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光学针是一种特殊的空间光场分布, 具有极小的横向光斑尺寸, 可以突破衍射极限, 同时在纵向上拥有

较长的焦深. 光学针通常利用透镜对光束进行紧聚焦来产生, 本文利用圆艾里光束固有的自聚焦特性来构建

光学针. 研究结果表明, 锥角调制的圆偏振圆艾里涡旋光束在选取合适的拓扑荷后, 可以产生光学针. 这是因

为在锥角调制下, 光束的纵向分量被显著增强, 而纵向分量光场具有极小的横向光斑尺寸. 光学针的焦深与

光束的主环半径近似呈线性关系, 因此增大主环半径可以有效增强光学针的焦深. 此外, 具有不同拓扑荷的

圆艾里涡旋光束可以构建出不同结构的空间光场. 本文的研究有望在超分辨成像和光学微操控等领域具有

潜在应用价值.

关键词：光学针, 圆艾里光束, 光学涡旋, 光场调控

PACS：42.60.Jf, 42.25.–p, 42.25.Bs 　DOI: 10.7498/aps.73.20240878

 

1   引　言

圆艾里光束具有突然自聚焦特性, 即光束在传

播过程中存在一个聚焦点. 在此聚焦点之前, 光强

度维持较低的数值且变化较为缓慢; 然而, 在此聚

焦点处光强度急剧增强; 过了此聚焦点, 光强度会

再次降低. 这种自动聚焦的特点使得圆艾里光束在

激光消融等方面有着潜在的应用价值 [1]. 圆艾里光

束是由艾里光束按圆对称排列构成, 因为艾里光束

具有独特的横向自加速性质, 因此圆艾里光束随传

播距离的增加向光轴汇集, 从而在聚焦点形成极高

的光强度 [1,2]. 圆艾里光束最早于 2010年在理论上

设计出来 [1], 随后在实验中得到了验证 [3]. 目前, 在

增强聚焦点处的相对光强度、调控聚焦点位置以及

设计聚焦光斑形态方面, 存在广泛的研究. 主要是

借助于光场调制技术, 在空间域进行振幅与相位调

制 [4,5], 在频率域进行滤波调制 [6,7]. 另外一部分工

作是研究圆艾里光束在各种光学势或介质中的传

播特性 [3,8,9]. 此外, 光学涡旋也被引入到圆艾里光

束中, 形成了圆艾里涡旋光束 [10–12]. 鉴于圆艾里光

束的聚焦特点, 其在光学微操控等领域存在重要应

用 [2,13,14]. 此外, 圆艾里光束在非线性强光子弹 [15]、

多尺度光聚合 [16]、大气层中激光能量沉积、自聚焦

物质波 [17]、自聚焦超声波束 [18]、增强空气等离子体

的太赫兹发射 [19] 等方面也存在研究与应用. 另外,

偏振非均匀分布的矢量圆艾里光束表现出重要的

性质, 如偏振的突然变换 [20]、光学针的构建 [21] 等.

另一方面, 光学针是一种特殊的空间结构光

场, 在横向上具有可突破衍射极限的光斑尺寸, 同

时在纵向上具有较大的焦深 [22]. 因此, 光学针在高密

度数据存储和高分辨率成像方面具有重要应用 [22,23].

光学针通常利用强聚焦透镜来产生, 有时会搭配二

元光学元件以增强紧聚焦的效果 [22]. 此外, 反射曲

面也可以产生超长的光学针 [24]. 借助于透镜, 圆艾

里光束可以被紧聚焦形成光学针, 研究表明, 径向
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或角向偏振圆艾里光束在紧聚焦后, 分别产生了较

长的光学针或暗通道 [25]. 在自由空间中, 不需要借

助透镜, 利用锥角调制同样可以增强圆艾里光束的

自聚焦效应 [26]. 因此, 基于锥角调制的径向偏振圆

艾里光束, 可以在自由空间产生横向光斑尺寸极小

且焦深较长的光学针 [21]. 光学针的构建往往使用

偏振非均匀分布的径向偏振光束, 这是因为径向偏

振光束的纵向分量在光轴附近具有极小的横向光

斑尺寸, 而横向分量在光轴上的强度为 0; 在紧聚

焦透镜的作用下, 可以强烈增强光束的纵向分量,

从而形成光学针 [23].

