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被均匀光墙包围的微小三维暗斑的形成
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摘要　具有高度均匀的光墙的三维暗斑对于诸如三维暗斑显微和三维暗斑俘获等方面的应用具有很强的研究价

值。提出了一种产生在各个方向被光均匀包围的三维暗斑的新方法。在该方法中，一束双环形状的径向偏振光和

一束单环形状的角向偏振光被非相干地叠加到一起形成复合光束。当两个光束具有适当的强度比时，复合光束聚

焦后可以产生一个被均匀光墙包围的三维暗斑。和单一一束双环形状的径向偏振光聚焦的结果相比，聚焦复合光

束所产生的三维暗斑的光墙的均匀度可以被提高２倍以上。
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１　引　　言

在各个方向被光墙包围的三维暗斑在许多光学

领域都有应用。例如，它可以应用在暗斑俘获原

子［１～３］或者作为超分辨荧光显微中的擦写光

束［４～７］。有许多产生三维暗斑的方法，其中一些方

法是用几个不同侧面的光共同作用而产生三维暗

斑。吴逢铁等［８］利用轴棱锥产生的两束贝塞耳光相

干实现局域空心光束，但是三维暗斑的体积非常大，

不适合暗斑显微与俘获。另一些方法是使用常规的

光学偏振片或者光学全息来产生二维暗斑。产生三

维暗斑的一个简单的方法是使用双环形径向偏振光

束（ＲＴＥＭ
１１）

［９］。ＲＴＥＭ
１１光束具有一些奇异特

性。最近，利用ＲＴＥＭ
１１光束提高了近场光存储系

统的焦深［１０，１１］，分析了应用这种光束俘获折射率比

周围环境的折射率大的粒子的原理［３］。然而，Ｒ

ＴＥＭ
１１束方法产生的暗斑有一个严重缺点就是包围

ｓ１００４０４１
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暗斑的光墙相当不均匀，最小强度是在光线子午面

