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高数值孔径聚焦系统中的光学参量对
三维双光链的影响
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摘要　设计了衍射光学元件,利用该元件对入射的角向偏振拉盖尔Ｇ高斯矢量光束进行调制,在高数值孔径聚焦透

镜的焦平面附近获得了沿光轴方向成对的三维多点光俘获结构———双光链.分析了入射光束的参数(缔合拉盖尔

多项式的拓扑荷数和径向模数以及光束的拦截比)、衍射光学元件的内外环结构和聚焦透镜的数值孔径对双光链

的影响.结果表明,改变拓扑荷数和径向模数会破坏双光链结构,通过调节拦截比和衍射光学元件的结构可重新

获得双光链,从而实现对双光链结构的高自由度控制.
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１　引　　言
矢量光束是一种偏振态在空间按特定规律非均匀分布的光束,由于其经过高数值孔径(NA)透镜聚焦

会产生特殊结构的聚焦特性而受到学者们的广泛关注[１Ｇ５].径向偏振光束经高 NA 聚焦后会产生一个比线

偏振光、圆偏振光等标量光束聚焦更小的光斑,并产生很强的纵向光场分量;角向偏振光束强聚焦会形成一

个中心光强为零的中空光束[６];更为复杂的振幅和偏振态分布的矢量光束强聚焦能形成光学球笼、光链[７]、
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暗通道[８]、平顶光束[９Ｇ１１]和光针[１２]等特殊结构.矢量光束的这些特性使其被广泛应用于粒子加速、粒子囚

禁[１３]、激光扫描显微镜、高密度数据存储和纳米颗粒探测等方面.其中,对微粒进行多点光俘获是光学微操

纵领域的一个热点问题.近几年,越来越多的研究表明,通过不同阶数的贝塞尔光干涉或不同拉盖尔Ｇ高斯

模干涉等方法可以实现对微粒的多点光俘获[１４Ｇ１６],但是这种干涉方法需要多束光的参与,并且无法实现粒子

的三维稳定俘获.这一问题可以用能对单光束光波面进行整形的衍射光学元件(DOE)来解决.２０１５年,田
博等[１７]利用DOE调制入射的单光束角向偏振光的波前,在焦点附近产生沿光轴方向成对的三维多点光俘

获结构———双光链,它能将每个粒子准确地囚禁在各自的势阱中,实现对每个粒子的三维稳定俘获.在这个

结构的基础上,对双光链进行了更深入地研究,分析了影响双光链特性的光学参量,并重点分析了入射光束

的缔合拉盖尔多项式的拓扑荷数、径向模数,光束的拦截比,衍射光学元件的内外环结构以及聚焦透镜的

NA 对双光链的影响,以实现双光链光俘获结构的可控性,从而实现对微小粒子的操控.

２　双光链的形成
DOE调制角向偏振拉盖尔Ｇ高斯光束经过如图１(a)所示的大 NA 透镜、强聚焦的光学系统,所用的

DOE结构如图１(b)所示,该DOE结构具有６个环形区域,设定Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ６个环形区域边缘与光

轴的夹角分别为θ１α、θ２α、θ３α、θ４α、θ５α和θ６α,其中α＝arcsin(NA/n)为高NA 透镜的最大孔径角,θj 为第

j个环占整个DOE的比例,n 为高数值孔径透镜所处介质的折射率.将DOE的传递函数Tj(θ)设定为

Tj(θ)＝

１,θjα≤θ≤θj＋１α,j＝１,５
０,θjα≤θ≤θj＋１α,j＝０,２,４

－１,θjα≤θ≤θj＋１α,j＝３
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　　由德拜矢量积分理论可知,角向偏振矢量光束经过光学系统聚焦后,在聚焦场可表示为[１８Ｇ２０]
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式中ρ、φ 和z 为像空间坐标;eρ、eφ、ez 为E(ρ,φ,z)在像空间(ρ,φ,z)方向上的分量;A 为振幅参数;k＝
nk０ 为光束经过高NA 后的波矢,k０＝２π/λ 为真空中的波矢;J１ 为第一类贝塞尔函数;l０(θ)为光束在透镜

光阑表面处的孔径函数.选取拉盖尔Ｇ高斯光束为研究模型,则l０(θ)可表示为[１]
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式中β为拦截比,是透镜光瞳半径与入射光束的束腰半径的比值;Lm
p 为缔合拉盖尔多项式;m 为拓扑荷数;

p 为径向模数,p 的大小与入射光束的环数有关.

