分布的现象. 随后, 本文横向对比了 1阶角向

矢量涡旋光和径向偏振矢量光的超分辨焦斑特性, 分析了各自的优、缺点以及影响焦斑尺寸的因素. 最后, 兼

顾了超分辨光针的性能和实际实现难度, 设计了 6环带的二元相位板对 1阶角向矢量涡旋光进行了波前调

制, 实现了横向半高全宽为   , 纵向半高全宽为   的超长超分辨光针.
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 1   引　言

针状光束是指一种具有高深宽比特性的特殊

光束, 其在较长传播距离上能量不发散, 集中在光

轴上传播, 且横向尺寸保持极小, 甚至突破衍射极

限. 这种特殊光场可被广泛应用于粒子操控、深层

光学、产生针形磁化场等 [1−5]. 最近, 研究者还发现

光针可应用于光学相干层析显微成像 [6] 和光声显

微成像 [7], 以实现大焦深的显微成像, 因此如何获

得横向尺寸更小、纵向长度更长的超分辨光针成为

后续亟需解决的问题. 超分辨光针的产生方法研究

目前主要集中于柱矢量偏振光, 虽然最新的研究结

果表明 [6], 使用多焦点控制技术可以不依赖光束偏

振态获得超长焦深的光针, 但其横向分辨率仍然无

法与柱矢量偏振光光针相比, 且随着光针横向分辨

率的提升, 光源的衍射效率会急剧下降, 当横向分

辨率达到衍射极限时, 其衍射效率只有不到 2%,

所以此方法并不适用于实现超分辨光针.

0.43λ 4λ

径向偏振光最常被用于实现超分辨光针 .

2008年, Wang等 [8] 设计了 5环带的环形二元相位

板, 对径向偏振贝塞尔高斯光束进行了波前相位调

制, 将大部分能量调制到了纵向分量上, 实现了横

向半高全宽 (full-width at half-maximum, FWHM)

为   , 纵向 FWHM为   的聚焦电场, 并提出

了光针的概念 , 极大推动了该方向的研究进展 .

2010年, Huang等 [9] 提出了环形二元相位板的优

化设计方法. 2013年, Guo等 [10] 设计了 17环带的
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复杂二元相位板, 使用高阶径向偏振拉盖尔高斯光

束实现了横向 FWHM为   , 纵向 FWHM为

 的光针. 随后, 这一指标再未得到明显提升,

直到 2020年, Zhang等 [11] 更改了波前调制思路,

使用多焦点再融合的思想, 用扇形相位板对径向偏

振贝塞尔高斯光束进行了调制, 实现了横向 FWHM

为  , 纵向 FWHM为  的超长光针. 这种调

制方法虽然大幅增大了光针的纵向长度, 但缺点是

横向分辨率也大幅下降, 甚至未能突破衍射极限.

2021年, He等 [12] 改进了环形二元相位板的优化设

计方法, 分别使用 14环带和 27环带实现了纵向

FWHM为  和  的超长光针, 但由于环带数量

较多, 较难实验实现.
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随着涡旋光束研究的飞速发展, 研究者发现拓

扑荷数为  的角向偏振涡旋光束紧聚焦后也可获

得超分辨焦斑, 且焦斑尺寸甚至小于径向偏振光的

结果 [13], 因此有研究者开始尝试利用此种光束来

实现超分辨光针. 2011年, Yuan等 [14] 利用环形二

元相位板波前调制的方法, 使得 1阶角向矢量涡旋

光束紧聚焦后获得了长度约为  的光针. 2014年,

Wang等 [15] 使用类似方法, 将光针长度提升到约

 . 2021年, Liu等 [16] 利用宽度为  窄带环

形光阑对 1阶角向涡旋矢量光束进行遮挡, 实验实

现了横向 FWHM为  , 纵向 FWHM为 

的超长光针. 这一结果在保持超分辨的前提下, 大

幅提升了光针长度, 但由于使用了超窄带光阑遮

挡, 因此光源的衍射效率极低. 2022年, Gao等 [17]

同时调制了光束的振幅和相位, 结果表明使用多环

形 1阶角向涡旋矢量光束结合相位调制可实现长

度约为  的光针.

