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Abstract: Tight focus of azimuthally polarized wave finds its applications in optical super-resolution, particle trapping 
and so on. To overcome the disadvantages of conventional optics, including bulky size and difficult for integration, a 
binary-amplitude (0, 1) super-oscillatory planar lens is designed for sub-diffraction focusing of azimuthally polarized 
wave at wavelength of 632.8 nm. The lens radius is 650 , and its focal length is 200 . The corresponding numerical 
aperture is 0.96. The experimental results demonstrate the generation of a hollow spot with circular ring shape on 
the focal plane. The inner full-width-at-half-maximum of the hollow spot is 0.368 , smaller than the super-oscillatory 
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criterion (0.398 ), and the maximum sidelobe ratio is about 36.7%. Such planar lenses are easy to fabricate. Their 
small size and ultra-thin thickness make them promising in system minimization and integration for different applica-
tions, such as optical microscopy, optical trapping and ultra-high density data storage. 
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1    
柱矢量光束在传播过程中，其偏振方向、电场强

度呈柱对称分布。由于其优越的光学聚焦特性，近年

来，柱矢量光束聚焦光场在超分辨光学显微[1-2]、粒子

操控[3-4]以及光刻[5]等领域引起了广泛的关注。作为一

种柱矢量光束，角向偏振光在其光束横截面内，其偏

振方向与径向垂直。因其角向偏振特性，角向偏振光

常被用于空心聚焦光场的产生[6-8]。采用高数值孔径传

统透镜对角向偏振光进行聚焦，是产生空心聚焦光场

的常用方法，这方面已有大量理论研究报道[9-12]。基于

Richards-Wolf矢量衍射方法，对双环角向偏振光聚焦
特性的理论研究表明：采用高数值孔径锥透镜可以实

现内径半高全宽(full-width-at-half-maxima，FWHM)
为 0.5λ的空心聚焦光场，其焦深达到 48λ[10]。利用高

数值孔径聚焦物镜(NA=1.4)，结合二值相位(0，π)板，
对角向偏振光进行聚焦，中心聚焦光斑峰-峰间距可达
到 0.24λ，然而，此时其最大旁瓣强度约为中心光环峰
值强度的 44倍[11]。针对具有不同偏振态、拓扑荷的入

