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基于高阶角向偏振拉盖尔高斯涡旋光束强聚焦的
三光链结构
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摘要　依据角向偏振涡旋光束强聚焦有径向分量的结论,修正了角向偏振涡旋光束的强聚焦场公式,重新研究了

高阶角向偏振拉盖尔高斯涡旋光束经过衍射光学元件和高数值孔径透镜后的强聚焦特性.结果发现,在焦平面附

近获得了新的三维三光链结构(沿着光轴方向的一条三维主光链和对称的两条三维傍轴次光链),详细分析了入射

光束缔合拉盖尔多项式的径向模数和光束的拦截比、衍射光学元件结构和聚焦系统的数值孔径对三光链的影响.

结果表明,径向模数的改变会破坏三光链结构,通过调控衍射光学元件结构和拦截比可以重新获得对称性更高的

三光链结构,从而实现对三光链结构的高自由度调控.
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１　引　　言

径向偏振光束和角向偏振光束经过高数值孔径

(NA)强聚焦后会产生特殊的结构和潜在应用,受
到了越来越多学者的关注[１Ｇ５].径向偏振光束经高

数值孔径聚焦后会产生一个很小的光斑,在焦点附

近得到一个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[１Ｇ６].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]、光 球、暗 通 道[８]和 平 顶 光

束[９Ｇ１０]等特殊结构.这些聚焦特性在光信息存储、
光学微操纵[１１]、高分辨显微成像、光学微纳加工等

领域具有广阔的应用前景.近期,已有研究人员就

矢 量 光 场 传 输 调 控 的 相 关 研 究 成 果 进 行 了 总
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结[１２Ｇ１３].其中,对微粒进行多点光捕获成为光学微

操纵领域的研究热点[１４Ｇ１５].近年来,为了同时实现

更多点光捕获、调制入射矢量光场,在焦平面上得到

三维更多条光链结构成为研究趋势,如单光链到实

现成对多点光捕获的双光链结构[１６Ｇ１８].其中,矢量

光场的调制可以用衍射光学元件(DOE)来解决,它
能对单光束光波面进行整形.２００５年,代顿大学的

Zhao等[１７]利用DOE调制单束径向偏振光的入射

波前,在焦点附近产生了三维单光链结构.２０１５
年,华侨大学的田博等[１８]利用DOE调制入射单光

束角向偏振光的波前,在焦点附近产生了沿光轴方

向成对的三维多点光俘获双光链结构,它能将每个

粒子准确地囚禁在各自的势阱中,即实现对每个粒

子的三维稳定俘获.然而,文献[１７Ｇ１８]却在计算过

程中忽略了具有拓扑核涡旋光束的径向偏振和角向

偏振对彼此聚焦结果的相互贡献[１９].如果忽略上

述两个分量间相互贡献的影响,就会造成焦点附近

总强度分布的变化,这对于光链的产生具有重要影

响.本文针对DOE调制的高阶角向偏振拉盖尔高

斯涡旋光束强聚焦公式进行修正,并在此基础上,通
过模拟计算研究了涡旋光束强聚焦特性的变化.结

果表明,在焦点附近产生了包含一条主光链和两条

对称次光链的三维三光链结构,这一研究结论可以

极大地提高粒子加速和粒子捕获的效率.此外,本
文还讨论了光束的相关参量、DOE的内外环结构和

高数值孔径透镜的孔径尺寸对光束聚焦特性的影

响,目的是实现对三维三光链光俘获结构的可控性,
从而实现对微小粒子的操纵.