如前所述, 超分辨光针的研究主要集中于径向

偏振光和 1阶角向矢量涡旋光. 其中前者的研究已

较为成熟 [18,19], 径向偏振光紧聚焦可视为位于焦点

位置的纵向电偶极子辐射的逆过程, 因此可在焦点

区域获得一能量占主导地位的局域纵向电场分量.

而横向分量则保持径向偏振不变, 由于偏振奇点的

存在呈中空环形分布, 增大了焦斑尺寸. 通常可以

通过减小初始面环形光束的内径或使用波前相位

调制来减小焦斑横向分量的能量占比, 从而达到减

小焦斑尺寸的目的. 相比于径向偏振光, 针对角向

偏振涡旋光的理论研究则较少, 很多问题还没有得

到很好的解答, 例如在初始面引入涡旋相位后为何

会在焦平面引起偏振态的局域化分布? 在同等条

件下, 1阶角向矢量涡旋光的焦斑尺寸为何通常要

0.391λ

25.5λ

小于径向偏振光? 其焦斑尺寸受到哪些因素的影

响? 等等. 因此, 本文首先研究了角向偏振涡旋光束

紧聚焦电场的特性, 系统阐述了其形成的物理机制,

随后与径向偏振光束进行横向比较, 分析了各自的

优、缺点以及其原因. 最后设计了环形二元相位板

对 1阶角向矢量涡旋光进行了波前调制, 仅利用

6环带获得了横向 FWHM为  , 纵向 FWHM

为  的超长光针, 兼顾了光针性能和实际实验

难度. 研究结果将进一步促进矢量光束在大焦深超

分辨成像、光镊以及光学精密加工等领域中的

应用.

 2   理论分析

初始面角向偏振涡旋光束可表示为 

Eϕ (r, ϕ) = y (r) exp (ilϕ) êϕ, (1)

(r, ϕ) êϕ

y(r)

其中   为初始面极坐标,    为角向单位矢量,

 为径向电场分布, l 为拓扑荷数. 根据 Richard-

Wolf矢量积分, 其聚焦电场可表示为 [20]
 

Eρ(ρ, φ, z) = Ail+1 exp(ilφ) (Il+1 + Il−1) , (2)
 

Eφ(ρ, φ, z) = Ail exp(ilφ) (Il+1 − Il−1) , (3)
 

Ez(ρ, φ, z) = 0, (4)
 

Il (ρ, z) =

∫ α

0

y(θ)cos1/2θ sin θ

× exp(ikz cos θ)Jl(kρ sin θ)dθ, (5)

(ρ, φ, z) A Jl(∗)
l α = arcsin(NA)

k θ = arcsin(r/f)

其中  为焦平面柱坐标,   为振幅常数,  

为第一类   阶贝塞尔函数,    , NA为

透镜数值孔径,   为波数,   , f 为透镜

焦距. 为了不失一般性, 取初始面径向电场为切趾

贝塞尔-高斯函数: 

y (θ) = exp
[
−(sin θ/ sinα)2

]
J1 (2 sin θ/ sinα) . (6)

l = 1

NA = 0.95

NA = 0.95

图 1(a)给出   时焦平面的光强和偏振分

布. 此时取  , 除非特别说明, 后续计算将

保持   不变. 从图 1(a)可以看到, 中心亮

斑基本呈圆偏振分布, 从中心向外, 暗环呈径向偏振

分布, 旁瓣亮环呈圆偏振或椭圆偏振分布. 图 1(b)

给出了斯托克斯分量 S3 的计算结果, 可以看到中

心亮斑为左旋, 而旁瓣亮环为右旋. 由此可知, 初始

面携带涡旋相位后, 角向偏振光束在焦平面不再保

持其初始偏振态, 而呈现出局域化分布的现象. 在

早期的研究中对这一现象已有报道 [14,15]. 近期的研
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究表明 [21], 角向偏振涡旋光束紧聚焦后不会发生

轨道角动量 (orbital  angular momentum, OAM)

至自旋角动量 (spin angular momentum, SAM)的

整体转换, 这一现象被较为笼统地归因为 OAM

所引起的 SAM的局域化, 而至今没有给出具体的

形成机制.

