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大数值孔径物镜下角向偏振光聚焦特性研究
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摘要 为了研究大数值孔径物镜下角向偏振光聚焦特性，提高激光扫描共聚焦显微镜的分辨率，根据 Richards和

Wolf矢量衍射理论建立计算模型，分析大数值孔径物镜下角向偏振光及经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光的聚焦光

斑。经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光的聚焦光斑为实心光斑；该光斑的半峰全宽比径向偏振光光斑的半峰全宽小

17.6%，比圆偏振光光斑的半峰全宽小 11.6%。计算结果表明，经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光光斑作为激光扫描

共聚焦显微镜的激发光，可以提高其分辨率。
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Abstract According to Wolf and Richard′s vectorial diffraction integral, a model is established and the focusing
spots are analyzed to study the focusing of the azimuthally polarized beams and improve the resolution of laser
scanning confocal microscope (LSCM). The azimuthally polarized beams focus into a hollow spot, but it becomes
into a solid spot after 0~2 π phase modulation. The full-width at half-maximum (FWHM) of the azimuthally polarized
spot after 0~2 π phase modulation is 17.6% smaller than that of the radially polarized spot, and is 11.6% smaller than
that of the circular polarized spot. The azimuthally polarized spot after 0~2 π phase modulation which has a smaller
focusing spot can improve the resolution for LSCM.
Key words imaging systems; high numerical aperture; azimuthally polarized beam; phase modulation; confocal
OCIS codes 180.1790; 350.5730; 120.4820; 120.1880

1 引 言
目前采用大数值孔径物镜的高端显微成像系统，如激光扫描共聚焦显微镜 (LSCM)、受激辐射损耗

(STED)超分辨成像显微技术，在材料检测以及生物医学领域方面的应用十分广泛。分辨率是显微成像系统

的重要指标，主要受物镜的数值孔径和入射光的特性影响。大数值孔径物镜的设计已较成熟，而随着偏振

光的发展，入射光的偏振特性对分辨率的影响渐渐成为研究热点。常用的偏振光有线偏振光、圆偏振光、径
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向偏振光以及角向偏振光。

由于角向偏振光沿方位角方向振动，并且关于光轴中心对称，没有纵向电场分量，通过大数值孔径物镜

聚焦时可以形成空心光斑，常用作 STED超分辨显微镜中的损耗光 [1-3]。在角向偏振光的生成和应用方面，

Hall等 [4-7]通过圆形对称分布式反馈激光器生成了角向偏振光，并证实了单模角向偏振贝塞尔高斯解符合波

动方程的近轴形式。随后，Greene等 [7-8]对近轴光束的传播和聚焦特性进行了研究。Youngworth等 [9]提出

了线偏振产生角向偏振光的实验方法，并给出了非近轴下角向偏振光聚焦的矢量表达式。Bokor等 [10]利用

角向偏振光形成超分辨显微技术中所需的空心光斑。Khoninas等 [11]把角向偏振光作为 STED中的损耗光和

激发光，以提高其分辨率。国内，蔡阳建等 [12]研究了不同的空间相干性对角向偏振光传播特性的影响。

在 STED超分辨显微成像中，常在损耗光光束中引入 0~2 π 涡旋相位分布，用于生成空心损耗光光斑。

由于角向偏振光独特的偏振特性，匡翠方等 [1]利用角向偏振光生成空心光斑，并用于 STED研究，对角向偏振

光进行 0~2 π 相位调制，生成实心光斑。但是尚未有报道分析经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光聚焦光斑

的强度分布。

在角向偏振光聚焦特性的基础上，研究了经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光的聚焦特性，以探讨这种光

束作为共聚焦显微镜激发光的可行性。

2 大数值孔径物镜焦点处光强分布理论
图 1为平行光束通过物镜聚焦的几何示意图，光束经过物镜聚焦于点 O，以物镜焦点 O为原点建立坐标

系O-xyz。根据 Richards和Wolf矢量衍射理论 [9,13-14]，光束经过物镜聚焦后焦点附近点 P的电场表达式为：

e( )rp,ϕp, zp = - ik
2π ∫0

α ∫
0

2πcos1 2θ sin θl0( )θ exp{ }ik[ ]rp sin θ cos( )ϕ - ϕp + zp cos θ × exp( )iψ A(θ,ϕ)
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式中电场 e( )rp,ϕp, zp 表示柱坐标系 O - rϕz 中点 P(rp,ϕp, zp) 的电场表达式，θ 为光束与光轴的夹角，α 为物镜

