
鲁东大学学报( 自然科学版)

Journal of Ludong University( Natural Science Edition) 2022，38( 1) : 62—68

收稿日期: 2021-03-26; 修回日期: 2021-06-08
基金项目: 烟台市科技创新发展计划项目( 2020XDRH095)

第一作者简介: 薛振法( 1995—) ，男，山东潍坊人，硕士研究生，研究方向为光学。E－mail: 1577844403@ qq．com
通信作者简介: 朱林伟( 1983—) ，男，山东淄博人，教授，硕士研究生导师，博士，研究方向为光学。E－mail: lwzhu@ ldu．edu．cn

一种多边形相位波带片的矢量聚焦特性研究
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摘要: 本文基于矢量瑞利－索末菲衍射理论，对一种多边形相位波带片的聚焦特性进行了研究。提出了一种

在 4Pi 聚焦系统中使用不同的多边形相位波带片和不同的偏振光产生特殊聚焦光斑的方法，设计了由不同多

边形同心环带组成的相位波带片( 圆形、六边形、八边形的相位波带片) ，对不同偏振的光( 线偏振光、径向偏

振光、角向偏振光) 入射到所设计的不同形状的多边形相位波带片产生的聚焦光斑进行了数值模拟。通过数

值模拟发现这种多边形相位波带片可以改变入射光聚焦光斑的形状，并且聚焦光斑的周围还存在多个焦点

旁瓣的情况。进一步研究发现，在 4Pi 聚焦系统中可以产生“甜甜圈”状、六边空心“螺母”状、“葫芦”状等特

殊形状的三维聚焦光斑。本研究结果有助于加强对矢量聚焦光斑的理解，在光学微操控、激光加工、超分辨

成像、数据的高密度存储等领域具有潜在的应用价值。
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偏振是光的一种重要特性，利用这种特性可

以设计出很多光学元件以及光学系统。矢量光

场［1—2］是空间偏振态非均匀分布，且在同一时刻

空间各点的电场方向不同的光场。与普通偏振

( 线偏振、圆偏振) 光场相比，矢量光场在聚焦场

中具有十分特殊的偏振态分布特征，其空间偏振

分布可以自由调控，因而具有极为优越的聚焦特

性。径向偏振光场［3］与角向偏振光场［4］都属于

常见的圆柱对称矢量光场。对径向及角向矢量光

场在生成、调控、传输及聚焦等方面的深入研究，

可以有效地提高光学系统的性能并拓展其功能。
这种具有圆柱偏振对称性的矢量光束，在使用高

数值孔径物镜进行聚焦时，会产生很多特殊的聚

焦光斑，这些特殊的聚焦光斑在光学成像［5］、光

学微操控［6］、激光加工［7］ 领域都有重要的应用

价值。
同时，利用矢量光场结合 4Pi 聚焦系统［8—10］

和高数值孔径的物镜，还可以得到更小的超分辨

聚焦光斑［11—12］。这种超分辨聚焦光斑可以应用

到生命科学领域，解决显微镜分辨率的衍射受

限［13］问题，突破传统白光和激光共聚焦显微镜的

光斑尺寸所无法达到的分辨率，并且可以为活细

胞的亚细胞结构、细菌和病毒等样品的观察提供

清晰的 3D 成像效果。但是，近年来人们对矢量

光场紧聚焦所产生较小光斑的研究只限定在高数

值孔径物镜聚焦的情况下，对平面衍射光学元件

的研究较少，比如菲涅耳波带片［14］也可以产生聚

焦光斑。相位型菲涅耳波带片［15］是衍射光学中

的重要元件，其衍射效率高于振幅型菲涅耳波带

片，而且在共焦显微镜和高分辨率光刻领域具有

很大的优势。然而大多数人们研究的是圆环形对

称的波带片，对其它形状的波带片研究较少。本

文提出了一种非圆对称的波带片，可以用来操控

聚焦光斑的形状，并基于矢量瑞利－索末菲衍射

理论［16—18］，在不同偏振光入射条件下对多边形相

位波带片的聚焦特性进行研究。

1 多边形相位波带片的设计

作为一种常见的光学元件，波带片可以用于

聚焦与成像，根据作用机制可以分为振幅型、相位

型以及复振幅型［19—20］。常见的波带片都是圆环

对称分布的，圆形相位波带片的设计公式为
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lm = ( 2m + 1) λf +
［( 2m + 1) λ］2