为了更好地分析聚焦电场, 需将其分解为左、

右旋圆偏振光: 

EL = ELêL = EL
êx + iêy√

2
, (7)

 

ER = ERêR = ER
êx − iêy√

2
, (8)

EL ER其中  和  分别表示左和右旋偏振光的振幅. 此

时有关系: 

EL =
Eρ − iEφ√

2
exp (−iφ) , (9)

 

ER =
Eρ + iEφ√

2
exp (iφ) . (10)

将 (2)式和 (3)式代入 (9)式和 (10)式, 聚焦电场

可表示为 

EL(ρ, φ, z) =
√
2Ail+1Il−1 exp [i (l − 1)φ] , (11)

 

ER(ρ, φ, z) =
√
2Ail+1Il+1 exp [i (l + 1)φ] . (12)

l = 1 EL

ER

l ̸= 0 EL ER

由 (11)式和 (12)式可知 , 当   时 ,    和

 的拓扑荷数分别为 0和 2, 因此聚焦电场的左

旋分量无相位奇点, 可会聚于光轴, 形成亮焦斑.

而右旋分量由于存在相位奇点, 无法会聚于光轴, 因

而聚焦成为旁瓣亮环, 最终在焦平面形成如图 1所

示的光强和偏振分布. 事实上, 由 (11)式和 (12)式

可知, 只要当  时,   和  的拓扑荷数的绝对

EL ER

l = 0

EL ER EL ER

值就会固定相差 2, 导致  和  分布在焦平面的

不同位置, 使得左旋和右旋的主要分量分离, 发生

SAM局域化现象, 如图 2(a)所示. 只有当  时,

 和   的拓扑荷数的绝对值均为 1,    和   分

量会聚在焦平面的同一位置, 从而保持初始的角向

偏振不变, 如图 2(b)所示.
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图 2    (a)   和 (b)   时, 焦平面的左旋分量   、右

旋分量   、总光强   以及斯托克斯分量 S3 分布

l = 2

l = 0

Fig. 2. Intensity of  the left-handed component,  intensity of

the right-handed component, total intensity and the Stokes

parameters  S3  at  the  focal  plane  with  (a)      and  (b)

 .
 

为了进一步探讨焦平面 SAM局域化的具体

形成机制, 需要回到初始面, 将入射光束 (1)式也

表示为圆偏振光叠加: 

Eϕ (r, ϕ) = E0 LêL + E0 RêR, (13)
 

E0 L = −i
y (r)√

2
exp [i (l − 1)ϕ] , (14)

 

E0 R = i
y (r)√

2
exp [i (l + 1)ϕ] , (15)

E0 L E0 R而聚焦电场可视为   和   经透镜各自聚焦后

在焦平面的干涉叠加. 圆偏振涡旋光的紧聚焦电场

同样可由 Richard-Wolf矢量积分获得 [22], 对于左

旋圆偏振涡旋光, 代入 (14)式有

 

(a) (b)

1.0

0.5

0

-0.5

-1.0

l = 1

1.5λ× 1.5λ

图 1      时, 焦平面的 (a)光强和偏振分布; (b)斯托克

斯分量 S3 的分布. 图尺寸为  

l = 1

l = 1

Fig. 1. (a)  Intensity  and  polarization  distributions  of  the

beam at the focal plane with    ;  (b) calculation results

of Stokes parameters S3 at the focal plane with   . 
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ExL(ρ, φ, z) = B(−i)l+1 {exp [i (l − 1)φ] I l−1
0 + exp [i (l + 1)φ] I l+1

2

}
, (16)

 

EyL(ρ, φ, z) = B(−i)l
{
exp [i (l − 1)φ] I l−1

0 − exp [i (l + 1)φ] I l+1
2

}
, (17)

 

EzL(ρ, φ, z) = −2B(−i)l exp (ilφ) I l1. (18)