射光场，通过对高数值孔径透镜(NA=0.99)的光瞳函数
进行振幅、相位优化，理论上可以产生超衍射空心聚

焦光斑，内径半高宽能达到 0.31λ[12]。然而，传统高数

值孔径透镜体积大、价格昂贵，且不利于集成。近年

来，尺寸小、质量轻、厚度超薄的平面透镜得到了快

速的发展，特别是基于光学超振荡机制[13-14]的平面透

镜可以实现更小的焦斑尺寸[15]。超振荡聚焦平面透镜

已有大量的实验报道[16-26]，其不但可以实现超衍射聚

焦，更有利于实现光学系统的小型化和集成化。采用

聚焦平面透镜实现超衍射空心聚焦光场的相关理论和

实验研究已有报道[27-30]。基于交叉偏振相位调控的金

属透镜，可以将径向偏振光转化为角向偏振光，并实

现内径半高全宽为 0.4λ的超衍射空心聚焦光场[27]。采

用基于介质同心环的二值相位超振荡平面透镜对角向

偏振光进行聚焦，在实验上获得了内径半高全宽为

0.61λ(<0.5λ/NA)的超衍射空心聚焦光斑[28]和内径半高

全宽为 0.34λ 0.52λ、长度为 10λ的空心光针[29]。基于

归一化角谱压缩思想设计的超振荡聚焦透镜，可以实

现长度大于 100λ的超衍射空心光针[30]。与二值相位透

镜相比，二值振幅透镜利用金属薄膜实现透射振幅调

控(透射率为 0 和 1 的两种情形)。而且，采用金属薄
膜实现同心圆环，对纵向加工精度要求较低，易于透

镜制备。 
本文面向超衍射空心聚焦光场的产生，提出了一

种基于金属同心圆环结构的二值振幅型超振荡平面透

镜(super-oscillation lens, SOL)。针对波长 λ=632.8 nm，
设计并制备了平面透镜样品。实验结果表明，该平面

透镜实现了对角向偏振光的超振荡聚焦，所产生的超

振荡空心聚焦光场，内径半高全宽为 0.368λ 
(0.38λ/NA)。 

2   
图 1(a)是在角向偏振光入射条件下，二值振幅型

超振荡平面透镜的聚焦示意图。角向偏振光从透镜基

底一侧入射，通过透镜上的一系列环形狭缝后，在焦

平面上进行干涉，从而形成空心聚焦光场。插图给出

了入射角向偏振光的光场分布，其中箭头所示为入射

光的偏振方向。图 1(b)是二值振幅型超振荡聚焦平面
透镜的基本结构，该透镜由制作在玻璃基底上的一系

列同心金属圆环构成。Rlens 为透镜半径，金属环厚度

为 t，Ri为第 i个环形金属狭缝中心到透镜中心的距离，
狭缝宽度为 nT(n 为整数，T 为狭缝的最小宽度)。通
常 T的取值应小于一个工作波长，并保证最小缝宽对
应的光振幅透过率为 1[31]。 
在超振荡聚焦平面透镜设计中，入射角向偏振光

为拉盖尔-高斯光束，式(1)为该光束在柱坐标系下的光
场空间分布[28]，其中 r 为径向坐标，z 为轴向坐标，
E0为光场振幅，w0为光腰，w(z)为 z处的光腰，k=2π/λ
为波数(λ为波长)，R(z)为 z 处波前的曲率半径，z0为

瑞利距离。入射光透过平面透镜后，所产生的衍射光

场通过矢量角谱方法进行计算[32-33]，式(2)为角向偏振
光矢量角谱衍射的计算公式，其中 Eφ为电场角向偏振

分量，zf 为衍射距离，A(ρ)为透射光场角谱(ρ 为径向
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空间频率)，q(l)=(1/λ2-l2)1/2为波矢量轴向分量，J1为一

阶贝塞尔函数，g(r)和 t(r)分别为入射光场的复振幅空 
间分布和透镜的透射函数。 

2

2

2
0

0 )(
exp

)(
),(

zw
rr

zw
wEzrE  

0

2

arctan2
)(2

jexp
z
z

zR
krkz ,    (1) 

0 1

1

0

d2)2(J)()()(

d2)2(J

))(j2exp()(),(

rrrrtrgA

r

zqAzrE ff

。   (2) 

针对工作波长 λ=632.8 nm，设定超振荡聚焦平面
透镜半径和焦距分别为 650λ 和 200λ，利用粒子群算
法[34]，在入射端面角向偏振光场参数为 w0=331 μm和

z=276 mm 的条件下，对该透镜的二值振幅透射函数
t(r)进行优化，在所设定的焦平面上获得了内径半高宽
为 0.349λ的超振荡空心聚焦光场。对应的焦平面光场
分布如图 2所示，图中蓝色曲线为光强的径向分布，
其峰-峰距为 0.705λ；最大旁瓣与峰值强度之比为
14.9%；空心光环内径半高宽为 0.349λ，小于超振荡判
据(0.38λ/NA)[35]，实现了超振荡聚焦。红色曲线表示相

位沿径向的变化，由图可知在光强极小处存在约为

3.14 rad的相位跳变，这种相位跳变是超振荡现象的特
征之一。 
表 1为透镜振幅透射率沿径向分布的十六进制表

示。将十六进制表示转换为二进制表示后，其第 i 位
二进制值给出了中心半径为 ri、宽度为 T的圆环形区
域内的振幅透射率(0或 1)。 

1  (a) (b) ( )
( )  

Fig. 1  Binary-amplitude modulation based super-oscillatory focusing planar lens for azimuthally polarized wave. 
(a) Working principle; (b) Basic structures, (top) top view and (bottom) cross-section view 
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Fig. 2  The distribution of the focusing optical field obtained in numerical design: The optical intensity (blue) and
phase distribution (red) on the focal plane at z=200  
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3 Comsol  
根据所设计的透镜透射函数，采用 Comsol Mul-

tiphysics 对超振荡聚焦平面透镜进行实物建模，其中
金属环采用厚度为 100 nm 的金属铝(折射率为 nAl= 
1.267+i7.281@λ=632.8 nm)，基底采用 SiO2玻璃(折射
率为 nSiO2=1.457@λ=632.8 nm)。在上述角向偏振光入

