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基于双环混合偏振矢量光束实现光学囚笼
实时操纵的理论研究

刘海港　杨艳芳　何　英　冷　梅　常　强　李春芳
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　理论上提出了一种通过调节双环混合偏振矢量光束的偏振态来实现光学囚笼实时操纵的新方法。双环混

合偏振矢量光束是由双环径向光束通过一个波片后形成的，光束偏振将变为包含线偏振、圆偏振和椭圆偏振的混

合状态，且偏振态强烈依赖于空间位置和相位延迟角度。利用衍射积分公式数值模拟了双环混合偏振矢量光束经

过强聚焦系统后在焦点附近的强度分布。数值结果显示当相位延迟角度为０时能形成光学囚笼，当相位延迟角度

不为０时能控制光学囚笼打开的程度。将液晶可调相位延迟器（ＬＣＶＲ）作为可调波片，ＬＣＶＲ可以由外部电压实

时控制使其相位延迟角度能在０～π之间连续取值，这样就可以通过调节ＬＣＶＲ的外接电压实现焦平面光学囚笼

的实时开和关。
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１　引　　言

近几年，矢量光束由于其独特的性质和可预见

的应用前景，逐渐受到学术界的关注，对矢量光束的

研究有重要的科学价值和应用意义。目前研究比较

多的局域偏振光束主要是柱矢量光束，其中径向偏

振光束和角向偏振光束是两种最基本的柱矢量光
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束，其他柱矢量光束可以由两者叠加而成。对柱矢

