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基于４pi聚焦系统实现特殊焦场结构之间的转换
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摘要　基于RichardsＧWolf矢量衍射积分理论,利用角向偏振涡旋光束经高数值孔径透镜强聚焦后有径向分量的

结论,研究了经衍射光学元件调制的角向偏振拉盖尔高斯光束的４pi聚焦特性.模拟结果显示,通过选取合适的拦

截比、数值孔径及衍射光学元件的外环结构三个参量,可以在焦平面上得到平顶光场.在此基础上,通过改变三个

参量中的任意一个参量,平顶光场结构均会向光针结构转变;通过改变三个参量中的任意两个参量,会获得很好的

暗通道结构,并且获得的暗通道结构基本相同.这些特殊焦场结构之间的转换在光学微操控领域具有潜在的应用

价值.
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１　引　　言

矢量光场具有较为特殊的偏振分布特性,在光

信息存储、光纤通信、光与物质的相互作用等众多领

域中都有潜在的应用价值.矢量光场独特的轨道角

动量和自旋角动量,常被用于粒子微操纵[１Ｇ２]、DNA
操纵、单细胞捕获[３Ｇ４]等方面.研究表明,矢量光场

在聚焦以及传输等方面展现出了比较多的特殊性

质.尤其是矢量光场强聚焦后会出现一些独特的焦

场结构,比如径向偏振矢量光场强聚焦后能形成较

小尺寸的焦斑,获得较强的纵向电场分量[５Ｇ７],角向

偏振矢量光场强聚焦后可得到纵向电场分量为零的

中空 焦 场,这 种 特 性 可 以 用 于 俘 获 移 动 微 小 粒

子[８Ｇ９].为了获得更小的焦斑,需要进一步提高透镜

的数值孔径,可通过４pi聚焦系统来实现[１０].４pi
聚焦系统是由两个焦点重合的相同透镜组合而成,
光束由左右两侧同时入射到透镜上.由于４pi聚焦

系统左右两侧光束的相干作用,光束聚焦后结构会

随着入射光束的振幅、相位以及偏振状态的改变而

发生改变.与传统的单透镜聚焦系统相比,４pi聚
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焦系统通过选择合适的光学参量,可以获得具有三

维球形结构的焦斑,显著增大了横向和纵向的梯度

力,从而显著增强光镊系统捕获金属微颗粒的稳定

性,可以在焦点附近获得高亮度的单光球或者多光

球,或者得到中心光强为零、四周光强较大的光学囚

笼以及光链等结构[１２Ｇ１５].
本文研究了角向偏振拉盖尔高斯光束的４pi焦

场特性,通过改变衍射光学元件(DOE)的外环结

构、数值孔径(NA)及光束拦截比,在焦平面上获得

了平顶光场、光针及暗通道等特殊结构,通过调节

４pi聚焦系统的三个参量,实现了这些特殊焦场结

构的转换.研究结论在捕获和移动微小粒子方面有

着重要的意义.

２　理论模型

４pi聚焦系统是由两个具有高数值孔径的相同

透镜组成,这两个透镜焦距相等且共焦,如图１(a)
所示.该系统具有较高的对称性,因此在焦点处可

以获得高对称性的光学结构.本文采用角向偏振涡

旋光束作为源入射光场,两边入射的光束相位相差

π.利用左右两侧光束的相互干涉作用,使焦平面

附近的光场聚焦强度增强.通过振幅滤波,实现对

入射光束的振幅调制,即在模拟计算过程中通过改

变入射光积分的起始值从而达到调节作用,该调节

作用相当于DOE结构的作用,设计的DOE结构如

图１(b)所示.DOE结构含有六个环形区域,设定

I、II、III、IV、V、VI环形区域边缘与光轴的夹角分别

为δ１α,δ２α,δ３α,δ４α,δ５α,δ６α,其中,α 为高数值孔

径透镜的最大孔径角,α＝arcsin(NA/n),NA 是高

数值孔径透镜的数值孔径,δj 为第j 个环占整个

DOE结构的面积比例系数,n 为高数值孔径透镜介

质的折射率.