对于右旋圆偏振涡旋光, 代入 (15)式有 

ExR(ρ, φ, z) = B(−i)l+1 {exp [i (l + 1)φ] I l+1
0 + exp [i (l − 1)φ] I l−1

2

}
, (19)

 

EyR(ρ, φ, z) = B(−i)l
{
− exp [i (l + 1)φ] I l+1

0 + exp [i (l − 1)φ] I l−1
2

}
, (20)

 

EzR(ρ, φ, z) = 2B(−i)l exp (ilφ) I l1. (21)

这里 B 为振幅常数, 

Im0 (ρ, z) = 2

∫ α

0

y(θ)cos1/2θ sin θcos2
θ

2
exp(ikz cos θ)Jm(kρ sin θ)dθ, (22)

 

Im1 (ρ, z) =

∫ α

0

y(θ)cos1/2θsin2θ exp(ikz cos θ)Jm(kρ sin θ)dθ, (23)
 

Im2 (ρ, z) = 2

∫ α

0

y(θ)cos1/2θ sin θsin2
θ

2
exp(ikz cos θ)Jm(kρ sin θ)dθ. (24)

E0 L E0 R从 (18)式和 (21)式可知,    和   在焦平

面的纵向分量大小相等、相位相反, 因此完全干涉

相消, 导致角向偏振涡旋光束紧聚焦后也不存在纵

向分量, 与径向偏振形成鲜明对比.

l = 1 E0 L E0 R

E0 L

E0 R

E0 L E0 R

E0 L E0 R

图 3给出了  时,   和  的横向分量在

焦平面的相干叠加和非相干叠加的光强计算结果,

从图 3可以看到, 两者几乎完全吻合. 这说明  

和  的横向分量在焦平面几乎不发生干涉, 聚焦

电场可近似为   和   的横向分量的非相干叠

加, 这是因为  和  在衍射过程中能基本保持

其横向偏振态不变, 因此互相正交, 不发生干涉.

l = 1 E0 L

E0 R

那么当  时, 由 (14)式,   为不携带涡旋相位

的左旋圆偏振光, 经透镜聚焦后横向分量聚焦于光

轴, 形成亮焦斑; 由 (15)式,    为拓扑荷数为 2

的右旋圆偏振涡旋光, 由于存在相位奇点, 经透镜

聚焦后横向分量形成环状光环. 由于这两部分横向

电场几乎不发生干涉, 因此叠加后不改变其各自的

光强分布, 形成如图 1所示的光强和偏振分布. 这

即为初始面 OAM的引入导致焦平面 SAM局域化

的直接原因.

由上述分析可知, 1阶角向矢量涡旋光的焦斑

尺寸主要取决于其聚焦电场的左旋分量, 而右旋分

量则产生不利影响, 使得焦斑尺寸增大. 由 (5)式、

(11)式和 (12)式, 此时聚焦电场可改写为
 

EL(ρ, φ, z)

= Ã

∫ α

0

y(θ)cos1/2θ sin θ exp(ikz cos θ)

× J0(kρ sin θ)dθ, (25)
 

ER(ρ, φ, z)

= Ã exp (2iφ)
∫ α

0

y(θ)cos1/2θ sin θ

× exp(ikz cos θ)J2(kρ sin θ)dθ, (26)

Ã其中  为复振幅常数. 那么当如 (6)式所示的圆环

状光束聚焦后, 聚焦电场的左旋分量呈类 0阶贝塞

 

0

0.25

0.50

0.75

1.00



相干叠加
非相干叠加

0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

()

l = 1 E0 L E0 R图  3      时 ,   和   的横向分量在焦平面的相干

叠加和非相干叠加的光强计算结果

E0 L

E0 R l = 1

Fig. 3. Calculation results of coherent superposition and in-

coherent superposition of the transverse components of  

and    with   . 
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尔函数分布, 而右旋分量则呈类 2阶贝塞尔函数分

布. 考虑极限情况, 令初始面圆环宽度趋于零, 即

成为完美涡旋光 (perfect vortex beam, PVB) [23].