量光束的研究不仅有比较系统的理论［１，２］，而且实

验上采用不同技术也实现了柱矢量激光的输

出［３～１３］。人们发现矢量光束在强聚焦时会有很多

独特的性质［１４～１７］，其中当满足一定条件的矢量光束

强聚焦时能形成一个周围被光强围绕的暗斑，将其

称之为光学囚笼，它可以实现对微小粒子的捕获和

移动。由于是使用无形的光束实现对微粒非机械接

触的捕获，不会产生机械损伤，而且所有机械部件离

捕获对象的距离都远大于捕获对象的尺度，是“遥

控”的操作，因而几乎不影响粒子的周围环境，所以

构造矢量光束结构，使得在强聚焦下形成光学囚笼

受到越来越多国内外学者的关注［１８～２４］。Ａｒｌｔ等
［１９］

用两个含不同Ｇｏｕｙ相位的拉盖尔 高斯模叠加形

成光学囚笼。Ｋｏｚａｗａ等
［２０］提出通过聚焦双环径向

偏振光束形成光学囚笼，之后他们［２１］总结了７种矢

量光束强聚焦能产生光学囚笼。Ｗａｎｇ等
［２２］提出通

过调节两个环的偏振状态产生一个可控光学囚笼的

方法。Ｂｏｋｏｒ等
［２３］通过两个反向传播的径向偏振

拉盖尔 高斯光束实现了一个圆的、周围光强均匀的

光学囚笼，这种方法所形成的光学囚笼也可以用在

超分辨率荧光显微镜中。

本文提出一种基于双环混合偏振矢量光束实现

光学囚笼实时操纵的新方法。双环混合偏振矢量光

束在光束横截面上的偏振状态是随相位延迟角度和

空间位置的不同在线偏振与椭圆偏振之间变化的，

通过在双环径向偏振光束光路后加入液晶可调相位

延迟器（ＬＣＶＲ）来产生
［２５，２６］。目前产生双环径向偏

振矢量光束的方法可以分为两种：一种方法是直接

在激光器内产生［２７］；另一种方法是在激光器外产

生，其中最常用的方法的就是让高斯光束通过加有

全息图的空间光调制器［３，９］来产生。ＬＣＶＲ的相位

延迟角度由外接电压控制，能在０～π范围内连续变

化，即通过ＬＣＶＲ可以实现对矢量光束偏振状态的

实时改变。本文数值模拟了双环混合偏振矢量光束

经过高数值孔径透镜聚焦后的强度分布，证实了这

种光束聚焦后能形成光学囚笼，并具体分析了引起

光束偏振态发生改变的相位延迟角度对光学囚笼的

实时操控过程。

２　双环混合偏振矢量光束

实验上产生径向或角向偏振光的方法很多，其中

利用偏振转换器是一种比较简单的方法。沿狕轴传

播的双环径向偏振光束的电场可表示为矩阵的形式：

犈＝
犈狓

犈（ ）
狔

＝犈０
ｃｏｓ

ｓｉｎ（ ） ， （１）

式中是方位角，犈０ 是电场的相对振幅，其大小依赖

于光束的位置。当光束经过一个相位延迟角度为δ

的ＬＣＶＲ（ＬＣＶＲ相当于实时可调的波片，可以通过

调节驱动电压来改变其相位延迟角在０～π之间连续

取值）。设其快轴方向沿狔轴，则电场可以表示为

犈′＝

犈′狓

犈′（ ）
狔

＝
０ １

ｅｘｐ（ｉδ）（ ）０犈＝犈０
ｃｏｓ

ｅｘｐ（ｉδ）ｓｉｎ（ ） ， （２）

图１ 双环径向偏振光束穿过ＬＣＶＲ后光束横截面上的

混合偏振状态义。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝

　　　　　　　２π／３；（ｄ）δ＝π

Ｆｉｇ．１ Ｈｙｂｒｉｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｆｔｅｒ

ｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｒａｄｉａｌｌｙ ｐｏｌａｒｉｚｅｄ ｂｅａｍ

ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＬＣＶＲ．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝

　　　π／２；（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

这样就可以通过改变δ值得到不同的双环混合偏振

矢量光束，并且可以通过分析其斯托克斯参数详细

研究矢量光束偏振态的分布。图１给出了双环径向

光束经过液晶光阀后的光束截面偏振分布的示意

图，图１（ａ）为入射的双环径向光束，其偏振沿径向

分布；图１（ｂ），（ｃ）分别对应于径向光束经过δ为π／

２和２π／３的ＬＣＶＲ时的截面偏振分布图，箭头描述

了其偏振旋转方向，椭圆对应于偏振椭圆。当δ改

变时椭圆率与椭圆方向都会发生改变，从图中可以

看出光束的偏振态变为包含线偏振、圆偏振和椭圆

偏振的混合偏振态；图１（ｄ）对应δ为π时的光束截

面的偏振分布，虽然空间偏振态全部变为线偏振，但

是偏振方向发生了改变。
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３　光学囚笼的建立及实时操纵

根据 Ｒｉｃｈａｒｄｓ和 Ｗｏｌｆ经典的矢量衍射原

理［２８，２９］，可以得到在笛卡儿坐标下矢量光束被高数

值孔径透镜聚焦后在焦点附近的电场分布：

犈＝

犈狓

犈狔

犈

熿

燀

燄

燅狕

＝
ｉ犽犳ｌ
２π∫

犪

０
∫
２π

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｅｘｐ［ｉ犽（狕狊ｃｏｓθ）＋ρ狊ｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］×

－犈′狓［ｃｏｓθ＋（１－ｃｏｓθ）ｓｉｎ
２
＋犈′狔（１－ｃｏｓθ）ｓｉｎｃｏｓ］

犈′狓（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓｓｉｎ－犈′狔［（１－ｃｏｓθ）ｃｏｓ
２
＋ｃｏｓθ］

犈′狓ｓｉｎθｃｏｓ＋犈′狔ｓｉｎθｓｉｎ

熿

燀

燄

燅

ｄθｄ， （３）

图２α＝０．７（红色曲线）和α＝１．１（黑色曲线）时，不同β值对应的焦平面上光强分布。（ａ）β＝１．２；（ｂ）β＝１．３；

（ｃ）β＝１．４；（ｄ）β＝１．５

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆα＝０．７（ｒｅｄｃｕｒｖｅ）ａｎｄα＝１．１（ｂｌａｃｋｌｉｎｅ）ｗｈｅｎβｉｓｃｈａｎｇｅｄ．