本文利用圆艾里涡旋光束 (circular Airy vor-

tex beams, CAVBs), 在锥角调制的作用下构建光

学针. 本文与径向偏振圆艾里光束产生光学针的工

作不同 [21], 后者使用的是偏振非均匀分布的径向

偏振光束, 且光束无涡旋; 本文使用偏振均匀分布

的圆偏振 CAVBs. 相较于径向偏振光束, 圆偏振

CAVBs较易实现. 研究结果表明, 在锥角的调制

下, 拓扑荷为–1的左旋圆偏振 CAVBs与拓扑荷

为 1的右旋圆偏振 CAVBs可以形成光学针. 光学

针拥有较长的纵向焦深, 同时横向光斑的半峰全宽

极小, 可以突破衍射极限. 此外, 光学针的焦深与

CAVBs的主环半径近似呈线性增强关系, 借助于

主环半径可以显著调节光学针的焦深. 对于具有其

他拓扑荷的 CAVBs, 可以构造出不同于光学针的

中空光场. 这是因为 CAVBs在锥角的调制下, 光

束的纵向分量显著增强; 只有对于拓扑荷为–1的

左旋圆偏振及拓扑荷为 1的右旋圆偏振, 纵向光场

才会分布在光轴附近, 构建出光学针; 对于其他的

拓扑荷, 纵向光场是中空的, 可以构建出中空光场. 

2   理论计算方法

基于矢量角谱表示方法 [27], 自由空间中的圆

艾里光束可以表示为 

E(x, y, z)=

∫∫ ∞

−∞
A(kx, ky; 0)ei(kxx+kyy+kzz)dkxdky,

(1)

(kx, ky, kz)

k = 2π/λ kx =

k sinα cosβ ky = k sinα sinβ kz = k cosα A(kx,

ky; 0) z = 0 Einc(x, y)

其中 ,    表示所展开平面波的波矢 , 其

大小为   , λ为光束的波长 , 且有  

 ,   ,   ;  

 为初始平面 (  )上光场分布  的

角谱. 对于圆偏振的 CAVBs, 初始平面内的光场分

Einc(x, y) = E⊥(x, y)ex ± iE⊥(x, y)ey+

Ez(x, y)ez E⊥(x, y) = g(r)eilϕ g(r)

布可表示为 

 , 其中横向分量  ,  

的形式如下 [11,12]: 

g(r) = E0Ai
(
r0 − r

w0

)
eαc

r0−r
w0 eikr sin γrl, (2)

E0 r0 w0

αc

(r, ϕ) x = r cosϕ

y = r sinϕ

这里, 参数  决定电场的振幅,   与  分别表示

圆艾里光束的主环半径与主环宽度,    表示圆艾

里光束的衰减因子, g 表示锥角, l 为光束的涡旋拓

扑荷,    为对应的柱坐标系且有   及

 .

利用上面给出的初始平面内的光场分布, 可以

给出其角谱分布: 

At(kx, ky; 0)

=
1

4π2

∫∫ ∞

−∞
E⊥(x, y)e−i(kxx+kyy)ptdxdy, (3)

t = x Ax Ay A(kx,

ky; 0) Az(kx, ky; 0)

Az(kx, ky; 0) = −(kxAx+

kyAy)/kz kz =
√

k2 − k2x − k2y

(px, py) = (1,±i) (1, i)

(1,−i)

E⊥(x, y) E⊥(x, y)

g(r)eilϕ

其中  或 y,   或  分别表示角谱矢量 

 的 x 或 y 分量, 角谱的 z 分量  由麦

克斯韦方程组确定, 具体为 

 , 这里   表示纵向波矢

大小.   表示圆偏振状态, 其中 

表示左旋圆偏振 ,    表示右旋圆偏振 . 虽然

 与角坐标 ϕ有关, 但是  可以写成

 的形式, 因此, (3)式可以化简为如下的一

维积分形式: 

Ax(kx, ky; 0) =
E0

2π
(−i)lĝ(k⊥)eilβ , (4)

 

Ay(kx, ky; 0) = ±i
E0

2π
(−i)lĝ(k⊥)eilβ , (5)

 

Az(kx, ky; 0) = −k⊥
kz

E0

2π
(−i)lĝ(k⊥)ei(l±1)β , (6)

