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摘要　基于特定参数下的因斯高斯InceＧGaussian(IG)光束的奇偶模式线性叠加,提出了一种每个光瓣均为“V”字

形的光束模式(VIG模式).通过实验与数值模拟对所提VIG模式进行分析研究,结果发现VIG模式的“V”字形光

瓣个数为其阶数的两倍.通过给奇偶模式施加一个初始相位差可以自由调控“V”字形光瓣连续分离为一大一小两

个光瓣,并且可以对调两个光瓣的空间位置.通过力场分析发现,VIG模式有望应用于细胞分选.通过两个偶模

一个奇模阶数比为１∶３∶２进行叠加,可以生成三个分支的VIG模式.
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Abstract　BasedonthelinearsuperpositionoftheoddandevenmodesoftheInceＧGaussian IG beam anovel
VＧshapedIGbeammodeisproposed calledasVＧshapedInceＧGaussianmode VIGmode  inwhicheachlightpetal
hasaVＧshapedstructure敭TheexperimentalandnumericalsimulationresultsshowthatthenumberofVＧshaped
petalsistwiceasmuchastheorderoftheVIGmode敭Givenaninitialphasedifferencebetweentheoddandeven
modes eachVＧshapedpetalinVIGmodesissplitintoalargeandasmalllightpetals敭Moreover thissplitting
processisfreelycontrolledandthespatialpositionsofthesetwoseparatedpetalsareabletoexchange敭Theanalysis
oftheforcefieldoftheVIGmodeshowsthattheVIGmodeisexpectedtobeacandidatebeamforcellsorting敭
Further ifthelinearsuperpositionisconductedbytwoevenmodesandoneoddmodewithorderratioof１∶３∶２ a
threebranchesVIGmodecanbegenerated敭
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１　引　　言

近年来,随着激光技术的不断发展,相位结构光

束已成为空间结构光场领域的一大研究热点[１Ｇ６],广
泛应用于量子信息编码[７]、微粒的分选与控制[８Ｇ１１]、
光学超分辨[１２]及光学图像处理[１３Ｇ１４]等领域.其中,

InceＧGaussian(IG)光束[１５]以其空间模式的多样性

成为该领域的一个研究热点.

２００４年,Bandres等[１６Ｇ１７]首次求解出了空间近

轴波动方程在椭圆坐标系中的准确正交解,提出了

IG光束的概念,并论证了IG光束具有丰富多样的

模式分布,通过调节椭圆坐标系的参数,可以将IG
光束转化为厄米高斯光束与拉盖尔高斯光束.之后

的一 系 列 研 究 致 力 于IG 光 束 的 产 生 与 应 用.