4槡 ， ( 1)

式中: lm 为圆形相位波带片的半径，m表示环带个

数; λ 表示入射光波长; f 表示波带片的焦距。
本文研究设计了由多个多边形环带组成的多

边形相位波带片，其设计公式为

l = lm［1 － acos( Npθ) ］， ( 2)

式中: l 为波带片的半径; a 表示多边形波带片的

深度，且0≤ a ＜ 1，a = 0时为圆形相位波带片; Np

为多边形波带片边数; θ表示方位角。图 1 为根据

式( 1) 、( 2) 设计的各种相位波带片，环带个数为

10，焦距为 5 μm。图 1( a) 为 a = 0 时的圆形相位

波带片，即常规的菲涅耳波带片，光束经过时可以

产生聚焦光斑; 图 1( b) ～ ( e) 为不同参数下的多

边形相位波带片。通过图 1 可以看出，a≠ 0 时波

带片为多边形相位波带片，随着 a 的增大多边形

波带片的深度会越来越大，随着 Np 的增大波带片

的边数会越来越多。

( a) 圆形相位波带片; ( b) ～ ( d) a 取不同值时的六边形相位波带片; ( e) 八边形相位波带片。

图 1 相位波带片

Fig．1 Phase zone plate

2 理论计算

2．1 矢量瑞利－索末菲衍射理论

由于本文中所涉及的多边形相位波带片具有

多个环带数目，衍射距离较小，波带片的环带之间

的间距小于入射波波长，因此为了对高数值孔径

多边形波带片的聚焦特性进行研究，在数值模拟

过程中使用了矢量瑞利－索末菲理论( VRS) 计算

其衍射场［21—22］的分布。瑞利－索末菲矢量计算

方法可以显著减少计算量，可以为具有完全偏振

控制的平面结构的聚集特性进行计算分析。
这种多边形相位波带片的透射率［23］可以表

示为

T( r，φ) = exp － iπ
［r－alcos( Npφ) ］2

λf{ }。( 3)

式中: ( r，φ) 为波带片平面上的极坐标，r 为 z = 0
平面上的位置矢量，φ 表示极坐标系中的方位

角。在近场条件下，基于相位波带片的透过率函

数的聚焦光场分布由矢量瑞利－索末菲积分公式

计算得出。在圆柱坐标系下，矢量瑞利－索末菲

积分的衍射场可表示为

Er( ρ，θ，z) = － 1
2πR2T( r，φ) ［Er( r，φ，0) cos( φ － θ) ］× ikn － 1

R( ) z
R2exp( iknR)[ ] rdrdφ， ( 4)

Eφ( ρ，θ，z) = － 1
2πR2T( r，φ) ［Eφ( r，φ，0) cos( φ － θ) ］× ikn － 1

R( ) z
R2exp( iknR)[ ] rdrdφ， ( 5)

Ez( ρ，θ，z) = 1
2πR2T( r，φ) Er( r，φ，0) ［r － ρcos( φ － θ) ］× ikn － 1

R( ) z
R2exp( iknR)[ ] rdrdφ，( 6)