２　理论分析和三维三光链的形成

图１(a)给出了角向偏振拉盖尔高斯涡旋光束

经过数值孔径和DOE调制后的强聚焦系统的光路

图,设计的DOE结构如图１(b)所示,该DOE结构

有６个环形区域,设I、II、III、IV、V、VI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＝acrsin(NA/n)是高数值孔径透镜的最

大孔径角,θj 为第j 个环占整个DOE的比例,n 为

透镜 所 处 介 质 的 折 射 率.将 DOE 的 传 递 函 数

Tj(θ)设为

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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ï
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(１)

图１ 聚焦系统.(a)强聚焦光学系统示意图;(b)DOE结构图

Fig．１ Focusingopticalsystem敭 a Schematicoftightfocusingopticalsystem  b structureofDOE

　　依据角向偏振涡旋光束经高数值孔径强聚焦后

有径向分量这一结论[２０]以及RichardsＧWolf矢量衍

射积分理论[２１]可知,角向偏振拉盖尔高斯涡旋光束

的强聚焦公式能得到修正.依据矢量德拜理论,角
向偏振涡旋光束经光学系统聚焦后,在聚焦场的电

场强度表达式E(ρs,ϕs,zs)为[１,２０]

E(ρs,ϕs,zs)＝

E(s)
ρ
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ϕ
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z
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iA
π∫

α

０
∫
２π

０

sinθ(cosθ)
１
２[l(θ)exp(imϕ)]exp(ikzscosθ)×

exp[ikρssinθcos(ϕ－ϕs)]
－sin(ϕ－ϕs)

cos(ϕ－ϕs)

０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
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úú

dϕdθ, (２)

将(１)式代入到(２)式中,并运用欧拉变换和数学变换公式可得
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exp(imϕ)sin(ϕ－ϕs)＝ －i
２exp

(imϕ){exp[i(m＋１)(ϕ－ϕs)]＋exp[i(m－１)(ϕ－ϕs)]}

exp(imϕ)cos(ϕ－ϕs)＝
１
２exp

(imϕ){exp[i(m＋１)(ϕ－ϕs)]＋exp[i(m－１)(ϕ－ϕs)]}

∫
２π

０
exp(imϕ)exp(ikρssinθcosϕ)dϕ＝２πimJm(kρssinθ)

ì
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ïï
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ïï

, (３)

得到聚焦场的表达式为

E(s)
ρ

E(s)
ϕ

E(s)
z

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

∑
５

j＝０
Aim＋１Tj(θ)∫

θj＋１α

θjα
(cosθ)

１
２sinθl(θ)exp(ikzscosθ)[Jm＋１(􀅰)＋Jm－１(􀅰)]dθ

∑
５

j＝０
AimTj(θ)∫
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θjα
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式中:(ρs,ϕs,zs)为焦点处的柱矢量坐标,坐标原点

在焦点处;ϕs 为以x 轴为零点的方位角;zs 为正方

向沿光束传输方向;A 为振幅参数;k＝２π/λ为光束

经过透镜后的波矢大小;Jn(􀅰)＝Jn(kρssinθ),

Jm＋１(􀅰)和Jm－１(􀅰)分别为m＋１阶和m－１阶第１
类贝塞尔函数;l(θ)为光场在透镜光阑表面的切趾函

数;exp(imϕ)为拉盖尔高斯涡旋光束的螺旋相位,ϕ
为极坐标下的角度,m 为拓扑荷数.本研究采用拉盖

尔高斯光束为入射光,光束经过DOE和高数值孔径

透镜后在透镜光阑处的切趾函数可表示为[５,１８]

l(θ)＝β２
sinθ
sin２α

exp － β
sinθ
sinα
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式中:β为拦截比,表示透镜光瞳半径与入射光束的

光腰半径之比;Lm
p 为缔合拉盖尔多项式;p 为径向

模数,入射光的环数为p＋１个.
为了在焦平面得到三光链结构,需要设置合理

的DOE环参数.在A＝１,λ＝１、n＝１、p＝２、m＝
１、β＝１．２、NA＝０．９的情况下,DOE环的参数设计

为θ１＝０．２３、θ２＝０．３、θ３＝０．５８５、θ４＝０．６０５、θ５＝
０．９６、θ６＝１.图２(a)给出了在ρＧz 平面形成的三光

链光强分布图,从图２(a)中可以看出,高阶角向偏

振拉盖尔高斯光束经DOE和高数值孔径透镜组成

的光学系统聚焦后,形成了以ρ＝０为轴对称分布的

周期性链状结构,包含了一条主光链和两条旁轴次

光链.为了说明是周期性结构,将焦平面上ρ＝０λ
和ρ＝－１．８λ的主光链和次光链沿z 方向的强度分

布曲线显示在图２(b)中.在图２(b)中可以更加直

观地看出每个光孔的链宽均相等,均约为１．９９λ.
这种新型“三光链”各个峰值之间的距离近似相等,
形成了大小近似的三维“光链”.