图１ ４pi聚焦系统示意图.(a)强聚焦光学系统;(b)DOE结构图

Fig敭１ Schematicof４pifocusingopticalsystem敭 a Tightlyfocusingopticalsystem  b structureofDOE

　　基于RichardsＧWolf矢量衍射积分理论[１１],利用角向偏振涡旋光束经高数值孔径透镜强聚焦后有径向

分量的结论,对角向偏振拉盖尔高斯光束的强聚焦公式进行修正,修正后的高阶角向偏振涡旋光场的焦

场[１６]表示为
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式中:Eρs
,Eφs

,Ezs
为ρs,φs,zs 三个方向的电场强

度;(ρs,φs,zs)为像空间焦点处的柱矢量坐标,坐标

原点在焦点处,ρs 为角向偏振涡旋光束经强聚焦后

产生的径向分量,φs 为方位角,zs 为光束传输方向

的光强;i是虚数单位;A 为振幅参量;m 为拓扑核

数;θ为入射光束与光轴之间的夹角;Tj＋１(θ)为
DOE的透射函数;l(θ)为光场在透镜光阑表面的切

趾函数;第一类贝塞尔函数Jm ＝Jm(kρssinθ),k＝
２π/λ为光束经过透镜后的波矢大小,λ为波长.

从(１)式可以看出,当m＝０时径向分量为０,即
角向偏振涡旋光束强聚焦后无径向分量,当m 不等

于０时,径向分量不为０,即角向偏振涡旋光束强聚

焦后有径向分量.因此,在研究有相位编码的角向

偏振涡旋光的强聚焦特性时不能采用德拜尔矢量积

分理论,该理论认为角向偏振矢量光经光学系统聚

焦后只有角向分量[１７].DOE的透射函数设为
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　　本文选取拉盖尔Ｇ高斯光束为研究对象,l(θ)表
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式中:β是光束的拦截比,即透镜光瞳半径与入射光

束光腰半径的比值;Lm
p 是缔合拉盖尔多项式,p 为

径向模数.
光束在４pi聚焦系统焦点附近的电场表达式为

E(ρs,ϕs,zs)＝E１(ρs,ϕs,zs)＋E２(ρs,ϕs,－zs),
(４)

式中:E１(ρs,ϕs,zs)和E２(ρs,ϕs,－zs)分别为左右

两束偏振方向相反的角向偏振涡旋光束经大数值孔

径透镜聚焦后在焦平面上产生的电场.４pi聚焦系

统的焦场依赖于积分的起始值,即DOE透射函数

的取值,因此通过选取合适的DOE环数和透射函

数以及其他各个光学参量的变化,就可以在焦平面

上获得特殊的焦斑.

３　模拟结果与讨论

由于所获得的焦场结构与选取的光学参量有着

密切的关系,为了实现对焦场结构的调控,需要研究

各个参量对焦场的影响.下面详细分析 NA、拦截

比β和DOE环参量δ４ 对４pi聚焦系统焦场的影

响,进而实现特殊焦场之间的转换.
模拟计算选取参量A＝１,λ＝１,n＝１,p＝２,

m＝１,β＝１．２,NA＝０．９,DOE各环参量设计为δ１＝
０．２５,δ２＝０．３,δ３＝０．５８５,δ４＝０．６０５,δ５＝０．９６,

δ６＝１.为了说明高数值孔径单透镜的聚焦系统和

４pi聚焦系统产生焦场的不同,先给出角向偏振拉

盖尔高斯光束经过由DOE和高数值孔径单透镜组

成的光学系统后的焦场分布.焦场形成了以ρ＝０
(ρ为物空间坐标系中的径向分量)轴为对称轴的周

期性三条链状结构,该结构包含一条主光链和两条

旁轴次光链,且每个光孔的链宽均相等,这在课题组

以前的文章中有详细的报道[１８].
基于单透镜聚焦研究,在不改变模拟参量的条

件下,研究了４pi聚焦系统的焦场分布,发现焦场在

ρＧz(z为物空间坐标系中光束传输方向的光强)平
面呈光针结构,如图２所示.拓扑核数m＝１的角

向偏振拉盖尔高斯光束经过DOE和４pi聚焦系统

后不再是对称分布的周期性链状结构,而是光场强

度呈明显差异的拉伸型针状结构,中心聚焦部分的

光场强度大大增加且分布均匀.这是因为在４pi聚

焦系统中,从两个相反方向入射的角向偏振涡旋光

场具有相位差π,互相干涉作用使得焦场会沿着ρ
方向叠加.为了更详细说明光针结构,图２(b)、(c)
给出了z＝０平面处沿ρ 方向的强度分布线图和

ρ＝０平面处总焦场沿z方向的强度分布,可以看出,
总光强关于ρ＝０对称分布,并且ρ＝０时沿z 方向

的焦场是不变的.