此时, (1)式可表示为 

Eϕ (r, ϕ) = δ (r −R) exp (iϕ) êϕ, (27)

δ

z = 0

其中  为狄拉克函数, R 为光环半径. 将 (27)式代

入 (25)式和 (26)式, 在焦平面  , 可得 

EL ∝ J0(kρNA), (28)
 

ER ∝ exp (2iφ) J2(kρNA), (29)
 

IA ∝ J20(kρNA) + J22(kρNA). (30)

IA  为 1阶角向矢量光的焦平面光强分布, 其中第 1

项为电场左旋分量, 是中心焦斑的主要构成成分,

呈 0阶贝塞尔函数分布; 第 2项为右旋分量, 呈

2阶贝塞尔函数分布, 为旁瓣圆形光环, 与第 1项

的交叠部分会增大中心焦斑的尺寸. 此时第 2项的

系数恒为 1, 因此第 2项的影响恒定且无法消除.

同等条件的径向偏振光焦平面光强分布为 [24]
 

IR ∝ J20(kρNA) +
(

n2

NA2 − 1

)
J21(kρNA), (31)

n

其中 n 为折射率. (31)式中第 1项为电场的纵向分

量, 是中心焦斑的主要构成成分, 与 (30)式的第 1

项完全相同; 第 2项为横向的径向分量, 呈 1阶贝

塞尔函数分布, 为旁瓣圆形光环, 其系数不恒定,

取决于介质折射率  和数值孔径 NA的差值.

n = 1 NA = 1 n = 1 NA = 0.95表 1列出了  ,   ;   ,  

n = 1.52 NA = 1.4

n = 1 NA = 1

IR

0.359λn

IR

IA

IR IA

IA

IR IR IA

和  ,   时, 由 (30)式和 (31)式计算

获得的焦斑的 FWHM. 图 4给出了这 3种情况下

的光强分布, 为了便于比较分析, 图中同时给出了

各自的第 2项计算结果. 其中   ,    为理

想情况, 实际无法实现. 在此情况下,   的第 2项,

即径向分量消失, 获得理想结果  . 而在另两

种情况下,   的第 2项无法消除, 由于 1阶贝塞尔

函数的分布相比 2阶函数, 即   的第 2项更靠近

光轴, 如图 4所示, 因此对中心焦斑的尺寸产生了

更不利的影响, 使得  的焦斑尺寸略大于  . 但另

一方面,   的第 2项系数恒为 1, 远大于这两种情

况下   的第 2项系数, 因此与   相比,    的旁瓣

峰值更高.

 3   超分辨超长光针的获得

如 (27)式所示的理想 PVB实际无法产生, 考

虑更现实的情况, 目前使用锥透镜相位法可实验产

生如下式所示的近似 PVB [25]: 

u (r, ϕ) = exp
[
−(r −R)

2
/T 2

]
exp (iϕ) , (32)

R/T

其中 R 为光环半径, T 为光环宽度, 其接近理想

PVB的程度可以使用光环半径和环宽度的比值

 来衡量 , 其值越大 , 越接近理想 PVB. 如果

不考虑实际器件的损耗, 此方法的理论衍射效率

为 100%, 这样可以有效地避免使用窄带环形光阑

截断所引起的高能量损失.

λn = λ/n表 1    不同情况下, 由 (30)式和 (31)式计算获得的中心焦斑的 FWHM (  为介质中波长)

λn = λ/n

Table 1.    Calculation  results  of  FWHM  of  the  focal  spot  by  using  Eqs.  (30)  and  (31)  under  different  conditions.  Here,

  is the wavelength in the medium.

n = 1 NA = 1  ,  n = 1 NA = 0.95  ,  n = 1.52 NA = 1.4  ,  

IA  的FWHM 0.371λn 0.389λn 0.403λn 

IR  的FWHM 0.359λn 0.391λn 0.412λn 
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

()
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r
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0
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1.00

(c)