图２ 光场强度分布图.(a)ρＧz平面光强分布;(b)ρ＝
０λ和ρ＝－１．８λ处的光链沿z轴线形分布

Fig．２Intensitydistribution敭 a Intensitydistributionon

ρＧzplane  b linediagramdistributionofmain
opticalchainatρ＝０λandsecondaryopticalchain
　　　　atρ＝－１敭８λalongzdirection

３　光学参量对三光链的影响

在聚焦场形成的三光链结构与选取的光学参数

有密切的关系,为了实现三光链的可调控性,必须研

究聚焦系统中各参量对三光链的影响.当其中一个

参数改变而破环三光链结构后,如何调制其他参量

才能重新获得三光链? 下面分别分析透镜数值孔

径、拦截比β、DOE结构和缔合拉盖尔多项式Lm
p 的

径向模数对三光链结构的影响.
图３为z＝０平面、总光强沿ρ方向在不同数值

孔径下的线形曲线.可以看出,在不改变DOE结

构和其他参数的情况下,改变数值孔径后,光链的链

０８２６００２Ｇ３
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宽、主光链的势阱、次光链的峰值１和峰值２发生了

变化.随着数值孔径增大,光链链宽减小,光强的峰

值变大.在说明随着数值孔径增大,光束的聚焦能

力增强,其能量分布向焦点处会聚,因此光链链宽就

会减小,链宽的减小有利于捕获较小尺寸的粒子.
从图３中也可以明显看出,当增大数值孔径值后,次
光链的峰值１和峰值２具有相近的强度,这表明在

不改变主光链横向对称性的情况下,可以获得横向

对称性较好的次光链结构,这一研究结果为调控三

光链结构提供了物理依据.

图３ 在z＝０平面处,总光强在不同数值孔径下沿ρ轴的

线形分布图

Fig．３ Totalintensitydistributioninz＝０plane
alongρdirectionfordifferentNAvalues

图４为主光链的总光强在不同拦截比β下的总

光强沿z轴的线形分布图.由图４可见:β 从１．１、

１．９、２．７到３．５,每增加０．８,光强的峰谷值就会发生

一次翻转;改变β后,光链的链宽也会发生变化,随
着β增大,光链的横向周期变宽,暗区的个数减少,
光链的势阱增大.图４表明,调节β 的大小可以调

控光链势阱的深度,从而增加了操控微小粒子的自

由度.

图４ 主光链的总光强在不同拦截比值下沿z轴的

线形分布图

Fig．４ Linediagramofmainopticalchaintotalintensity
alongzdirectionwithdifferentβ

在模拟计算中,DOE环参数的改变会影响光

链的结构,并且内环和外环参数影响光链的程度不

同[２２].为了简单地说明 DOE环对光链结构的影

响,在每次仅改变一个环的积分限的条件下进行研

究,以DOE环中的第２环θ２ 和第５环θ５ 作为研究

对象来分析DOE对光链结构的影响.
在其他模拟参数不变的条件下,图５给出了

z＝０平面处总光强在不同θ２ 值下沿ρ方向的分布

曲线.可以看出,随着θ２ 值增大,主光链和次光链

的峰值光强均会增大,但光链链宽没有明显变化.
观察次光链的两个峰值,当θ２ 从０．２９增大到０．３１
时,次光链的两个峰值点的强度发生了翻转,表明

θ２ 存在一个确定值会使次光链的两个峰值点的强

度相等.为了找到这个定值,模拟了多组数据,并以

第一组参数为标准进行归一化,结果如图６所示.
从图６中可以看出,当θ２≈０．３０时,能得到对称性

更好的次光链结构.