（ａ）β＝１．２；（ｂ）β＝１．３；（ｃ）β＝１．４；（ｄ）β＝１．５

式中犈′狓、犈′狔分别是聚焦前入射电场的狓、狔方向分

量，α＝ｓｉｎ－
１（犖犃／狀），其值取决于数值孔径犖犃 和

透镜像空间的折射率狀，犽是像空间的波数，犳ｌ是透

镜的焦距，θ是极角，（ρ狊，狊，狕狊）是聚焦后像空间的柱

坐标系，坐标原点在焦点处，狕狊正方向沿光束传输方

向，狊是方位角，以狓轴为起点。

数值模拟时选择犚ＴＥＭ
狆１作为入射光束，其电

场分布为［１１］

犈０ ＝β
２ｓｉｎθ
ｓｉｎ２α

ｅｘｐ －β
２ ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

犔１狆 ２β
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

，

（４）

式中犔１狆（狋）是拉盖尔多项式，犚ＴＥＭ

１１ 代表双环径

向偏振光束，对于犚ＴＥＭ
１１模来说犔

１
狆（狋）＝２－狋。β

是截断参数，它是透镜孔径半径和入射光束光腰半

径的比值，为了保证整个双环光束都被聚焦，其值必

须大于１。

在数值模拟之前，先要选择适当的参数使得双

环径向偏振光束聚焦后能形成光学囚笼。在（３）式

中犽犳ｌ／２π只表示相对振幅，不会影响数值模拟结

果，所以在数值模拟时可以取犽犳ｌ／２π＝１。由于主

要研究焦平面场的分布，所以取狕狊为零。为了确定

α和β的取值，模拟计算了两个参数变化时光束在

焦平面上的光强分布，如图２所示。图中黑色曲线

和红色曲线分别代表α为１．１和０．７（彩图请见电

子版），图２（ａ）～（ｄ）分别是β为１．２，１．３，１．４，１．５

时的情况。图中犐ｔ表示聚焦场的横向分量强度，犐狕
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表示聚焦场的纵向分量强度，犐ｔ＋犐狕 就表示聚焦场