其中, 

ĝ(k⊥) =

∫ ∞

0

g(r)Jl(k⊥r)rdr, (7)

k⊥ =
√
k2x + k2y Jl(x)这里,    表示横向波矢大小,    表

示 l 阶贝塞尔函数 . 将上面得到的角谱代入到

(1)式中, 可以得到左旋及右旋圆偏振 CAVBs在

全空间的光场分布: 

Ex = E0eilϕ
∫ ∞

0

ĝ(k⊥)eikzzJl(k⊥r)k⊥dk⊥, (8)
 

Ey = ±iE0eilϕ
∫ ∞

0

ĝ(k⊥)eikzzJl(k⊥r)k⊥dk⊥, (9)
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Ez = ∓ iE0ei(l±1)ϕ

∫ ∞

0

k⊥
kz

ĝ(k⊥)

× eikzzJl±1(k⊥r)k⊥dk⊥. (10)

l = 0

Ex Ey Ez = 0

l ̸= 0

Ez

l = −1 l = 1

由光场公式可以看到, 对于无涡旋的情况 (  ),

光轴上存在横向光场  与  , 但纵向光场  .

对于涡旋光束 (  ), 不论拓扑荷的大小, 光轴上

的横向光场始终为 0. 对于纵向光场  , 只有拓扑

荷  的右旋圆偏振及拓扑荷为  的左旋圆

偏振 CAVBs, 光轴上才存在纵向光场; 对于具有

其他拓扑荷的 CAVBs, 纵向分量为中空光场. 

3   结果与讨论

γ = 0

γ = −30◦

锥角可以调控 CAVBs的传播轨迹和聚焦点

的位置. 图 1给出了左旋圆偏振 CAVBs的光场分

布图. 对于无锥角调制 (  )的情况, 如图 1(a)

所示, 光束随着传播距离的增加逐渐向光轴会聚,

在光轴附近达到最大的光强度, 但是光轴上的光强

度为 0. 然而对于存在锥角调制的情况, 如图 1(b)

所示, CAVBs的锥角  , 可以看到, 光束的

传播轨迹与图 1(a)明显不同, 光束迅速向光轴会

聚. 相较于图 1(a), 可以看出, 聚焦点的位置向初

始平面靠近许多. 因此, 借助于 CAVBs的锥角, 可

以有效地调节光束的传播轨迹和聚焦点位置.

γ = −30◦

I⊥ = |Ex|2+ |Ey|2

Iz = |Ez|2

I⊥

l = −1

Ex Ey

J1(k⊥r)
J1(0) = 0

Ez

J0(k⊥r)
Ez

γ = 0

γ = 0 Ez

锥角可以显著增强 CAVBs的纵向光场分量.

对于锥角为  的 CAVBs, 绘制了焦点附近

的局部放大图, 如图 1(b)所示, 可以发现在聚焦点

附近, 光轴上的光强度不为 0. 为定量描述及探究

背后的物理原因, 绘制了光束沿光轴 (z 轴)的光强

度分布, 如图 1(c)所示, 其中    表

示横向光场强度分量,   为纵向光场强度

分量. 可以看出, 横向光强度   在光轴上的分布

为 0, 这一点可以从光场的分布公式 (8)式和

(9)式看出 . 对于拓扑荷为   的左旋圆偏振

CAVBs, 由于电场   与   的被积函数中均含有

1阶贝塞尔函数   , 因此在光轴上, 始终有

 , 导致光轴上横向光场严格为 0. 对于纵

向光场分量   , 由 (10)式可知, 被积函数中含有

0阶贝塞尔函数   , 表明光轴上的纵向光场

 不为 0. 然而 , 由图 1(a)可以看出 , 对于锥角

 的情况, CAVBs在光轴上不存在光场分布,

形成中空光场. 由于光轴上的横向光场严格为 0,

表明锥角   时光束的纵向光场分量   可以忽

γ = −30◦略不计 . 对于   的 CAVBs, 如图 1(b),(c)

所示, 光束在光轴上存在不可忽略的纵向光场分

布. 因此, 随着锥角 g 的数值增大, 光束的纵向分

量被增强, 甚至起到决定性作用.