射情况下，仿真结果表明：在距透镜出射面 z=126.5 μm 
(199.9λ)的平面内形成了空心聚焦光场(如图 3(a)所
示)。在焦平面内，中心光环的强度远大于其周围的旁
瓣。对应的光强径向分布如图 3(b)所示，由图可知，
中心空心光环峰-峰距为 0.694λ，最大旁瓣与峰值强度
之比为 17.5%，内径半高全宽为 0.346λ。这些仿真结
果均与理论设计吻合。图 3(b)的插图为在整个仿真的

1   
Table 1  The amplitude distribution of the super-oscillatory focusing planar lens 

Number of ring slit Transmittance of ring slit 

#1 #208 CA80 07FF C03F 80FC 1F0F 078F 1E38 E38E 718C 6339 98CC CCCC CCD9 

#209 #416 9336 4C9B 64DB 6492 4925 B6D2 5B49 6969 696B 4B5A D295 AD6B 52B5 

#417 #624 2B52 A54A 952A D52A 956A A552 AB55 4AAB 5556 AAB5 556A AAAD 5555 

#625 #832 4AAA AAAD 5555 5555 54AA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA AAAA 

#833 #1040 AAB5 5555 5555 554E AAAA AAB4 9555 5556 AAAA ACB5 5555 2AAA AAC5 

#1040  #1176 5556 2AAA B955 556A AAA5 5554 AAAA 9555 3A 

3  Comsol Multiphysics (a) (b) 
(c) ( ) ( ) ( )

(0.5 /NA) (0.38 /NA)  

Fig. 3  The simulation results obtained with Comsol Multiphysics. (a) The optical intensity distribution on the focal plane; (b) The 
optical intensity distribution along the radial coordinate on the focal plane; (c) The peak intensity (red), full-width-at-half-maximum 
(blue) and sidelobe ratio (green) distribution along the optical axis, where the red-dotted line and the black-dotted line represent the
diffraction-limit (0.5 /NA) and the super-oscillation criterion (0.38 /NA), respectively 
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径向范围内的光场强度分布，由图可知，在焦平面上，

随着离中心距离的增大，光强度快速减小。因此，在

中心区域以外不存在更大的旁瓣。图 3(c)为空心聚焦
光场峰值强度(红色实线)、内径半高全宽(蓝色实线)、
旁瓣比率(绿色实线)沿光轴的分布，其中红色虚线为
衍射极限 (0.5λ/NA)，黑色虚线为超振荡判据
(0.38λ/NA)。由图 3(c)可知，在轴向 z=198.6λ到 z=201.3λ
范围内均存在空心聚焦光场，对应的焦深为 1023.9 
nm(1.618λ)；在此范围内，内径半高全宽在 0.308λ 到
0.346λ 之间，均小于超振荡极限(0.398λ)；在 z=126.5 
μm(199.9λ)处，旁瓣比率达到最小值 17.5%。 

4  
首先采用感应耦合等离子体增强化学气相沉积在

玻璃基底上生长 352 nm的 Si3N4层，然后根据理论设

计结果，采用电子束曝光和感应耦合等离子体刻蚀形

成同心环结构，从而完成器件制作。图 4为超振荡平
面聚焦透镜的扫描电镜照片。 
为了测试超振荡聚焦平面透镜的聚焦性能，根据

横向光场的成像特性[36]，采用高数值孔径光学显微系

统，对所产生的角向偏振超振荡空心聚焦光场进行测

量。图 5为相应的测量系统结构示意图，入射光源是
波长为 λ=632.8 nm的 He-Ne激光器(HNL210L, Thor-

labs)，光束经光隔离器(IO-2D-633-VLP, Thorlabs)和线
偏 振 片 (WP25M-VIS, Thorlabs) 后 ， 由 S 波 片
(RPC-632.8-06-188, Workshop of Photonics)产生所需的
角向偏振光[37]。光束从基底一侧垂直照射超振荡聚焦

平面透镜，在焦平面上产生空心聚焦光场，对应的光

场光强分布通过光学显微镜系统获取。该光学显微系

统由高数值孔径显微物镜(CF Plan 100×/0.95, Nikon)、
纳米定位台(EO-s1047, Edmund Optics)、筒镜(ITL200, 
Thorlabs)和像元尺寸为 1.67 μm×1.67 μm CMOS的相
机(acA3800-14 μm, Basler)组成，其中显微物镜安装在
纳米定位台上。通过控制纳米定位台的轴向移动，获