的总场强度。从图中可以明显看出不管α取何值，

β＝１．３时焦点处场强为０，即可以形成光学囚笼。

从图２（ｂ）中还可以看出α＝１．１时（黑色曲线所

示），焦点两侧光强更强并且暗斑的尺寸更小，所以

增加α值不仅可以增加光束的聚焦程度而且还可以

增加聚焦深度。为了形成更好的光学囚笼，在后面

的模拟中取β＝１．３和α＝１．１。

下面依据选取的参数具体分析双环混合偏振矢

量光束强聚焦后的横向和纵向场强分布，如图３和

图４所示。图３和图４（ａ）～（ｄ）分别是对应于相位

延迟角度δ为０，π／２，２π／３和π时光束强聚焦后焦

平面上的横向和纵向场强分布，其中坐标均以波长

为单位。从图３和图４可以看出，横向聚焦场随相

位延迟角δ的变化比较小，而纵向聚焦场随δ的变

化比较大。虽然在δ＝０时，光束纵向聚焦场的强度

比横向聚焦场的强度大，但是随着延迟角度的增加

纵向聚焦场分布不断向四周扩散，强度不断减小，如

图４所示。图４（ａ）可以看作是一个光学囚笼，低折

射率粒子可以被囚禁在光学囚笼中间的暗区内。

图４（ｂ）是δ＝π／２时的聚焦强度分布图，图中三条

直线犲、犳、犵分别表示沿焦平面径向、与犣轴正方向

成４５°方向和犣轴正方向。图中沿犳方向光强基本

减弱为０，随着相位延迟角度δ的进一步增加，在

δ＝０时形成的光学囚笼渐渐被打开，聚焦光强度渐

渐向径向扩展。当δ＝π时，光学囚笼沿传播方向将

会完全打开。根据上面的分析可知，如果选择合适的

相位延迟角度就可以在与犣轴正方向成４５°方向和传

播方向上控制光学囚笼的开与关。但是由于双环混

合偏振矢量光在δ增大的过程中，它的聚焦纵向场强

度慢慢变小，在δ较大时，纵向场强度变得比横向场

强度小，所以如果考虑聚焦场对微小粒子的捕获问

题，必须进一步讨论光束的聚焦总场变化，而且实验

上一般也是利用光束强聚焦后的总场捕获粒子的。

图３ 双环混合偏振矢量光束强聚焦后在焦点附近横向场强分布随δ的变化。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；

（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

Ｆｉｇ．３ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｙｂｒｉｄｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｎｅａｒｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎδｉｓｃｈａｎｇｅｄ．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

　　图５给出了双环混合偏振矢量光束强聚焦后在

焦平面上总场的光强分布。由图３和图４可知，δ＝

０时，由于光束纵向聚焦场的强度比横向聚焦场的

强度大，而且此时纵向场的分布是一个光学囚笼，因

此在δ＝０时，总场分布也是光学囚笼，如图５（ａ）所

示。产生的光学囚笼不仅可以在焦点暗区捕获低折

射系数粒子，还可以在两侧亮区捕获高折射系数粒

子［３０］。当δ＝π／２时，光学囚笼没有打开，如图５（ｂ）

所示。图５（ｄ）是相位延迟角度为π时所形成的总

场强分布，由于此时横向场的强度比纵向场大，所以

总场的分布基本和横向场相同，可以看出光学囚笼

在传播方向完全打开。从图４和图５可知，相比于

纵向场，总场的优势在于随着相位延迟角度δ的增

加，聚焦后总的光强不会减弱；总场的光强更大，在
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图４ 双环混合偏振矢量光束强聚焦后在焦点附近纵向场强分布随δ的变化。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；

（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

Ｆｉｇ．４ Ｆｏｃｕｓｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｙｂｒｉｄｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒｂｅａｍｎｅａｒｔｈｅ

ｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎδｉｓｃｈａｎｇｅｄ．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

图５ 双环混合偏振矢量光束强聚焦后焦点附近总场强度分布。（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｆｉｅｌｄｎｅａｒｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｗｈｅｎｔｈｅｄｏｕｂｌｅｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｈｙｂｒｉｄｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｖｅｃｔｏｒ

ｂｅａｍｉｓｆｏｃｕｓｅｄ．（ａ）δ＝０；（ｂ）δ＝π／２；（ｃ）δ＝２π／３；（ｄ）δ＝π

实验上更容易测量，而且使俘获的微小粒子更稳定。

上述研究表明，双环混合偏振矢量光束强聚焦

场的变化仅来源于一个参量 相位延迟角度

δ 改变入射光束的偏振状态。这个引入的相位

延迟角度的变化是通过改变ＬＣＶＲ的外接电压实

现的，所以在实验上很容易实现对产生的光学囚笼

的实时调控。
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４　结　　论

提出了利用双环混合偏振矢量光束实现光学囚

笼实时操纵的新方法，该方法仅利用改变光路中

ＬＣＶＲ的外接电压使其相位延迟角在０～π之间连

续取值，实时改变入射光束的偏振态分布，即可改变

光束总聚焦场的变化。数值模拟结果显示，对于聚

焦总场，当延迟角度为０时能建立光学囚笼模型，当

延迟角度慢慢变大时光学囚笼慢慢被破坏，延迟角

度增大到π时光学囚笼会在传播方向完全打开。这

种实时调控光学囚笼的新方法在实验上易于操作，

实时操纵光学囚笼的开与关可以实现对微小粒子在

不同位置的捕获和释放，这在光学微操纵领域具有

潜在的应用价值。
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