|γ|
l = −1

γ = −65◦ r0 =

50λ

光束锥角   的增加会增强纵向分量, 这有利

于光学针的构建. 基于拓扑荷为   的左旋圆

偏振 CAVBs, 本文构建出了光学针 , 这里选取

CAVBs的锥角  , 对应的主环半径为 

 . 图 2(a)绘制了 CAVBs在 x-z 平面内的光强

度分布, 可以发现, 光束形成了一个较长的针型光

场, 光学针的焦深 (depth of focus, DOF)达到了
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图 1    左旋圆偏振 CAVBs的光场强度  分布　(a) 锥角

 ; (b) 锥角  . (c) 图 (b)中沿 z 轴光场强度的

横向分量  与纵向分量  的分布. 所用参数   V/m,

波长   μm, 主环半径  , 主环宽度  ,

衰减因子   , 以及拓扑荷  

|E|2

γ = 0◦

γ = −30◦ I⊥ Iz

E0 = 1 λ = 0.532

r0 = 10λ

w0 = 1.5λ αc = 0.08

l = −1

Fig. 1. Distribution of the field intensity     of circularly

polarized  CAVBs  with  conical  angles  (a)      and  (b)

 . (c) Profiles of field intensity     and     along

z-axis corresponding to panel (b). The parameters are given

by      V/m,  the  wavelength      μm,  the
primary  ring  radius    ,  the  primary  ring  width

 , the decay parameter   , and the topo-

logical charge   .
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32.6λ

I = |E|2 Iz

I⊥ z = 10λ

0.38λ

I⊥

I⊥

Iz

Iz

 . 这里光学针的焦深定义为光轴上光强度分

布曲线的半峰全宽 (full  width  at  half  maxima,

FWHM)决定. 图 2(b)绘制了光学针在 x-y 平面的

光强度分布  , 以及纵向光强度  和横向光

强度  分布, 对应的传播距离为  . 可以发

现, 光学针的横向光斑的 FWHM约为  , 与径

向偏振光束构建的光学针一样, 可以实现亚波长的

横向光斑尺寸. 另外, 可以发现横向光强度分布 

的光斑尺寸较大, 同时光轴附近的横向光场为 0,

但是横向光强度  对应的最大值仅为纵向光强度

 最大值的 2.7%; 因此横向分量可以忽略, 纵向分

量在光学针的构建中起到主导作用, 光学针在光轴

附近接近于纯的纵向偏振光场. 同时, 从图 2(b)可

以看到, 纵向光强度  的横向光斑尺寸极小, 这使

得光学针的横向光斑尺寸可以突破衍射极限.

z = 10λ 20λ

30λ Iz

I⊥

0.38λ 0.43λ 0.54λ

γ = −65◦

I⊥

I⊥

图 2(c)绘制了在不同传播距离  ,   ,

 时, 光学针沿 x 轴的光强度 I, 纵向光强   及

横向光强  的分布情况. 可以发现, 光学针的横向

光斑尺寸的 FWHM分别为  ,   与  .

随着传播距离的增加, 光学针的横向光斑尺寸是逐

渐增大的. 这里 CAVBs的锥角为  , 纵向

光场分量起主导作用, 但是由图 2(c)可以看出, 随

着传播距离 z 的增加, 横向光强度   的影响逐渐

增强, 其对光学针的光强度的贡献不可忽略. 由于

横向光强度   的光斑尺寸较大, 导致了光学针的

光斑尺寸随传播距离的增加而逐渐增大.

l = −1

r0 = 30λ

γ = −30◦ γ ⩽
−40◦

|γ|

CAVBs的锥角 g 可以调制所构建的光学针.

本文研究了拓扑荷   的左旋圆偏振 CAVBs,

如图 3(a)所示, 绘制了不同锥角 g 下, CAVBs在

x-z 平面内的光强度分布; 这里的主环半径设定为

 , 其余参数与图 1相同. 可以发现, 对于锥

角   , CAVBs无法形成光学针; 对于  

 的情况, 可以形成光学针. 此外, 从图 3(a)可

以看出, 随着锥角大小  的增加, CAVBs所构建

光学针的横向光斑的 FWHM变小.