２００４年,Schwarz等[１８]第１次在稳定谐振腔中观察

到IG模式.２００６年,Bentley等[１９]通过振幅相位

调制设计了产生IG光束的掩模板,并采用计算全

息技术通过实验产生了IG 光 束 的 奇 偶 模 式 和

HelicalInceＧGaussian(HIG)模式,为IG光束的应

用奠定了条件.２００８年,Chu等[２０]将IG光束应用

于涡旋阵列的生成领域,生成了一种可调的涡旋阵

列模式.２０１１年,Woerdemann等[２１]使用IG光束

成功操纵了直径为１．５μm的二氧化硅微粒,验证了

IG光束丰富的横向模式分布在微粒操纵领域的独

特优势.２０１６年,Peng等[２２]将IG光束、HIG光束

分别与 Airy光束相结合,在理论上提出了 AiryＧ
InceＧGaussian和 AiryＧHelicalＧInceＧGaussian光 子

弹,扩宽了IG光束的应用领域.为了进一步提高

IG光束光场模式的调控灵活性,２０１７年,马海祥

等[２３]提出一种初始相位因子调控的IG光束,极大

地丰富了IG光束的光强模式,实现了IG光束光瓣

模式在椭圆轨迹上的精确位移控制.
然而,IG光束作为一种横向光场模式最丰富的

相位结构光束,对其模式分布多样性及其丰富模式

独特应用的研究还远远不够.例如在微粒分选领

域,IG光束的应用还仍未见报道.微粒的光学分选

是指依据粒子对光场的不同响应(如大小、折射率

等)对不同粒子进行不同的操控,以实现筛选粒子的

目的.主要的分选方法为机械辅助方法[２４]和纯光

学法[２５].机械辅助法现已比较成熟,可以通过对不

同粒子进行荧光标记,使用机器视觉技术对微粒进

行高效分选[２６],仅适用于有明确荧光标记的微粒的

分选,实验装置成本较高.纯光学法的一个发展方

向为微流辅助阵列光栅分选[２５],该方法可对大量不

同尺寸和折射率的微粒进行分选,分选效率接近

１００％;另一个发展方向为适合于精细操作的微流辅

助单光阱分选[２７].２０１２年,Ma等[２８]使用两个柱透

镜对两束激光进行聚焦生成了一种“Y”字形光阱,
使不同尺寸的微粒分选进两个通道.然而该光路需

要对两束激光进行耦合,给实验光路的调节带来了

困难,难以应用于工业化生产.因此,生成一种类似

形状的激光模式成为迫切需要解决的技术问题.
本文基于IG光束丰富的模式分布,提出了一

种“V”型因斯高斯模式理论表达式,简称为VIG模

式.通过模拟与实验生成研究了VIG模式分布,以
及初始相位差对VIG模式分布的调控特性,并通过

力场分析定性论证了 VIG模式应用于细胞分选的

可行性.

２　V型IG光束的产生方法

IG光束为空间近轴波动方程在椭圆坐标系上

的准确正交解.在传输距离为z的光轴截面上,定
义椭圆坐标系(ξ,η)为x＝f(z)cosh(ξ)cos(η),

y＝f(z)sinh(ξ)sin(η).其中:ξ∈[０,∞)、η∈
[０,２π)分别为径向和角向的椭圆变量;f(z)＝
f０ω(z)/ω０为椭圆半焦距,f０为z＝０平面处的半

焦距,ω０为z＝０处高斯光束的束腰半径,ω(z)＝

ω０ (１＋z２/z２R)为高斯光束在z处的截面宽度,

zR＝kω２
０/２为瑞利长度,k为波数.建立在该椭圆

坐标系上的IG光束奇偶模式的电场表达式[１６]为

IGep,m(r,ε)＝
Cω０
ω(z)C

m
p(iξ,ε)Cm

p(η,ε)exp
－r２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú×

expikz＋
kr２

２R(z)－
(p＋１)

é

ë
êê

ù

û
úúΨGS(z){ }, (１)

IGop,m(r,ε)＝
Sω０
ω(z)S

m
p(iξ,ε)Sm

p(η,ε)exp
－r２

ω２(z)
é

ë
êê

ù

û
úú×

expikz＋
kr２

２R(z)－
(p＋１)

é

ë
êê

ù

û
úúΨGS(z){ }, (２)

式中:r为径向位置矢量;ε＝２f２
０/ω２

０为椭圆参数;

p和m分别为奇偶模式IG光束的阶数和级数[１≤
m≤p,且(－１)pＧm＝１];e和o分别表示偶模和奇模

IG光束;C和S为归一化参数,其意义在于可以使不

同阶数与级数的IG光束模式统一在同一个数量级
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上;Cm
p 和Sm

p 分别为阶数为p、级数为m的偶次和奇

次Ince多项式;R(z)＝z＋z２R/z为光波前的曲率半

径;ΨGS(z)＝arctan(z/zR)为Gouy相移.
改变IG光束的阶数p与级数m,(１)式、(２)式

描述的IG光束奇偶模式会变成由m个双曲节点线

与(p－m)/２个椭圆节点线分割开的光瓣模式,其
椭圆节点线随着参数p、m的增大而增大.此外,通
过调节椭圆参数ε还可以改变双曲节点线与椭圆节

点线焦点的位置,实现IG模式向厄米高斯与拉盖

尔高斯模式转换[１６].因此,不同参数下的IGep,m 与

IGop,m光束叠加可以形成更为丰富的模式分布,为构

造特 殊 形 貌 的 光 束 创 造 了 条 件.考 虑IGep,m 和

IGo２p,２m 叠加生成一种模式分布,相应的电场表达

式为

VIGp ＝IGep,ε(ξ,η,ε)＋IGo２p,ε(ξ,η,ε). (３)