()

a
r

(2/NA2-1)J1
2 (2/NA2-1)J1

2 (2/NA2-1)J1
2

J2
2J2

2 J2
2

IA IR n = 1 NA = 1 n = 1

NA = 0.95 n = 1.52 NA = 1.4

图 4    不同情况下,   和   的计算结果 (图中同时给出了各自的第 2项计算结果以便于比较)　(a)   ,   ; (b)   ,

 ; (c)   ,  

IA IR n = 1 NA = 1 n = 1 NA = 0.95 n = 1.52

NA = 1.4 IA IR

Fig. 4. Calculation  results  of      and     under  different  conditions:  (a)    ,    ;  (b)    ,    ;  (c)    ,

 . The second terms of    and    are also shown here for the convenience of comparing. 
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n = 1 NA = 0.95

R/T

R/T

图 5给出了   ,    时, 径向偏振光

和 1阶角向矢量涡旋光的焦斑 FWHM随   的

变化曲线. 由于计算固定了 NA, 因此相当于固定

了光环半径 R, 环宽 T 随着  的增大而减小. 与

预期一致, 两种光束的焦斑尺寸都随着环宽的减小

而减小, 且变化趋势变缓, 逐渐向各自表 1中的极

限值逼近. 而 1阶角向矢量涡旋光的焦斑尺寸始终

小于径向偏振光, 之间的差值也随着环宽的减小而

减小. 因此当初始面光环宽度较宽时, 选择使用

1阶角向矢量涡旋光会获得更小的焦斑.

R/T ⩾ 30

R/T

R/T

u (θ)T (θ)

T (θ)

从图 5可以看到,   以后, 焦斑尺寸的

减小趋势变得十分平缓, 另一方面, PVB的实验产

生难度则随着   的增大急剧增大. 因此将初始

面 PVB的   值设为 25, 当 R = 2 mm时, T =

80 µm, 此参数的 PVB可以很方便地使用主流的

商业空间光调制器实验产生. 采用的衍射光学元

件 (diffractive optical element, DOE)为环形二元

相位板, 其结构如图 6所示, 这里设计为 6环结构,

兼顾考虑了光针性能和实际实验难度. 初始面入射

光束经波前相位调制后, 振幅可表示为  ,

其中  为相位板的透过率函数: 
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F
W

H
M

 (
) 0.44
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0.46 1阶角向矢量涡旋
径向偏振



n = 1 NA = 0.95

R/T

图 5      ,   时 , 径向偏振光和 1阶角向矢量

涡旋光的焦斑 FWHM随   的变化曲线

R/T n = 1 NA = 0.95

Fig. 5. Focus  FWHM  of  different  beams  as  a  function  of

  with   ,   .
 

 

(a) (b)0

p

Incident
beam

DOE Lens

图 6    (a)六环带相位板示意图; (b)聚焦过程示意图

Fig. 6. (a) Phase structure of a six-belt binary element; (b)

the focusing setup. 
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图 7      ,   ,   时, (a)相位调制前后的焦平面光强分布; (b)相位调制前后的光轴光强分布; (c)调制前焦

点区域   面的二维光强分布; (d)调制后焦点区域   面的二维光强分布

n = 1 NA = 0.95 R/T = 25

ρ-z ρ-z

Fig. 7. Under the condition of    ,    ,    , (a) the intensity distributions at the focal plane with and without

phase modulation, (b) the intensity distributions at the optic axis with and without phase modulation, (c) the two-dimensional (2D)

intensity distribution in the    plane without phase modulation, and (d) the 2D intensity distribution in the    plane with phase

modulation. 
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T (θ)=

{
1, 0 < θ < θ1, θ2 < θ < θ3, θ4 < θ < θ5,

−1, θ1 < θ < θ2, θ3 < θ < θ4, θ5 < θ < α.
(33)

θ1=62.39◦ θ2=63.90◦ θ3=65.05◦ θ4 =

66.42◦ θ5 = 68.14◦

为了获得更高的横向分辨率, 这里选择使用

1阶角向矢量涡旋光来实现超分辨光针, 其环带设

计参数为  ,   ,   ,  

 ,   .

n = 1 NA = 0.95 R/T = 25

ρ - z

0.397λ

0.391λ

0.389λ

7λ 25.5λ

19λ

图 7给出了   ,    ,    时 ,

1阶角向矢量涡旋光经波前相位调制后的焦平面

光强分布、沿光轴光强分布以及  面的二维光强

分布, 图 7同时给出了未调制的结果以便于比较.