I⊥ Iz

|γ|
Iz

γ = −30◦ I⊥ Iz

γ ⩽ −40◦ Iz

I⊥ |γ|

Iz

I⊥

|γ|

图 3(b)绘制了不同锥角下 ,  CAVBs的光强

度 I, 横向光强度   及纵向光强度   沿 x 轴的分

布, 对应的传播距离 z 在图 3(a)中使用白色虚线

标出. 由图 3(b)可以看出, 随着锥角大小   的增

加, 纵向光强度  的增强愈加明显. 例如, 对于锥

角   , 光强度分量   与   的大小相当; 而

对于   , 纵向分量   的最大值超过了横向

分量   ; 尤其对于锥角数值   较大的情况, 纵向

分量远超横向分量, 对光场的构建起决定性作用.

由于纵向分量   的分布集中于光轴附近 , 且横

向光斑的 FWHM较小, 有助于光学针的形成; 而

横向分量   的分布在光轴附近为 0, 对于光学针

的形成不利. 因此, 对于锥角   较大的 CAVBs,

纵向分量被强烈增强, 在光场中起到决定性作用,

有助于形成横向光斑尺寸极小的光学针.
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图 2    基于拓扑荷为   的左旋圆偏振 CAVBs构建光学针　(a) 光学针的光场强度   在 x-z 平面内的分布; (b) 光学针的

光场强度   , 以及纵向光强分量   和横向光强分量   在 x-y 平面内的分布, 对应的传播距离为   ; (c) 不同传播距

离处, 光学针的光强度 I,   及   沿 x 轴的分布. 这里光束的锥角   , 主环半径   , 其余参数与图 1相同

l = −1

|E|2 I = |E|2 Iz I⊥

z = 10λ I⊥

Iz γ = −65◦

r0 = 50λ

Fig. 2. Optical  needle  structured  via  left  circularly  polarized  CAVBs  with  the  topological  charge    :  (a)  Optical  intensity

  along the x-z plane; (b) profile of intensity    ,  longitudinal intensity     and transverse intensity     along the x-y

plane of the optical needle with the propagation distance   ; (c) distributions of the intensity I, transverse intensity    and

longitudinal intensity    along x-axis with different propagation distance. The conical angle is    and the primary ring ra-

dius   , and other parameters are the same as those in Fig. 1.
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r0

l = −1

r0

r0

CAVBs的主环半径   可以调制所构建光学

针的焦深. 对于左旋圆偏振 CAVBs, 其拓扑荷为

 , 如图 3(c)所示, 给出了光学针的焦深随主

环半径  的变化关系, 可以发现, 光学针的焦深与

主环半径近似呈线性增强关系. 因此, 可以借助于

CAVBs的主环半径  有效地调制光学针的焦深.

l = −2, 0, 1, 2

γ = −65◦

r0 = 30λ

l = 0 z ⩽ 10λ

l = 0

Ex Ey J0(k⊥r) Ez

J1(k⊥r)

γ = −65◦

l = −2, 1, 2

具有不同拓扑荷的 CAVBs可以构建不同的

结构光场. 本文研究了拓扑荷分别为 

的左旋圆偏振 CAVBs, 光束的锥角为   ,

主环半径为  , 如图 4(a)所示, 分别绘制了

各光束在 x-z 平面内的光场强度分布. 对于拓扑荷

 的情况, 在传播距离   范围内, 形成一

个中空的光场; 但是随着传播距离的增加, 光轴上

的光场逐渐增强, 中空光场消失. 从光场分布公式

(8)—(10)式可以看出, 对于拓扑荷   的情况,

 与   的 积 分 中 含 有   ,    中 含 有

 , 表明横向分量在光轴上最强, 纵向分量为

中空光场. 对于锥角   , 纵向分量显著增

强, 因此在传播距离较小的范围内, 光束形成一个

中空的光场; 但是随着传播距离的增加, 横向分量

的占比增大, 导致中空光场消失. 对于拓扑荷为

 的左旋圆偏振 CAVBs, 可以构建出中

空的光场, 如图 4(a)所示. 同时可以发现, 不同拓

扑荷的 CAVBs所构建的中空光场具有不同尺寸

的中心暗区, 因此, 可以通过光束的拓扑荷调控中

空光场的中心暗区范围.