的半孔径角，ϕ 为方位角，cos1 2θ 为物镜的切趾函数，l0 (θ) 为入射光的振幅函数，exp( )iψ 为光路中引入的相

位差，A(θ,ϕ) 为光从物镜入射到出射的转换矩阵，[ ]px ; py ; p z 为入射光的偏振特性。

图 1 光聚焦的几何示意图

Fig.1 Schematic of focusing beam
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式中 β 为光瞳与入射光束腰的比值。当 β = 0 时，l0( )θ 表示入射光为平面光，当 β ≠ 0 时，l0( )θ 表示入射光

为高斯贝塞尔光束。

相位差项 exp( )iψ 中，ψ = 0 时，表示系统没有像差；ψ = ϕ 时，表示光路中引入 0~2 π 涡旋相位 [15-16]。

转换矩阵 A(θ,ϕ) 的表达式为
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-sin θ cos ϕ -sin θ sin ϕ cos θ
, (3)

式中 px = 1，py = 0，p z = 0 表示入射光束为 x方向线偏振光；px = 0，py = 1，p z = 0 表示入射光束为 y方向线

偏振光；px = 1 2，py = i 2，p z = 0 表示入射光束为右旋圆偏振光；px = cos ϕ，py = sin ϕ，p z = 0 表示入射
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光束为径向偏振光；当 px = -sin ϕ，py = cos ϕ，p z = 0 表示入射光束为角向偏振光。角向偏振光沿方位角方

向振动，并且关于光轴中心对称，如图 2所示。

图 2 角向偏振光

Fig.2 Azimuthally polarized beam

3 计算分析
在共聚焦成像和 STED超分辨成像中，常用数值孔径为 1.4的浸油物镜。在下面的计算分析中，分别对

角向偏振光和经过 0~2 π 涡旋相位调制的角向偏振光通过 1.4数值孔径物镜的聚焦光斑进行计算分析。由

于浸油物镜使用的介质油和盖玻片的折射率接近，为了计算方便，可以近似看作同一介质，采用上述模型，

取 β = 0 ，当介质油和盖玻片的折射率差异不能忽略时，可作为多层介质分析，具体可参见相关文献 [17]，在

此不作研究。

图 3 角向偏振光光强分布。(a)、(b)、(c) 分别为角向偏振光的 x方向、y方向偏振分量聚焦光斑和总的聚焦光斑的强度分布 ;

(d)、(e)、(f) 分别为经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光的 x方向、y方向偏振分量聚焦光斑和总的聚焦光斑的强度分布

Fig.3 Intensity distribution of azimuthally polarized beam. (a), (b), (c) focusing spot of component along x direction,

y direction and azimuthally polarized beam, respectively; (d), (e), (f) focusing spot of component along x direction,

y direction and azimuthally polarized beam after 0~2 π phase modulation, respectively

由于角向偏振光沿着角向振动，偏振方向关于光轴中心对称，并且始终和光轴垂直，没有 z方向分量，所

以角向偏振光可以分解成 x和 y方向两种分量。当取 x方向分量时，聚焦光斑在 y轴上的光最强，x轴上光

最弱，并且 y轴正负两个区域的光偏振方向相反，因此形成两个沿 y轴分布、x轴上的光强为零的光斑，如图

3(a)所示；当取 y方向分量时，x轴上的光最强，y轴上光最弱，并且 x轴正负两个区域的光偏振方向相反，因

此形成两个沿 x轴分布、y轴上的光强为零的光斑，如图 3(b)所示；角向偏振光的光斑为两个分量光斑的叠

加，因此形成了一个中心强度为零的空心光斑，如图 3(c)所示。因此，角向偏振光可以用作 STED超分辨显

微技术中的损耗光，形成较好的空心光斑。

在超分辨显微成像中，经常对入射光进行相位调制，比如 0~2 π 相位调制、0/ π 相位调制等，形成特殊的

光斑。由于角向偏振光特殊的偏振特性，对角向偏振光进行 0~2 π 相位调制，以研究这种光束作为共聚焦显

微镜激发光的可行性。当角向偏振光经过 0~2 π 相位调制后，取 x方向分量时，y轴上的偏振方向变得一致，

形成一个长轴沿 x轴的椭圆实心光斑，如图 3(d)所示；取 y方向分量时，x轴上的偏振方向变得一致，形成一
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个长轴沿 y轴的椭圆实心光斑，如图 3(e)所示。由于角向偏振光没有 z方向分量，所以经过 0~2 π 相位调制