式中: ρ、θ、z 分别为聚焦场的柱坐标系中的位置

矢量、方位角、z 分量; R2 = z2 + ( x － μ ) 2 + ( y －
v) 2 ; ( x，y，0) 和( μ，v，z) 分别表示入射面和观察

面; n 是介质的折射率; k = 2π /λ 表示真空中波

数; Er( r，φ，0) 和 Eφ( r，φ，0) 分别表示极坐标系

中径向和角向的电场分量，x 线偏振光入射时，

Er( r，φ，0) = cos φ，Eφ( r，φ，0) = －sin φ; 角向偏振

光入射时，Er( r，φ，0) = 0，Eφ( r，φ，0) = 1; 径向偏

振光入射时，Er( r，φ，0) = 1，Eφ( r，φ，0) = 0。

2．2 4Pi 聚焦系统

如图 2 所示，4Pi 聚焦系统是由两个完全相
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同的在焦点两侧呈对称分布的透镜或者平面波带

片组成，光束从两个透镜侧面相向入射且焦点重

合。这两束光会产生相干作用，并且入射光的偏

振状态及其相位振幅的变化会对焦斑的结构产生

影响。这种聚焦方式可以显著提高聚焦光斑的分

辨率，同时大大增加 x 方向与 y 方向的梯度力，可

以在光镊系统中增强对微粒、生物细胞等微结构

捕获以及操控的稳定性［24］。通过调整选择不同

的光学参量，可以使得焦斑形状呈现三维球形结

构，因此 4Pi 聚焦系统比传统的单透镜聚焦系统

产生的光斑具有更大的优越性。在 4Pi 聚焦系统

中，光束在其焦点位置处的电场表达式为

E( ρ，θ，z) = E1( ρ，θ，z) + E2( ρ，θ，－ z) ，( 7)

式中: E1( ρ，θ，z) = E1rer + E1φeφ + E1zez，E2( ρ，θ，

－ z) = E2rer + E2φeφ + E2( －z) e －z 分别表示左右两束

光 经 相 位 波 带 片 聚 焦 后 在 焦 点 位 置 处 产 生 的

电场。

图 2 4Pi 聚焦系统示意图

Fig．2 Schematic diagram of 4Pi focusing system

3 数值模拟结果与讨论

3．1 多边形相位波带片的聚焦特性

图 3 为利用图 1( a) 中所设计的圆形相位波

带片进行仿真模拟的结果，模拟的聚焦面就是设

计的波带片的聚焦位置( f= 5 μm) 。图 3( a) 入射

光源为 x 线偏振光，生成了椭圆形聚焦光斑，表明

这种波带片具有紧聚焦特性，x 方向的偏振分量

占优势。图 3( b) 入射光源为径向偏振光，聚焦光

斑为圆形聚焦光斑，原因在于径向偏振具有径向

柱对称分布特性，每个方向上的偏振分布是均匀

的。图 3( c) 入射光源为角向偏振光，聚焦光斑为

空心的圆环聚焦光斑，可以用于双光束超分辨显

微成像( STED) ［25］。

( a) 线偏振光 ( b) 径向偏振光 ( c) 角向偏振光

图 3 圆形相位波带片在使用不同光源入射情况下的数值模拟结果

Fig．3 Numerical simulation results of circular phasezone plate with different polarization light

图 4 是利用图 1( b) ～ ( d) 中所设计的六边形

相位波带片的仿真模拟结果。其中图 4 ( a ) 、4
( d) 和 4( g) 入射光源为 x 线偏振光，光束聚焦产

生了中心 x 方向偏振分量占优势的椭圆形聚焦光

斑; 图 4( d) 和 4( g) 中还产生了 6 个旁瓣，这种多

焦点有望应用于光学捕获及激光加工等领域。图

4( b) 、4( e) 和 4( h) 入射光源为径向偏振光，聚焦

光斑为六边形，并且光斑周围产生了 6 个旁瓣，旁

瓣的个数与多边形相位波带片的边数 Np 相等; 随

着多边形波带片深度( a 变大) 的增加，中心光斑

的光强越来越弱，而旁瓣的光强越来越强。图 4
( c) 、4( f) 和 4( i) 入射光源为角向偏振光，聚焦光



第 1 期 薛振法，等: 一种多边形相位波带片的矢量聚焦特性研究 65

斑为空心的六边形环状，产生了 12 个旁瓣，比径 向偏振光入射时产生的旁瓣数目多了 1 倍。

注: ( a) ～ ( c) a= 0．1; ( d) ～ ( f) a= 0．2; ( g) ～ ( i) a= 0．3。

图 4 六边形相位波带片在不同 a 值及使用不同偏振光源入射情况下的数值模拟结果

Fig．4 Numerical simulation results of hexagonal phasezone plates ( Np = 6) with different a and different polarization light