　　在(３)式中,模式分布阶数p与级数m相等,因
此将其看为一个参数p.此外,该光束模式为一个

椭圆节点线上分布的２p个“V”字形光瓣,因此称其

为“V”型因斯高斯模式,简称 VIG模式.图１以

p＝６为例展示生成的VIG模式.图中红色与白色

虚线分别为IGe６模式、IGo１２模式光强最亮点所在的椭

圆节点线.图１(c)展示了两模式叠加的结果.当

IGo模式的阶数p为IGe模式的两倍时,由于IG光

束光瓣所在的椭圆节点线随着阶数p的增大而增

大[１６],因此使得IGe模式的每一个光瓣的外侧正好

与IGo模式每两个光瓣的内侧空间重合而形成干

涉,最终生成VIG模式.另外,当IGe模式的阶数p
为IGo模式的两倍时,IGo模式与IGe模式光瓣角向空

间位置并未完全匹配,因而不能形成如图１所示的

VIG模式.
此外,(３)式所描述的 VIG模式必须满足两个

限制条件:角向光瓣数目条件与径向空间位置条件.
角向光瓣数目条件即满足IGo的阶数为IGe的两倍,
以保证IGo模式的每两个光瓣与IGe模式的每一个

光瓣相匹配;径向空间位置条件指的是IGo模式与

IGe模式在空间上有交叠.下文通过数值模拟与实

验分析对所提 VIG模式的生成、限制条件、力场分

布等方面进行研究.

图１ IG奇、偶模式叠加生成VIG模式的过程.(a)IGe６ 模式分布;(b)IGo１２模式分布;(c)VIG６模式分布

Fig．１ GenerationprocessofVIGmodebasedonIGevenandoddmodesuperposition敭 a IGe６modedistribution 

 b IGo１２modedistribution  c VIG６modedistribution

３　实　　验

下面对上述理论生成的 VIG模式进行实验分

析,所用实验光路如图２所示.由图２可见,激光器

发出５３２nm的激光经空间针孔滤波器后再经光阑

和凸透镜变为一束平行光,平行光经起偏器和分束

立方体后照射在写有相位掩模板的反射式空间光调

制器(SLM)上,由SLM 调制后的光束经检偏器以

及配合小孔光阑的４f系统筛选出SLM的＋１级衍

射即为所需的VIG模式.最后使用CCD相机记录

VIG模式的光强分布.
实验中所用连续波固体激光器的型号为 MGLＧ

ⅢＧ５３２Ｇ５０mW;SLM为德国Holoeye公司的PLUTOＧ
VISＧ０１６型相位空间光调制器,像素尺寸为８μm,填充

图２ 实验光路原理图

Fig．２ Schematicofexperimentallightpath

因子为９３％,分辨率为１９２０pixel×１０８０pixel;CCD
相机为BasleracA１６００Ｇ６０gc型彩色相机,像素尺寸为

０６２６００１Ｇ３
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４．５μm,分辨率为１６００pixel×１２００pixel.
基于计算全息技术,通过计算机编码得到振

幅调制相位掩模板,并写入SLM.使用周期为d
的闪耀光栅生成的振幅调制相位掩模板的复透过

率函数t[１９]为

t＝A(x,y)expiΨ ＋
２πx
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中A(x,y)和 Ψ 分别为 VIG模式的振幅与相

位.图３为 该 相 位 掩 模 板 的 产 生 过 程,首 先 将

VIG模 式 的 相 位(见 图３(a))与 闪 耀 光 栅(见
图３(b))叠加用以将±１级衍射与０级衍射分离.
然后使用振幅调制(见图３(c))得到振幅调制相位

掩模板(见图３(d)),最后通过计算机写入空间光

调制器.

图３ 相位掩模板的产生示意图.(a)VIG模式相位图;(b)闪耀光栅;
(c)VIG模式的振幅分布A(x,y);(d)输入SLM中的相位掩模板

Fig．３ Schematicofphasemaskgeneration敭 a PhasepatternofVIGmode  b blazedgrating 

 c amplitudedistributionA x y ofVIGmode  d phasemaskpatterninSLM

４　分析与讨论

基于上述实验装置,在椭圆参数ε＝２的情况

下生成的VIG模式如图４所示.图４第１行为阶

数p＝２、４、６、８、１０时生成 VIG模式的实验光强

分布;第２行与第３行分别为对应的理论模拟光强

图与相位图;相位图上绿色实线表示光强所在位

置.实验中的每个“V”字形光瓣均清晰可辨,与模

拟结果符合得非常好,为 VIG模式的应用创造了

条件.