后的角向偏振光的聚焦光斑为实心光斑，如图 3(f)所示。

图 4 光斑强度分布。(a) 为实心光斑横向强度分布 ; (b) 强度为 0.5附近的实心光斑局部曲线图(No.1: x方向线偏振光，No.2:

y方向线偏振光，No.3: 圆偏振光，No.4: 径向偏振光，No.5: 经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光)

Fig.4 Intensity distribution of spot. (a) Transverse intensity distribution of solid spot; (b) a part of (a) near half of

maximum intensity (No.1: linear polarized beam along x direction, No.2: linear polarized beam along y direction, No.3:

circularly polarized beam, No.4: radially polarized beam, No.5: azimuthally polarized beam after 0~2 π phase modulation)

图 4(a)是 5种偏振光聚焦光斑的横向强度归一化曲线分布图，No.1为 x方向线偏振光，No.2为 y方向线

偏振光，No.3为圆偏振光，No.4为径向偏振光，No.5为经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光，而图 4(b)为强度

为 0.5附近的局部曲线图。从图 4中可以看出 5种偏振光光斑从小到大的顺序为 x方向线偏振光、经过 0~2 π
相位调制的角向偏振光、圆偏振光、径向偏振光和 y 方向线偏振光，其对应的半峰全宽 (FWHM)分别为

0.272、0.29、0.328、0.352和 0.39 μm 。

图 5为 x方向线偏振光聚焦光斑，可以看出光斑为椭圆形，光斑失去对称性，由于旋转对称性，y方向线

偏振光聚焦光斑和 x方向线偏振光聚焦光斑类似，光斑形状分布旋转 90°；而径向偏振光、圆偏振光和经过

0~2 π 相位调制的角向偏振光的聚焦光斑为圆形，具有更好的对称性，因此，这 3种偏振光更适合用作 LSCM
的激发光。虽然经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光的光斑边缘占有较大比例，但在 LSCM 中可以用针孔滤

掉。三者之中，其 FWHM最小，比径向偏振光小了 17.6%，比圆偏振光小了 11.6%。虽然经过 0~2 π 相位调制

的角向偏振光的光斑边缘占有较大比例，光斑显得较大。

图 5 x方向线偏振光聚焦光斑

Fig.5 Focusing spot of linear polarized beam along x direction

激光扫描共聚焦显微镜的分辨率由照明点扩散函数和探测点扩散函数乘积决定 [18]。激发光斑越小，照

明点扩散函数越小，其分辨率越好。因此经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光作为 LSCM的激发光，能够形成

较小光斑，得到较好的分辨率。由于共聚焦显微成像和 STED超分辨成像在激发光方面是类似的，0~2 π 相

位调制的角向偏振光也将能作为激发光用于 STED超分辨显微镜中。

4 实验结果
在激光扫描共聚焦显微实验系统中，采用波长为 488 nm 的激光和数值孔径为 1.4的 100倍物镜，并用

100 nm的金粒子对聚焦光斑进行扫描成像，最终由光电倍增管接收光信号，形成二维图像。在实验系统中
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加入偏振转换器，把入射光转变成角向偏振光，其聚焦光斑为环形光斑，如图 6(a)所示；在此基础上，加入 0~
2 π 相位板，对角向偏振光进行相位调制，其聚焦光斑为实心光斑，如图 6(b)所示。实验结果与计算结果一

致，证实了计算模型是有效的。因此，实验结果也可以证实经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光的聚焦光斑小

于径向偏振光和圆偏振光的聚焦光斑。

图 6 聚焦光斑。 (a) 入射光为角向偏振光 ; (b) 入射光为经过 0~2 π 相位调制的角向偏振光

Fig.6 Focusing spot. (a) Incident light of azimuthally polarized beam; (b) incident light of azimuthally polarized beam

after 0~2 π phase modulation

5 结 论
分析了大数值孔径物镜下角向偏振光聚焦光斑和经过 0~2 π 涡旋相位调制后的角向偏振光聚焦光斑的

光强分布；比较了 5种偏振光光斑的半峰全宽。通过计算分析，发现角向偏振光的聚焦光斑为对称的空心光

斑，而经过 0~2 π 相位调制后的角向偏振光光斑为对称的实心光斑，其半峰全宽比圆偏振光和径向偏振光光

斑的小。因此经过 0~2 π 涡旋相位调制后的角向偏振光作为激发光，可以提高共聚焦显微镜的分辨率。
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