图１ (a)大 NA、强聚焦光学系统示意图;(b)DOE结构示意图

Fig．１  a DiagramofopticalsystemwithlargeNAandstrongfocusing  b structuraldiagramofDOE
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　　为了在聚焦场得到双光链结构,需设计合适的DOE环参数.参数设定为:A＝１,λ＝１,n＝１,p＝２,

m＝１,β＝１．２,NA＝０．９.DOE环参数设计为:θ１＝０．２５,θ２＝０．３,θ３＝０．５８５,θ４＝０．６０５,θ５＝０．９６,θ６＝１.
图２(a)为pＧz 平面形成的双光链光强分布图,可见沿光轴方向形成了关于ρ＝０呈轴对称分布的两条周期

性的链状结构,将其称为双光链.图２(b)为ρ＝λ处的一条光链沿z 轴光强的分布线图,可以明显看出,产
生的每个三维光孔的链宽(纵向相邻极大值点之间的距离为２．０５λ)均相等.令a＝z/λ,b＝ρ/λ.

图２ (a)ρ－z平面形成的双光链光强分布;(b)ρ＝λ处光链沿z轴光强的分布线图

Fig．２  a IntensitydistributionoftwinＧopticalchainonρ－zplane  b linediagramoflightintensitydistributionof
opticalchainalongzdirection ρ＝λ 

３　光学参量对双光链的影响
在聚焦场形成的双光链结构与选取的光学参数有密切关系,为了实现双光链的可调控性,必须了解聚焦

系统中的各个参量对双光链的影响,即当其中一个参数发生改变而破环双光链结构后,如何通过调制其他参

量来重新获得双光链.下面分别分析NA、拦截比、DOE结构和缔合拉盖尔多项式对双光链结构的影响.
图３为ρ＝λ处的总光强分布和链宽在不同NA 下的变化.可以看出,在不改变DOE结构和其他参数

的情况下,改变NA 的值,光链的长度和链宽都发生了改变.随着 NA 的增大,光链的长度和链宽均减小,
说明随着NA 的增大,光束的聚焦能力不断增强,其能量分布向焦点处会聚,所以光链的长度和链宽均会减

小,而链宽的减小更有利于俘获较小尺寸的粒子.

图３ 总光强在不同 NA 下沿z轴的线形图(ρ＝λ)

Fig．３ LinediagramoftotalintensityalongzdirectionwithdifferentNA ρ＝λ 

　　图４为不同拦截比β下ρ－z平面的总光强分布,图４(a)~(c)分别为β＝１．０,１．１,１．２的总光强分布图.
由图可见,β＝１．０时没有形成双光链结构,β＝１．１时形成了双光链结构,β＝１．２时形成了光强分布更均匀的
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双光链结构,说明在其他参数不变的情况下,要得到双光链结构,需要增大光束的拦截比β,该结论为调节参

量得到双光链结构提供了依据.为了更确切地得到拦截比变化对光强的影响,图４(d)给出了不同拦截比下

总光强沿z轴的分布曲线,由图可见,改变β时链宽和光强最小值不会发生变化,随着β的增大,光强的峰值

会增大,则光链中一个周期的势阱增大,囚禁微小粒子更为稳定.

图４ (a)β＝１．０,(b)β＝１．１和(c)β＝１．２时ρ－z平面的总光强分布;(d)总光强沿z轴的线形图

Fig．４ Totalintensitydistributionsonρ－zplanewhen a β＝１敭０  b β＝１敭１and c β＝１敭２ 

 d linediagramoftotalintensityalongzaxis

　　模拟计算中,DOE环参数的改变会影响光链的结构,并且内环和外环参数对光链的影响程度不同.为

了简单说明DOE环对光链结构的影响,每次仅改变一个环的积分限进行研究,以DOE环中的第二环θ２ 和

第５环θ５ 作为研究对象来分析环参数对光链结构的影响.
不同θ２ 下焦平面的总光强沿z轴方向的分布曲线如图５所示,其他模拟参数与图２相同.可以看出,随着

DOE内环参量θ２ 的增大,光强也会增大,但链宽没有明显变化.在z＝０处,３种情况对应的最大值峰值是重

合的,而在右面第５个最大值峰值处对应的z值出现了微小变化,即最大值峰值随着θ２ 的增大向右移动.