取位于不同位置 z处的光场强度二维分布。 
图 6(a)为在 z=200.89λ处，垂直于光轴的平面内所

获取的二维光场强度分布，可以看出，焦平面内光场

分布呈明显的中空圆环形状，且中心圆环的强度远高

于外围圆环。然而，空心聚焦光场呈现出一定程度的

非对称分布，其主要原因可能是：实验中，透镜光轴

难以与角向偏振光光轴完全重合[28]。图 6(b)为空心聚
焦光场沿着 X轴和 Y轴方向的强度分布，由图可知：
在这两个方向上，空心聚焦光场内径半高全宽分别为

0.337λ 和 0.434λ。由于空心聚焦光场并非完全对称，
为了对其尺寸进行更为客观的表征，分别在 10个等间
隔角度(0°，18°，36°，54°，72°，90°，108°，126°，144°， 

4   
Fig. 4  SEM pictures of the super-oscillatory focusing planar lens 

(b)(a) 

5   
Fig. 5  The schematic diagram of the testing system for super-oscillatory focusing planar lens 
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162°)方向上，获取空心聚焦光场沿径向的强度分布曲
线，并求取每个强度分布曲线的内径半高全宽。图 6(c) 
为内径半高全宽随方向角度的变化关系，由此计算出

内径半高全宽的平均值为 0.368λ，该尺寸小于超振荡
判据(0.398λ)。 
图 7(a)为在 XZ 传播平面内，沿光轴 z=194λ 到

z=206λ范围，实验获取的二维光场强度分布，由图可
知，空心聚焦光场在 z=198λ到 z=202λ范围内均有分
布，焦深约为 2λ；图 7(b)为对应的 Comsol Multiphysics
理论仿真结果。由两者的对比可知，实验结果与软件

仿真结果吻合较好。为了进行定量分析，在图 7(c)
图 7(e)中分别给出了归一化的聚焦光场峰值强度、内
径半高全宽(FWHM)和旁瓣比率(sidelobe ratio)等参数
沿光轴方向的分布曲线，其中蓝色实线为实验测量结

果，红色实线为仿真结果，红色虚线为衍射极限

(0.5λ/NA)，黑色虚线为超振荡判据(0.38λ/NA)。由图

7(c)可知，实验结果和理论光场强度均主要分布在
z=198λ 到 z=202λ 范围内，理论焦深为 1024 
nm(1.618λ)，而实验测量焦深为 1496 nm(2.364λ)。从
图 7(d)可以看出，在 z=198.4λ到 z=201.4λ范围内，内
径半高全宽理论值均小于超振荡判据(0.398λ)，且均小
于实验测量结果；实验测得的内径半高全宽，在

z=198.4λ到 z=201.4λ范围内小于衍射极限，其最小值
为 0.352λ，最大值为 0.521λ；在 z=200.8λ到 z=201.4λ
范围内，内径半高全宽的最大值为 0.388λ，小于超振
荡判据(0.398λ)。图 7(e)为旁瓣比率的理论和实验结果
对比，在给出的 z=198λ到 z=202λ范围内，实验结果
均小于理论仿真结果。在内径半高全宽小于衍射极限

的区域内，实验得到的旁瓣比率取值范围为

16.1% 74.3%；在超振荡区域内，实验测量的旁瓣比率
取值范围为 33.1% 74.3%。与 Comsol Multiphysics仿
真结果对比，实验测量所得到的内径半高全宽和旁瓣

6  (a) z=200.89  (b) x
( ) y ( ) (c) 

 
Fig. 6  The experimental results of the super-oscillatory planar lens. (a) The 2-dimensional intensity distribution on the focal 
plane at z=200.89 ; (b) the intensity distribution along the x-axis (blue curve) and y-axis (red curve), respectively, on the focal 
plane; (c) The values of the hollow spot FWHM in different direction, where the black-dashed line, red-dashed line and blue 
dash-dot line are the diffraction-limit, super-oscillation criterion and average FWHM 
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比率均有一定差异，其原因主要是：1) 实验中透镜光
轴与入射角向偏振光光轴未能较好地同轴，导致焦平

面内光场强度分布的畸变；2) 实验采用的显微系统数
值孔径为 0.95，其对光场具有一定的低通滤波效应；
3) 透镜加工中的结构参数和材料参数误差；4) 所采
用的 S玻片产生的角向偏振光场，并不是理想的对称
分布。 