图４ 不同阶数p 下VIGp模式的光强分布和相位分布.(a１)~(e１)实验中产生的VIG模式光强分布;

(a２)~(e２)模拟的VIG模式光强分布;(a３)~(e３)模拟的VIG模式相位分布,绿色实线表示光强所在位置

Fig．４ IntensityandphasedistributionsofVIGp modeatdifferentordersp敭

 a１ Ｇ e１ ExperimentalintensitydistributionsofVIGmode  a２ Ｇ e２ simulatedintensitydistributionsofVIGmode 

 a３ Ｇ e３ simulatedphasedistributionsofVIGmode thegreensolidlineindicatesthelocationofintensity
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　　由VIG模式光强分布可以发现,每个 VIG模

式具有２p数量的“V”字形光瓣.原因在于每个“V”
字形光瓣本质上是IGe模式的每一个光瓣与IGo模
式的每两个光瓣干涉而形成的,因此VIG模式“V”
字形光瓣的数量等于IGe光瓣的数量,即２p.值得

注意的是,VIG模式的很多性质都保留着IG光束

的性质,例如:奇偶模式空间不重合位置的光强分布

以及光束的传输特性等.当p较小时,光瓣所在椭

圆节点线的径向椭圆变量较小;当p＝２时,光束上

下两边的“V”字形光瓣因距离太近而连接在了一

起;随着p增大,各个“V”字形光瓣所在椭圆节点线

逐渐增大.为了方便研究,本研究以理论模拟得到

的奇、偶模光瓣最亮点所在椭圆节点线的径向椭圆

变量的均值,近似代替VIG模式所在椭圆节点线的

径向椭圆变量X,选取不同的函数进行数据拟合.
结果发现参数p与“V”字形光瓣所在椭圆节点线径

向椭圆变量的关系为对数函数的关系:X＝０．６８＋
０．４５ln(p－０．８３),相关系数为０．９９９７.该关系为

VIG 模 式 的 调 控 提 供 了 数 据 支 撑.此 外,由

图４(a３)~(e３)中“V”字形光瓣内的相位分布可以

看出,“V”字形光瓣所在位置的相位梯度较小(各个

光瓣的平均相位梯度约为０．０４π),这就意味着波矢

量近似为沿光轴方向.因此,当使用 VIG模式进

行微粒操纵时,在光轴截面上的力场分布主要为

梯度力场.
研究中发现,随着参数p取值增大,奇偶模式光

瓣所在椭圆节点线的间隔越来越大,而光瓣的大小

几乎不变,因此p必存在一个阈值P,当p＞P 时,
奇偶模式光瓣不符合所提出的径向空间位置条件,
无法形成VIG模式.为了定量分析VIG模式的限

制条件,使用数值模拟的方法进行研究.图５(a)~
(e)为探究VIG模式的径向空间位置条件.选取最

大光强的１/５为光瓣范围的阈值,则奇模光瓣径向

椭圆变量ξ最小值所在椭圆节点线为图５中白色虚

线所示;偶模光瓣的径向椭圆变量ξ最大值所在椭

圆节点线为图５中红色虚线所示.只有白色椭圆节

点线在红色椭圆节点线内时,偶模光瓣与奇模光瓣

才有重叠部分,满足产生VIG的径向条件.模拟发

现,当阶数小于１７时,红色椭圆节点线在白色椭圆

节点线外,奇偶模光瓣有重合部分;当参数为１７时,
红色椭圆节点线与白色椭圆节点线基本重合(径向

椭圆参数相对误差为０．３６％),此时为产生 VIG模

式的临界点;当参数大于１７时,红色椭圆节点线在

白色椭圆节点线内,不能产生 VIG 模式.因此,

VIG模式的径向空间位置条件为p≤１７.
图５(f)~(j)给出了VIG模式的角向光瓣数目

条件.当奇、偶模参数相同时,光强分布在同一个椭

圆节点线上,奇偶模光瓣以１∶１配对时,形成螺旋IG
光束[２３].随着奇模参数增加,奇模光瓣与偶模光瓣

所在椭圆节点线分离,且距离逐渐变大,奇、偶模角

向光瓣失配.当奇模参数增加到偶模参数的两倍

时,角向光瓣由失配转为偶奇模光瓣以１∶２配对,构
成所需要的VIG模式.该条件即为VIG模式的角

向光瓣数目条件.