z = 0

1/e2 l = −2

0

l = −2 0

Ez

J1(k⊥r) J−n(z) = (−1)n× Jn(z)

l = −2 0

l = −2 0

J2(k⊥r) J0(k⊥r)

l = −2

l = 0

为深入讨论拓扑荷对中空光场的影响, 对于具

有不同拓扑荷的光束, 绘制了它们在  平面沿

x 轴的归一化光强度分布, 如图 4(b)所示, 图中的

灰色区域表示中空光束的中心暗区, 暗区的边界按

最大光强度的   进行截取. 比较拓扑荷  

与   的 CAVBs, 可以看出中心暗区的范围是相同

的. 从 (10)式可以看出, 对于  与  的左旋圆

偏振 CAVBs, 纵向光场   的积分中均含有因子

   (使用了关系式     ).

结合上面的分析 (图 2(c)), 在较小的传播距离内,

纵向光场分量占主导, 因此, 拓扑荷    与  的

两光束具有相同的中心暗区范围. 随着传播距离的

增加, 横向光场分量的影响不可忽略. 但对于拓扑

荷  及  的两光束, 参考 (8)式和 (9)式, 横向

分量的积分中分别含有因子  与  , 在

光轴上, 前者取 0, 而后者为最大值. 因此, 拓扑荷

 的 CAVBs在整个传播范围内均是中空光

场, 但拓扑荷   的 CAVBs所构建的中空光场

随着传播距离的增加而逐渐消失.

l = 1 2

Ez J2(k⊥r) J3(k⊥r)

l = 2

Ez

Jl+1(k⊥r)

对于拓扑荷   与   的 CAVBs, 纵向光场

 的积分中分别含有因子   与   , 两

者在光轴附近均为 0, 但是后者为 0的范围更大.

因此, 拓扑荷为   的 CAVBs所构建的中空光

场具有较大的中心暗区, 如图 4(b)所示. 从 (10)式

可以看出, 对于左旋圆偏振 CAVBs, 纵向光场 

的积分中含有因子   . 由于贝塞尔函数
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图 3    左旋圆偏振CAVBs构建的光学针受锥角g 的调制, 光束的主环半径  , 拓扑荷  　(a) 不同锥角调制下的CAVBs

在 x-z 平面内的光强度分布; (b) 不同锥角下, CAVBs的光强 I 及其分量   与   沿 x 轴的分布, 对应的传播距离 z 在 (a)图中使

用白色虚线标出; (c) 光学针的焦深随主环半径   的变化关系. 其余参数与图 1相同

r0 = 30λ l = −1

I⊥ Iz

r0

Fig. 3. Influence of conical angle g on optical needles structured via the left-handed circularly polarized CAVBs with the primary
ring radius     and the topological charge    : (a) Distributions of the field intensity along the x-z plane and (b) pro-

files of the intensity I,    and    along the x-axis corresponding to the propagation distance z denoted via the white dash lines in

panel (a). (c) DOF of the optical needles varying as the primary ring radius   . Other parameters are the same as those in Fig. 1.
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随着阶数的增加, 其在光轴附近为 0的范围会逐渐

扩大, 因此, 随着拓扑荷 l 的增加, CAVBs所构建的

中空光场会具有更大的中心暗区范围. 基于此, 可

以通过拓扑荷来调制 CAVBs所构建的中空光场. 

4   结　论

本文研究了锥角调制下的圆偏振 CAVBs, 锥

角可以调制光束的传播轨迹和聚焦点位置, 同时可

以显著增强光束的纵向分量. 对于拓扑荷为–1的

左旋圆偏振及拓扑荷为 1的右旋圆偏振 CAVBs,

可以构建出光学针, 所构建的光学针具有较长的焦

深, 同时横向光斑尺寸的 FWHM可以突破衍射极

限. 纵向光场分量在光学针的构建中起到决定性的

作用, 这是因为纵向分量在光轴上的强度最大, 而

且纵向分量的横向光斑尺寸较小; 通过锥角的调制

可以显著增强光束的纵向分量, 从而构建出光学

针. 光学针的焦深与光束的主环半径近似呈现线性

增强关系, 可以增大主环半径以显著增强光学针的

焦深. 此外, 改变 CAVBs的拓扑荷, 可以构造出不

同类型的空间结构光场.
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图 4    (a) CAVBs在 x-z 平面内的光强度分布, 光束的锥角