5    
综上所述，本文面向超衍射空心光环的产生，提

出了一种基于二值振幅调控的角向偏振光超振荡聚焦

平面透镜，并基于矢量角谱衍射公式和粒子群最优化

算法，针对波长为 632.8 nm的角向偏振光，设计了长

焦距(200λ)、大数值孔径(NA=0.958)的超振荡聚焦平面
透镜。实验结果表明：该透镜可以实现角向偏振光的

超振荡聚焦，空心聚焦光场平均半高全宽为 0.368λ，
小于超振荡判据(0.38λ/NA)。通过与数值仿真结果对
比，发现实测结果和理论结果具有较好的一致性。实

验结果中出现的光场分布非对称性，主要是光路调节

过程中透镜光轴难与入射光光轴完全重合造成的，这

一问题可以通过在同一器件上集成偏振转换和聚焦功

能解决。同时，焦斑尺寸可以通过增大透镜数值孔径

或提高旁瓣比率进一步减小。该透镜具有尺寸小、质

量轻和便于集成等特点，可应用于受激发射损耗显微

(stimulated emission depletion microscopy, STED)、光
镊、纳米光刻以及超高密度数据存储等领域。该器件

7  z=194 z=206 (a) (b) 
Comsol Multiphysics (c) (d) (e) 

( ) ( )
(0.5 /NA) (0.38 /NA) 

Fig. 7  The comparison between experimental and theoretical results. In the propagation plane, the optical intensity distribution 
between z=194  and z=206  obtained by (a) experiment and (b) Comsol Multiphysics simulation, respectively. The correspond-
ing distributions of (c) peak intensity, (d) inner full-width-at-half-maximum and (e) sidelobe ratio obtained by (a) Comsol Multi-
physics simulation (red-solid) and experiment (blue-solid), where the black-dotted line and the red-dotted line indicate the diffrac-
tion-limit (0.5 /NA) and super-oscillation criterion (0.38 /NA), respectively 
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的不足是只能工作在单一波长。因此，实现宽带和消

色差将是超振荡聚焦透镜今后发展的重要方向。同时，

如何解决空间分辨力与旁瓣之间的矛盾，也是超振荡

器件需要进一步研究解决的问题。而且，目前报道的

超振荡器件主要还是以聚焦器件为主，对于超振荡成

像器件的研究也亟待深入开展。 
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The measured intensity distribution of the dark spot on the focal plane 

 
Overview: The generation of optical dark spots is attractive for various applications, such as optical microscopy, optical 
tweezers and nanolithography. Due to its unique focusing properties, azimuthally polarized wave is used to generate 
tight focused dark spot with conventional optics. However, high numerical optical lenses are bulky and expensive, and 
more importantly, the conventional optics are diffraction-limited. In recent years, there has been growing interest in 
developing planar lenses with small size, thin thickness and light weight. To further reduce the focusing spot size, the 
idea of super-oscillation was proposed to overcome this restriction. In addition, super-oscillation optical fields consist of 
only propagating waves and can generate sub-diffraction optical features in far field. Although, super-oscillatory dark 
spot has been demonstrated by focusing azimuthally polarized wave with a binary-phase (0, π) lens, it requires compa-
ratively high precision in the growth of the dielectric layer with proper thickness to ensure the correct phase delay. In 
this paper, a binary-amplitude (0, 1) super-oscillatory planar lens is proposed for the focusing of azimuthally polarized 
wave and generation of optical dark spots with super-oscillatory size. Utilizing vectoral-angular-spectrum method and 
particle-swarm algorithms, a planar lens was designed with a radius of 650λ and focal length of 200λ for azimuthally 
polarized wave at wavelength of 632.8 nm. The corresponding numerical aperture is 0.96. In the experiment, a test sys-
tem based on high-numerical-aperture microscope was used to obtain the 2-dimentinal optical intensity distribution. 
With a nano-positioner, the objective lens can scan the 2-dimentinal optical intensity distribution at different position 
along the optical axis. The experimental results demonstrate the generation of a hollow spot with circular ring shape on 
the focal plane. The inner full-width-at-half-maximum of the hollow spot is 0.368λ, smaller than the super-oscillatory 
criterion (0.398λ), and the maximum sidelobe ratio is about 36.7%. Such planar lenses are easy to fabricate. Their small 
size and ultra-thin thickness make them promising in system minimization and integration for different applications, 
such as optical microscopy, optical trapping and ultra-high density data storage. 
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