图５ VIG模式形成的限制条件

Fig．５ LimitingconditionofVIGmodegeneration

　　由于VIG模式是由IG奇偶模式叠加而成的,
对改变奇偶模式初始相位差的 VIG模式分布的研

究具有重要意义.图６为向偶模施加一个初始相位

后的VIG模式分布.其中图６(a)~(l)为０~２π等间

隔取１２个初始相位的VIG模式光强图;图６(a１)~
(l１)为相同参数的相位图,图中绿色实线为光强所

在位置.可以看出,随着初始相位增加,每个“V”字
形光瓣逐渐分裂为两个光瓣,最终在初始相位差为
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π/２时形成两小两大光瓣相间的分布.其原因是

IG光束的奇偶模式相位为黑白相间分布[１６],因为

奇模阶数是偶模阶数的两倍,所以偶模相位周期为

奇模相位周期的５０％,偶模的一个黑色或白色条纹

对应着奇模的一对黑白条纹.进而,当偶模增加

π/２初始相位时,每个VIG模式奇偶模干涉处因奇

模相位不同而一处变亮一处变暗.例如图６(d)红
色虚线左侧“V”字形偶模光瓣并入进了左边的奇模

光瓣,相位也耦合在了一起.当相邻两个“V”字形

光瓣奇模的相位分布相同时,由于偶模相位不同,两
个IG模式干涉处的亮暗变化相反,形成了一对短

条纹和一对长条纹相间分布.随着初始相位差由

π/２变化到π,又重新形成了 VIG模式.继续增加

初始相位到２π的变化趋势类似,不同的是每个

VIG模式形成的长短条纹正好对调.其原因与０~
π的情况类似,不再重复分析.此外,对奇模增加初

始相位的变化过程与对偶模增加初始相位的变化过

程互逆[２３],这里也不再重复分析.

图６ VIGe,φp 模式的强度和相位分布.(a)~(l)偶模添加初始相位后的VIG模式光强分布;

(a１)~(l１)偶模添加初始相位后的VIG模式相位分布,绿色实线表示光强所在位置

Fig．６ IntensityandphasedistributionsofVIGe φp mode敭 a Ｇ l IntensitydistributionsofVIGmodeafterinitialphase

isaddedtoevenmode  a１ Ｇ l１ phasedistributionsofVIGmodeafterinitialphaseisaddedtoevenmode 
thegreensolidlineindicatesthelocationofintensity

　　图４已经分析了 VIG模式光轴截面上的力场

主要为梯度力,为论证 VIG模式的应用价值,下面

主要研究其梯度力场分布.图７所示为参数p＝４,

ε＝２时,理论模拟的 VIG模式的光强分布以及不

考虑光束与粒子相互作用的梯度力场分布.如图７
所示,为了便于区分每个光瓣,对其编号.图７(b)~
(j)为梯度力场分布图,背景图形为梯度力的大小,
箭头为梯度力的方向.整体来看,只有分布在光束

椭圆节点线长、短轴上的光瓣梯度力场呈轴对称分

布,如图７(b)、图７(d)、图７(h)和图７(j)所示.其

原因在于IG光束不同光瓣的光强分布不均匀.由

于光瓣越靠近光强分布椭圆节点线的长轴,总光强

越大[２９],奇偶模式的光强分布关于椭圆节点线的

长、短轴对称.因此叠加后的 VIG模式光强分布

也关于长、短轴对称,长、短轴上的“V”字形光瓣梯

度力场呈轴对称分布,光瓣２、４、６、８的力场分布

也是相同的.下面以光瓣２为例,依据其力场分

布定性分析粒子运动的可能性.如果一个静止的

粒子在“V”字形光瓣根部(光瓣右下角)被捕获到,
则由梯度力的指向可以发现粒子最终会优先被捕

获到光瓣右上部分梯度力场的暗核处.只有当粒

子指向左侧暗核有一个初始速度,使粒子越过一

定阈值时才能被左侧暗核捕获,由于不同尺寸的

粒子在微流运动中的惯性与受力不同,VIG模式

有望实现不同尺寸微粒的分选.此外,如果粒子

的初速度大于一定的阈值,使得梯度力不足以改变
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图７ 参数p＝４时VIG模式的梯度力.(a)模拟的VIG模式光强分布;(f)VIG模式的梯度力分布图;
(b~e)和(g~j)分别对应８个“V”字形光瓣的梯度力分布

Fig．７ GradientforceofVIGmodewithparameterp＝４敭 a SimulatedintensitydistributionofVIGmode 

 f gradientforcedistributionofVIGmode  bＧe and gＧj correspondingtothegradientforcedistribution
oftheeight V shapelightpetals

粒子的运动方向,所有粒子均会朝左侧暗核运动.
如果粒子的初速度沿着右上方向上的力场暗核,则
所有粒子均会向右上方向运动,光瓣不再具有分选

能力.