图５ 在z＝０平面处,总光强在不同θ２ 值下沿ρ方向的

线形分布图

Fig．５ Totalintensitydistributioninz＝０planealongρ
directionwithdifferentθ２values

图６ 次光链横向两个峰值强度比值随θ２ 的变化

Fig．６ Ratioofthehorizontaldirectiontwopeakvalues
ofthesecondaryopticalchainvarieswithθ２

采用同样的方法,能找到使次光链的两个峰值

强度值相等的θ５ 的确定值.图７为z＝０平面处,
总光强在不同θ５ 值下沿ρ 方向的分布曲线.可以
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看出,曲线的变化趋势与内环θ２ 的变化趋势是相反

的,随着θ５ 值增大,光强峰值减小,链宽有明显减小

的趋势.当θ５ 为０．９４、０．９６、０．９８时,次光链的两个

峰值点的峰值是不完全相等的,采用与图６相同的

方法,当θ５＝０．９５时,能得到纵向和横向峰值强度

对称的次光链结构.因此,将θ２ 和θ５ 分别取值为

０．３０和０．９５,其他模拟参数与图２相同,就能得到对

称结构的三维三光链,尤其是可以得到对称性更高

的次光链结构,如图８所示,这说明仅改变DOE结

构就能调控光链的对称性.

图７ 在z＝０平面处,总光强在不同θ５ 值下沿ρ
方向的线形分布

Fig．７ Totalintensitydistributioninz＝０planealongρ
directionwithdifferentθ５values

图８ 在z＝０处,总光强沿ρ方向的线形分布

Fig．８ Totalintensitydistributioninz＝０plane
alongρdirection

通过分析DOE内环θ２ 和外环θ５ 对三光链结

构的变化情况可以发现,与内环参数相比,外环参数

对焦平面结构的影响更大,这一结论为通过设计

DOE参数调控形成三光链结构提供了另一个物理

依据.
图２中形成三光链结构时采用的拓扑荷m＝１,

径向模数p＝２,改变这两个参数,三光链结构是否

还存在? 如果光链结构被破坏,则需研究再调控哪

几个参数才能重新获得对称的三光链结构.在其他

参数不变的情况下,改变入射光束的径向模数p,当

p＝１时,三光链结构被破坏,如图９(a)所示.依据

上述β 和DOE内外环对光链结构的影响可知,增
大β和改变DOE外环θ５ 值能重新获得三光链结

构.保持其他参数不变,选取β＝１．４和θ５＝０．９５,
可以重新获得对称的三光链结构,其光强分布如图

９(b)所示.

图９ p＝１时,ρＧz平面的总光强分布图.(a)不改变其他

参数;(b)β＝１．４,θ５＝０．９５
Fig．９ TotalIntensitydistributiononρＧzplanewhenp＝１敭

 a Otherparametersunchanged  b β＝１敭４ θ５＝０敭９５

４　结　　论

利用 RichardsＧWolf矢量衍射积分模型,修正

了高阶角向偏振涡旋光束经DOE和高数值孔径透

镜组成的光学系统的强聚焦公式,模拟计算分析了

DOE内外环结构、光束相关参数和数值孔径的变化

对焦点场分布的影响.结果表明,高阶角向偏振拉

盖尔Ｇ高斯涡旋光束经过此光学系统后,在焦点附近

产生了由沿光轴方向的一条主光链和对称的两条傍

轴次光链组成的新型三维多点光捕获结构———三光

链,通过改变数值孔径的大小、光束拦截β 和DOE
各环参数θjα可以改变光链链宽和光强分布,并且

DOE结构和β值决定了三光链结构能否产生.当

入射光束的径向模数p 改变后,会破坏三光链的结

构,通过调节β 和DOE结构可以重新获得三光链

结构.因此,依据不同参数对焦场影响的不同,可以

实现三光链结构的调控.
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