内的对角线方向，它比光轴方向的强度小得多［９］。

相似的现象在两个不同束腰的高斯光束干涉法所产

生的三维暗斑［２］和在圆形相位板方法所产生的暗斑

中也存在［１２，１３］。如果用这样的光束作为超分辨荧

光显微镜的擦写光束，那么擦写束的功率不可能增

加到在对角线方向感应出有效的荧光消耗而不在光

轴方向引起光损伤。因此，对角线方向上的超分辨

因子是相当低的。另外，在暗斑俘获原子和生物粒

子当中，俘获深度是由光墙上的最小光强所决定。

因此，当激光功率一定时，包围暗斑的、高度不均匀

的光墙将减小俘获深度。

本文提出了一个新颖的方法来使用一个双环形

径向偏振光与一个单环形角向偏振光进行非相干叠

加，产生一个小的三维暗斑，并且使包围这个暗斑的

光墙的强度非常均匀。

２　光学系统的建立

图１是产生三维暗斑的光学系统的示意图。准

直器Ｃ将来自激光器的光转变成线性偏振的平行

光。空间光调制器ＳＬＭ１和ＳＬＭ２起偏振光转换

作用，它们将由分束器Ｂ１所分出的两束线偏振光

分别转换成双环形径向偏振光（ＲＴＥＭ
１１）和单环形

角向偏振光（ＡＴＥＭ
０１）。利用石英晶体的旋光效

应也可以制作偏振光转换器［１４］。Ｂ２将径向偏振光

和角向偏振光非相干地迭加到一起。复合光束被高

数值孔径透镜聚焦。调节圆形孔径Ｐ的半径可以

改变对光束的截断参数，调节衰减器Ａ可以改变径

向偏振光和角向偏振光的强度之比，这对于形成一

个理想的三维暗斑是非常重要的。

图１ 产生三维暗斑的光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａ３Ｄｄａｒｋ

３　矢量衍射理论

由于聚焦透镜Ｌ具有高的数值孔径，所以聚焦

场的计算必须用矢量衍射理论而不能用标量衍射理

论。依照矢量衍射理论，当图２（ａ）所示的双环形径

向偏振光入射到物镜上时，在焦区的电场可以被表

达为［１５］

犈ｄ狉（狉，狕）＝ηｄ∫
α

０

ｃｏｓ槡 θ犃１（θ）ｓｉｎ２θＪ１（犽狉ｓｉｎθ）×

ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （１）

犈ｄ狕（狉，狕）＝２ｉηｄ∫
α

０

ｃｏｓ槡 θ犃１（θ）ｓｉｎ
２
θＪ０（犽狉ｓｉｎθ）×

ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ， （２）

式中犽＝２π狀／λ是在折射率为狀的浸没液体中的波

数，Ｊ狀是第狀阶，第一类贝塞尔函数。（狉，φ，狕）是圆

柱坐标，坐标原点位于物镜Ｌ的几何焦点，光轴沿

着狕轴方向。ηｄ是与ＲＴＥＭ

１１光束的振幅有关的常

数，犃１（θ）表示该光束在焦区的振幅分布。那么，聚

焦之后的ＲＴＥＭ
１１束的归一化强度可以被写为

图２ 瞬时偏振。（ａ）一个双环形状的径向偏振光束，

（ｂ）一个单环形状的角向偏振光束

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｓ．（ａ）Ａｄｏｕｂｌｅ

ｒｉｎｇｓｈａｐｅｄｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ，（ｂ）ａｓｉｎｇｌｅ

ｒｉｎｇｓｈａｐｅｄａｚｉｍｕｔｈａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ

ｓ１００４０４２
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犐ｄ＝［狘犈
ｄ
狉（狉，狕）狘

２
＋狘犈

ｄ
狕（狉，狕）狘

２］／［狘犈
ｄ
狉（狉，狕）狘

２
＋

狘犈
ｄ
狕（狉，狕）狘

２］ｍａｘ． （３）

　　相似地，当图２（ｂ）所示的单环形角向偏振光入

射到物镜上时，在焦区的电场可以被表达为［１５］

犈ｓφ（狉，狕）＝２ηｓ∫
α

０

ｃｏｓ槡 θ犃０（θ）ｓｉｎθＪ１（犽狉ｓｉｎθ）×

ｅｘｐ（ｉ犽狕ｃｏｓθ）ｄθ． （４）

式中ηｓ 是与 ＡＴＥＭ
０１ 束的振幅有关的常数。

犃０（θ）表示该光束入射的振幅分布。那么，聚焦之

后的ＡＴＥＭ
０１束的归一化强度可以被写为

犐ｓ＝狘犈
ｓ

φ
（狉，狕）狘

２／狘犈
ｓ

φ
（狉，狕）狘

２
ｍａｘ． （５）

犃ｐ（θ）代表在物镜出射光瞳处的振幅分布，可以表

达为［１０］

犃ｐ（θ）＝β
ｓｉｎθ
ｓｉｎα

ｅｘｐ － βｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

犔１狆 ２β
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α［ ］

２

，

狆＝０ａｎｄ１， （６）

式中犔１狆是具有狆＋１个环的缔合拉盖尔多项式。β＝

犚／狑称为截断参数，其中狑 是高斯束腰，犚是插入

在物镜前面的环形孔径Ｐ的半径。对于双环形经

向偏振光束β应该大于１。因为，如果β＜１，在外环

里的光将完全被Ｐ锁住。

从上面的公式中立即可以发现，无论是对于Ｒ

ＴＥＭ
１１光束，还是对于 ＡＴＥＭ


０１光束，在焦区的光

强分布是关于光轴旋转对成的。对于图１的系统，

聚焦的复合光束的归一化强度可以写作为

犐＝ （ξ犐ｓ＋犐ｄ）／（ξ犐ｓ＋犐ｄ）ｍａｘ， （７）

式中ξ代表聚焦的ＡＴＥＭ

０１束的最大强度与聚焦的Ｒ

ＴＥＭ１１束的最大强度之比，下标ｍａｘ表示取极大值。ξ
的变化可以通过调节图１中的衰减器Ａ来实现。

４　计算结果

图３显示出了对于几种不同入射光束、在焦区

附近狓狕平面里的归一化光强分布。在计算中，假

设物镜右面的空间充满折射率为狀＝１．５１５的油，激

光波长为λ＝５９９ｎｍ，系统的数值孔径为 犖犃＝

１．４８，截断参数β＝１．３
［９］。从图３（ｂ）中可以看出，

聚焦单一一个单环形角向偏振光束可以产生一个细

的中空光束但不能产生一个三维暗斑。尽管聚焦单

一一个双环形径向偏振光束可以产生一个三维暗

斑，但是包围暗斑的光墙是相当不均匀的，沿着光轴

方向光墙的强度远大于子午面内对角线方向上的强

度［图３（ａ）］。如果包围三维暗斑的光墙的均匀度

犝 被定义为在光墙中的最大强度与最小强度之比，

那么在图３（ａ）中，犝＝０．３５５。如果截断参数β的值

偏离１．３，那么犝 将进一步减小。为了克服使用单

一一个ＲＴＥＭ
１１束聚焦时所产生的三维暗斑的光

墙不均匀的缺点，构建图１所示的光学系统，在

ＲＴＥＭ
１１光束的基础上叠加了一个ＡＴＥＭ


０１光束，

聚焦结果如图３（ｃ）和（ｄ）所示。图３（ｃ）中，ξ＝１，在

这种情况下，光墙的均匀度为犝＝０．７１，这个均匀度

值是图３（ａ）的均匀度值的２倍。在对于ＲＴＥＭ
１１

和ＡＴＥＭ
０１束叠加的一些优化计算之后发现，当

图３ 对于几种不同的入射光束，在焦区狓狕平面的归一化光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅ狓狕ｐｌａｎｅｉｎｔｈｅｆｏｃａｌｒｅｇｉｏｎｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍｓ
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ξ＝０．７６时，包围三维暗斑的光墙最均匀，犝 达到了

０．７９。

５　结　　论

尽管一个高度聚焦的双环形径向偏振光束可以

产生三维暗斑，但是包围三维暗斑的光墙是相当不

均匀的。对此，新发展出一个产生被高度均匀的光

墙所包围的三维暗斑的新方法，其实质是将由一个

双环形径向偏振光束和一个单环形角向偏振光束非

相干叠加而组成复合光束，然后经高数值孔径透镜

聚焦。用矢量衍射理论计算了衍射场的光强分布，

发现使用复合光束可以形成一个被光均匀包围的三

维暗斑，其光墙的均匀度比单一一个双环形径向偏

振光所形成的暗斑的光墙的均匀度大两倍甚至更

多。
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