　　上述分析定性地给出了“V”字形光瓣应用于细

胞分选的可行性.为了更精确地指导实际应用,利
用参考文献[３０]的方法,给出一个激光捕获力的数

值范围.激光的捕获力可以表示为

F＝
QPfn
c

, (５)

式中:F为全部的捕获力,N;Pf为微粒处的激光功

率,W;Q为无量纲捕获效率,表示转移到被捕获物

体上的入射光动量;c为真空中的光速;n为微粒周

围介质的折射率.
若微粒周围的介质为水,可以估算一个VIG模

式对微粒捕获力的范围.水的介质黏度为１,在水

中１０μm 的 微 粒 的 最 大 横 向 捕 获 效 率 Q 约 为

０．１９３４[３１],实验中所用５３２nm连续波固体激光器

的最大功率为５０mW,水对绿光的折射率约为

１．３３.利用(５)式计算得到 VIG模式在水介质中对

直径为１０μm的微粒的最大捕获力Fmax＝４２．８７pN.
可以通过调节激光器输出功率来改变作用到微粒上

的激光功率,从而根据实际需要调节VIG模式的捕

获力在Fmin＝０pN到Fmax＝４２．８７pN之间变化.
图８所示分别为理论模拟与实验得到的 VIG

模式的梯度力分布.由图８(b)可以看出,“V”字
形光瓣的中间较暗而周围边缘处较亮,颜色越亮

代表梯度力越大,蓝色箭头指向梯度力的方向.
对比模拟结果和实验结果可以发现,实验产生的

VIG模式具有与理论模拟一致的梯度力分布,可
在光镊系统实验中实现操控微粒和细胞分选等

工作.

图８ (a)模拟与(b)实验得到的VIG模式的梯度力分布

Fig．８ GradientforcedistributionsofVIGmodeobtainedby a simulationand b experiment
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　　为了研究的完整性,本课题组还对多个IG模

式叠加的情况进行研究.图９为IGep、IGo２p、IGe３p的

叠加光强模式分布,(a１)~(e１)为实验图,(a２)~
(e２)为理论模拟图.可以发现,这三种模式叠加可

以生成类似于 VIG模式的三个分支的模式,称为

三分支VIG模式,其光瓣个数规律与 VIG模式相

同(２p个).此外,研究表明,具有初始相位差的

VIG模式以及三分支VIG模式可以调控光瓣连接

处的光强,有望在细胞分选领域改变分选阈值,但因

篇幅所限,此处不再具体论证.

图９ (a１)~(e１)实验得到的３分支VIG模式的光强分布;(a２)~(e２)模拟得到的３分支VIG模式的光强分布

Fig．９  a１ Ｇ e１ IntensitydistributionsofthreebranchesVIGmodeobtainedbyexperiment 

 a２ Ｇ e２ intensitydistributionsofthreebranchesVIGmodeobtainedbysimulation

５　结　　论

当IG光束的奇偶模式满足一定的角向光瓣

数目条件(奇模参数数量为偶模参数数量的两倍)
与径向空间位置条件(阶数p≤１７)时,可以干涉

叠加生成一种每个光瓣均为“V”字形的 VIG模

式.“V”字形光瓣个数为２p个,且分布于一个椭

圆节点线上.该椭圆节点线的大小依赖于其参数

p为一个对数函数的关系:节点线径向椭圆变量X＝
０．６８＋０．４５ln(p－０．８３),相关系数为０．９９９７.此外,
通过调节奇偶模式的初始相位差,可以实现“V”字
形光瓣向两大两小相间分布的分离光瓣模式连续转

变,并可以实现大小光瓣空间位置的对调.通过力

场分析定性证明了 VIG模式具有应用于细胞分选

的可能性,并且由于VIG模式是由计算全息法产生

的,与传统使用两柱透镜聚焦两束激光生成“Y”字
形光束的方法相比,显著简化了光路结构.扩展研

究发现,使用IGep、IGo２p、IGe３p 这三种模式叠加可以

产生三个分支的VIG模式.
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