由图 7可知, 波前相位调制对光针的横向尺寸影响

较小, 调制后横向 FWHM从原先的  略微提

升为  , 这是由于入射光源已使用了超窄带光

环分布, 其焦斑尺寸已十分接近表 1中的  的

极限值, 因此提升空间很小. 另一方面, 光针的纵

向长度调制后则得到大幅提升, 纵向 FWHM从原

先的   增大到   , 且光针质量高, 具有很好的

均匀性, 在约   的长度内光强值的变化范围在

5%之内.

 4   结　论

0.391λ 25.5λ

本文系统研究了角向偏振涡旋光束的紧聚焦

电场特性, 详细分析了 OAM引起 SAM局域化的

原因. 同时横向对比了径向偏振光和 1阶角向矢量

涡旋光的焦斑特点, 分析研究了各自的优、缺点以

及形成原因, 探讨了各因素对焦斑尺寸的影响. 最

后基于 1阶角向矢量涡旋光设计了环形二元相

位板, 仅使用 6环带结构, 实现了横向 FWHM为

 , 纵向 FWHM为  的超长光针, 兼顾了

光针性能和实际实验难度. 本文研究结果进一步揭

示了矢量光束中偏振态和相位的相互影响关系, 加

深了研究者对轨道-自旋角动量相互作用行为的理

解, 为矢量光束在大焦深超分辨成像、光镊以及光

学精密加工等领域的应用提供了理论指导.
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Abstract

The tight focusing characteristics of azimuthally polarized vortex beams are systematically investigated in

this  work.  The  azimuthally  polarized  vortex  beam  can  be  decomposed  into  left-handed  circularly  polarized

(LHCP) wave and right-handed circularly polarized ( RHCP) wave. It is found that the longitudinal component

of  LHCP  and  RHCP  at  the  focal  plane  are  equal  in  magnitude  but  opposite  in  phase.  Thus,  the  total

longitudinal field disappears because of the completely destructive interference. In contrast, there is almost no

interference  between  the  transverse  component  of  LHCP  and  RHCP.  Thus,  the  total  transverse  field  is  the

incoherent superposition of them. Since the absolute value of the topological charge of LHCP component and

RHCP component  are  not  equal,  the  transverse  component  of  LHCP and RHCP will  be  concentrated  in  the

different areas on the focal plane. It is the reason for the orbit-induced SAM to be localized on the focal plane.

Then,  we compare the focal  spot  characteristics  of  the radially  polarized beam and the azimuthally  polarized

beam with a first-order vortex. The advantages and disadvantages of them are discussed in detail, respectively.

l = 1

0.391λ 25.5λ

For the radially polarized beam, the central focal spot is mainly longitudinal component, and the sidelobe is

mainly transverse component. For the azimuthally polarized vortex beam with    ,  the central focal spot is

mainly LHCP component, and the sidelobe is mainly RHCP component. In both cases, the field distributions of

the  central  spots  are  the  same,  and  both  show  a  distribution  similar  to  the  zero-order  Bessel  function.  The

situation of the sidelobe is different. The sidelobe of the radially polarized beam shows a distribution similar to

the first-order Bessel function and the sidelobe of the azimuthally polarized vortex beam indicates a distribution

similar to the second-order Bessel  function.  Therefore,  the sidelobe of  the radially polarized beam is  closer to

that  of  the  optical  axis,  resulting  in  a  larger  central  focal  spot  size.  On  the  other  hand,  the  sidelobe  of  the

radially polarized beam accounts for a much smaller proportion of the total energy than that of the azimuthally

polarized  vortex  beam.  So  the  sidelobe  peak  intensity  of  the  radially  polarized  beam  is  lower.  Finally,  an

optimal binary phase element is designed to obtain an ultra-long super-resolution optical needle. The transverse

full weight of half maximum (FWHM) can achieve     and the longitudinal FWHM can reach to     by

using only 6 belts.
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