图５ 总光强在不同θ２ 下沿z轴方向的分布曲线

Fig．５ Distributioncurvesoftotalintensityalongzaxiswithdifferentθ２
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　　不同θ５ 下焦平面的总光强沿z轴方向的分布曲线如图６所示,其他模拟参数与图２相同.可以看出,
随着DOE外环参量θ５ 的增大,光强也会增大,但链宽出现明显的减小趋势.在z＝０处,３种情况对应的最

大值峰值是重合的,而在右面第５个最大值峰值处对应的z值有明显的变化,这个变化趋势与内环的变化趋

势是相反的,最大值峰值随着θ５ 的增大向左移动,说明此时链宽减小.
通过分析内环θ２ 和外环θ５ 的变化情况,发现DOE外环参数比内环参数对光链的影响更大,该结果也

为设计DOE参数调控形成光链结构提供了依据.

图６ 总光强在不同θ５ 下沿z轴方向的分布曲线

Fig．６ Distributioncurvesoftotalintensityalongzaxiswithdifferentθ５

　　当图２中形成双光链结构时,缔合拉盖尔多项式中拓扑荷数m＝１,径向模数p＝２.改变这两个参

数,判断双光链结构是否存在.若光链结构被破坏,则需研究在调控尽可能少的参数下如何重新获得双

光链结构.
仅改变入射光束的径向模数,得到轴平面的总光强分布如图７所示.由图７(a)可见,在其他参数不变

的情况下,p＝１时双光链结构被破坏.由上述关于β的研究可知,可通过增大β重新获得双光链结构.取

β＝１．４５,并设DOE参数θ５＝０．９７,保持其他参数不变,便可重新得到结构较好的双光链,其光强分布如

图７(b)所示.

图７ p＝１时轴平面的总光强分布图.(a)不改变其他参数;(b)β＝１．４５,θ５＝０．９７
Fig．７ Totalintensitydistributionsonaxialplanewhenp＝１敭 a Otherparametersunchanged  b β＝１敭４５ θ５＝０敭９７

　　保持其他参数与图２相同,仅改变拓扑荷数m,双光链结构也会被破坏.图８(a)为拓扑荷数m＝２的光

强分布图,可见双光链结构已被破坏.同样,为重新获得双光链结构,需要增大拦截比,并适当调节DOE结

构的参数.为了与图７保持一致,依然设定β＝１．４５,再调节DOE参数,取θ２＝０．２７,保持其他环的参数不

变,可重新得到双光链结构,其光强分布如图８(b)所示.

４　结　　论
通过设计衍射光学元件,在高聚焦系统下形成沿光轴方向成对的三维双光链,并针对不同的入射光参数

(如拦截比β、拓扑荷数m 和径向模数p)、聚焦透镜的NA 以及衍射光学元件DOE结构的内外环参量θ２ 和
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图８ m＝２时轴平面的总光强分布图.(a)不改变其他参数;(b)β＝１．４５,θ２＝０．２７
Fig．８ Totalintensitydistributionsonaxialplanewhenm＝２敭 a Otherparametersunchanged  b β＝１敭４５ θ２＝０敭２７

θ５ 对双光链性能的影响进行了系统的分析.研究表明,NA 增大可使链宽变小;DOE结构和拦截比β决定

了双光链结构能否产生,并且DOE结构的外环参数比内环参数对双光链的影响更大,表明当双光链结构遭

到破坏后,可以通过调节DOE结构和拦截比β来重新获得双光链结构;入射光束的缔合拉盖尔多项式中的

拓扑荷数m 和径向模数p 均会破坏双光链结构,通过调节拦截比β和DOE结构可重新获得双光链结构.
由此可见,对不同参数进行调节可以达到不同的要求,从而实现双光链结构的可控性.本文研究对于角向偏

振拉盖尔Ｇ高斯光束在微操纵领域有着潜在的指导意义.
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