图 5 是利用图 1( e) 中所设计的八边形相位

波带片的仿真模拟结果。图 5 ( a) 入射光源为 x
线偏振光，聚焦光斑为椭圆形，表明八边形相位波

带片也具有紧聚焦特性，x 方向的偏振分量仍然

占优势。图 5( b) 入射光源为径向偏振光，聚焦光

斑为八边形，产生了 8 个旁瓣，同样也与八边形相

位波带片的边数 Np 相等。图 5( c) 入射光源为角

向偏振光，聚焦光斑趋近于空心圆环状，产生了

16 个旁瓣，比使用径向偏振光入射时产生的旁瓣

数多了 1 倍。

( a) 线偏振光; ( b) 径向偏振光; ( c) 角向偏振光

图 5 八边形相位波带片( a= 0．1，Np = 8) 在使用不同偏振光源入射情况下的数值模拟结果

Fig．5 Numerical simulation results of octagonal phasezone plate ( a= 0．1，Np = 8) with different polarization light
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图 3～5 的数值模拟过程中都选用了 λ=633 nm
的光源，波带片选用的材料折射率为 n = 1．4。从

模拟结果可以看出: x 线偏振光入射到圆形或多

边形相位波带片中，聚焦光斑为椭圆形; 当径向偏

振光入射到多边形相位波带片时，可以产生多边

形的聚焦光斑，旁瓣的个数与多边形相位波带片

的边数相等; 当角向偏振光入射到多边形相位波

带片时，可以产生空心的多边形的聚焦光斑，波带

片边数 Np＞8 时聚焦光斑会更加趋近于空心圆环

状，旁瓣的个数为多边形相位波带片边数的两倍。
通过对不同的偏振光和多边形相位波带片进行调

制，可以调控光斑的形状，本研究结果可以应用于

光学捕获、激光加工、超分辨率成像等领域。

3．2 多边形相位波带片在 4Pi 共聚焦系统的模

拟结果

在单光束入射到多边形相位波带片的模拟基

础上，进一步研究了多边形相位波带片在 4Pi 聚

焦系统中的聚焦特性，并得出了一些特殊的三维

聚焦光斑。图 6 是相同偏振光入射情况下的数值

模拟结果，采用聚焦光斑的三维等强度面表示。
图 6( a) 为两束角向偏振光入射到两个圆形相位

波带片的模拟结果，得到了“甜甜圈”状的聚焦光

斑; 图 6( b) 为两束径向偏振光入射到两个圆形相

位波带片的模拟结果，产生了上下两个点光斑; 图

6( c) 为两束角向偏振光入射到两个六边形多边

形相位波带片( a= 0．1) 的模拟结果，得到的是“螺

母”状的聚焦光斑; 图 6( d) 为两束径向偏振光入

射到两个六边形相位波带片 ( a = 0．1) 的模拟结

果，为两个点光斑与“螺母”状光斑的组合; 图 6
( e) 为两束角向偏振光入射到两个八边形相位波

带片( a= 0．1) 的模拟结果，也是“甜甜圈”状的聚

焦光斑; 图 6( f) 为两束径向偏振光入射到两个八

边形相位波带片( a = 0．1) 的模拟结果，为两个点

光斑与“甜甜圈”状光斑的组合。从这些模拟结果

可以看出，径向偏振光入射到多边形相位波带片中

会产生空心的不同形状的聚焦光斑，角向偏振光入

射情况下会产生两个纵向的聚焦光斑。

注: ( a) 、( d) 圆形相位波带片; ( b) 、( e) 六边形相位波带片( a= 0．1，Np = 6) ; ( c) 、( f) 八边形相位波带片( a= 0．1，Np = 8) 。