 , 主环半径   , 拓扑荷分别为   , 0,

1, 2, 其余参数与图 1相同 ; (b) 不同光束在   平面沿

x 轴的归一化光强度分布 , 图中的灰色区域表示中空光场

的中心暗区范围

γ = −65◦ r0 = 30λ
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z = 0

Fig. 4. (a) Field intensity profiles of CAVBs with the conical

angle      and  the  primary  ring  radius   

along the x-z plane for different topological charge   ,

0, 1, and 2, and other parameters are the same as those in

Fig. 1; (b) normalized field intensity distributions of differ-

ent light beams along the x-axis on the plane of   , and

the gray rectangles in the figure represent the central dark

area of the hollow optical fields.

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 73, No. 17 (2024)    174203

174203-6

https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1364/OL.35.004045
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013817
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.99.013817
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.003006
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1364/OL.36.001890
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.85.023828
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1364/OE.23.029834
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1109/JPHOT.2011.2182338
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.24.007495
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.013302
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OE.20.018579
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.35.004075
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OL.36.002883
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1364/OE.21.024413
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1038/ncomms3622
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000525
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.87.043637
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.102.064308
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OPTICA.3.000605
https://doi.org/10.1364/OL.38.002416
https://doi.org/10.1364/OL.38.002416
https://doi.org/10.1364/OL.38.002416
https://doi.org/10.1364/OL.38.002416
https://doi.org/10.1364/OL.38.002416
https://doi.org/10.1364/OL.38.002416
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1364/OL.511108
https://doi.org/10.1038/nphoton.2008.127
https://doi.org/10.1038/nphoton.2008.127
https://doi.org/10.1038/nphoton.2008.127
https://doi.org/10.1038/nphoton.2008.127
https://doi.org/10.1038/nphoton.2008.127
https://doi.org/10.1038/nphoton.2008.127
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/AOP.1.000001
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1364/OE.20.014891
https://doi.org/10.1007/s00340-014-5908-9
https://doi.org/10.1007/s00340-014-5908-9
https://doi.org/10.1007/s00340-014-5908-9
https://doi.org/10.1007/s00340-014-5908-9
https://doi.org/10.1007/s00340-014-5908-9
https://doi.org/10.1007/s00340-014-5908-9
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.105.043516
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


Optical needle constructed by conical-angle modulated
circular Airy vortex beams*

Lu Wan -Li †

(School of Materials Science and Physics, China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China)

( Received 26 June 2024; revised manuscript received 26 July 2024 )

Abstract

An optical needle is a specialized spatial light field characterized by an extremely small transverse spot size,

capable  of  breaking  through  the  diffraction  limit,  and  also  prossessing  a  long  focal  depth  in  the  longitudinal

direction.  Typically,  optical  needles  are  generated  by  tightly  focusing  a  beam using  a  lens.  In  this  work,  the

generation of optical needles is demonstrated by using circular Airy vortex beams (CAVBs) through adjusting

the conical angle. The CAVBs have a uniform distribution of circular polarization, thus eliminating the need for

radial  polarization  states.  Our  research  indicates  that  under  the  conical  angle  modulation,  CAVBs  with  a

topological charge of –1 (left-handed circular polarization) and 1 (right-handed circular polarization) can form

optical  needles.  These  optical  needles  possess  a  minimal  transverse  spot  size,  enabling  them  to  exceed  the

diffraction limit while maintaining a long depth of focus. Furthermore, the depth of focus of the optical needle is

almost linearly related to the primary ring radius of the beam. Increasing the primary ring radius can effectively

enhance  the  depth  of  focus.  CAVBs  with  different  topological  charges  generate  distinct  hollow  light  fields,

unlike optical needles. This is because the longitudinal

component of  the light  beam is  significantly  enhanced

by adjusting the conical  angle.  Only CAVBs with the

appropriate  topological  charge  exhibit  a  longitudinal

light  field  near  the  optical  axis,  leading  to  the

formation of optical needles. In contrast, other charges

result  in  a  hollow  longitudinal  light  field,  creating

different  hollow  light  fields.  These  research  findings

could  have  significant  applications  in  super-resolution

imaging and optical micromanipulation.

Keywords: optical needle, circular Airy beam, optical vortex, optical modulation
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