图 6 4Pi 聚焦系统中使用相同光源的模拟结果

Fig．6 Simulation results using the same polarization light in the 4Pi focusing system

在对 4Pi 聚焦系统中相同偏振光入射情况下

进行研究之后，进一步对 4Pi 聚焦系统中不同偏

振光入射的情况进行了模拟，结果见图 7。图 7
( a) 为两个圆形相位波带片在分别为径向偏振光

和线偏振光入射的 4Pi 聚焦系统中的模拟结果，

得到的是“哑铃”状的聚焦光斑; 图 7 ( b) 为两个

圆形相位波带片在分别为径向偏振光和角向偏振

光入射的 4Pi 聚焦系统中的模拟结果，得到的是

“葫芦”状的聚焦光斑。通过对 4Pi 聚焦系统所

得到的这些特殊聚焦光斑的研究，本文给出了一

种三维聚焦光斑操控的方法，拓展了人们对三维

聚焦光斑形状的认知范围，此研究发现有望应用

于光学微操控、激光加工、数据存储、超分辨率成

像等领域。
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( a) 径向和线偏振光入射到圆形相位波带片的结果 ( b) 径向和角向偏振光入射到圆形相位波带片的结果

图 7 4Pi 聚焦系统中使用不同偏振光源的模拟结果

Fig．7 Simulation results of a 4Pi focusing system using different polarization light

4 结论

本文设计了一种多边形相位波带片，基于矢

量瑞利－索末菲衍射理论，通过不同的偏振光对

多边形相位波带片的聚焦特性进行了研究与讨

论。x 线偏振光入射到多边形相位波带片产生了

椭圆形聚焦光斑，表明这种波带片具有紧聚焦特

性，x 方向的偏振分量占优势。径向偏振光入射

的条件下，产生了多边形的聚焦光斑以及与多边

形边数相等的旁瓣。角向偏振光入射的条件下，

产生了空心的多边形的聚焦光斑以及两倍于多边

形边数的旁瓣。在 4Pi 聚焦系统中模拟了这种多

边形相位波带片的聚焦特性，通过数值模拟得出

了“甜甜圈”状、六边空心“螺母”状、“哑铃”状、
“葫芦”状等一些特殊的焦斑形状。本研究给出

了一种三维聚焦光斑操控的方法，研究结果在光

学微操控、激光微纳加工、光学数据存储、超分辨

率显微成像等领域具有潜在的应用价值。
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Focusing Characteristics of a Polygonal Phase Zone Plate

XUE Zhenfa1，ZHU Linwei1，SHI Qiang1，2

( 1．School of Physics and Optoelectronic Engineering，Ludong University，Yantai 264039，China;

2．Beijing Magie Nano-Technology Co．，Ltd．，Beijing 102208，China)

Abstract: Based on Vector Rayleigh-Sommerfeld diffraction theory，the focusing properties of polygon phase
zone plates was studied．A method to generate special focusing spot by using different polygonal phase zone
plates and different polarized light in a 4Pi focusing system was proposed．The phase zone plates ( circular，hex-
agonal，octagonal) composed of different polygonal concentric annulus were designed，and the focal spots gen-
erated by different polarized light ( linearly polarized beam，radial polarized beam，azimuthally polarized beam)

were simulated in the different phase zone plates． The simulation results show that the polygonal phase zone
plate can control the shape of the focal spot，and multiple focal side lobes were also found around the focal
spot．In addition，special three-dimensional focal spots，such as donut shape，hexagonal hollow shape and gourd
shape，can also be generated in the 4pi focusing system．These results are helpful for the clearer and deeper un-
derstanding of vector focal spot and potential application in the filed of optical micromanipulation，laser pro-
cessing，super-resolution imaging and high-density data storage．
Keywords: vector light field; Vector Rayleigh-Sommerfeld diffraction theory; 4Pi focusing system; zone plate
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