图２ 角向偏振涡旋光束在４pi聚焦系统的光场强度分布.(a)ρＧz平面的光场强度分布;(b)光场强度沿径向的线形分布;
(c)光场强度沿纵向的线形分布

Fig敭２Intensitydistributionofangularlypolarizedvortexbeamin４pifocusingsystem敭 a Intensitydistributionoflight
fieldinρＧzplane  b radiallinearＧtypedistributionoftotalintensity  c longitudinallinearＧtypedistributionof
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　totalintensity

　　研究发现,改变４pi聚焦系统中某一个光学参

量,光针结构很容易被破坏,进而形成其他特殊的焦

场结构.为了说明焦点附近特殊光场结构之间的转

换和焦场结构的可调控性,选择三个参量为研究对
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象,分别是调节参量δ４、合适的NA 和拦截比β值.
图３(a)给出了β＝１．４,NA＝０．９４,δ４＝０．７时

总焦场在ρＧz平面的强度分布,可以看出,角向偏振

拉盖尔高斯光束经过DOE和高数值孔径透镜后在

焦平面附近形成了以ρ＝０轴为对称轴的平顶光场

聚焦图.图３(b)给出了在z＝０平面处焦场沿ρ方

向的强度分布曲线图,可以看出,DOE外环参量对

焦点附近的光场强度分布具有拉伸作用,在ρ＝０两

侧附近出现了宽度大约为０．７λ 的平顶光场,光场强

度较高且均匀分布.对比单透镜聚焦形成的三光链

结构,发现原来的两侧次光链的光场强度在４pi聚

焦系统中也会发生改变,这是由两侧光场的相干叠

加引起的.这些结果说明DOE外环参量的改变会

大大影响４pi焦场的结构.

图３ 总光强.(a)ρＧz平面总光强分布;(b)z＝０平面处总光强沿ρ轴的线形分布图

Fig敭３ Totalintensity敭 a TotalintensitydistributioninρＧzplane  b linearＧtypedistributionoftotalintensity
alongρＧaxisinz＝０plane

　　为了详细了解δ４ 对焦场的影响,保持其他参量

与图３的模拟参量相同.图４给出了z＝０平面处

总光强在不同δ４ 值下沿ρ轴的线性分布图.可以

看出,δ４ 的取值对焦场的结构有很大的影响,当δ４
由０．６８增大到０．６９时,光针结构不改变,但光针宽

度增加;当δ４ 由０．６９增加到０．７０时,光针结构消

失,出现了平顶光场结构;当δ４ 增大到０．７１时,平
顶光场结构消失,光场结构有向暗通道结构转变的

趋势,这为暗通道结构的产生提供了一个理论依据.

图４z＝０平面处总光强在不同δ４ 值下沿ρ轴的线形分布

Fig敭４ TotalintensitydistributionsalongρＧaxisin
z＝０planeunderdifferentδ４values

保持其他参量与图３的模拟参量相同,图５给

出了z＝０平面处总光强在不同 NA 值下沿ρ轴的

线性分布图.可以看出,随着 NA 的增大,焦平面

的焦场有明显的变化,当 NA 从０．９２变化到０．９３
时光针的宽度增大,直到 NA＝０．９４时光针结构突

然消失,出现了平顶光场结构,NA 继续增大到０．９５
时平顶光场结构消失,光场结构向暗通道结构转变,
这为暗通道结构的产生提供了第二个理论依据.

图５z＝０平面处总光强在不同数值孔径下沿ρ轴的

线形分布.

Fig敭５ TotalintensitydistributionalongρＧaxisin
z＝０planeunderdifferentNAvalues

保持其他参量与图３的模拟参量相同,图６给

出了z＝０平面处总光强在不同拦截比β 值下沿ρ
轴的线形分布图.可以看出,改变拦截比β的取值,
焦平面光场也会发生大的变化.β 从１．６以０．１为

间隔逐步变化到１．３,焦场由光针结构向平顶光场结

构转变,当β从１．４减小到１．３的时候,焦场的平顶

光场结构有向暗通道结构转变的趋势,这为暗通道

结构的产生提供了第三个理论依据.
从图４~６可知,要在焦场获得较好的暗通道结

构,可以通过同时改变δ４、NA 和β三个参量中的两
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图６z＝０平面处总光强在不同拦截比值下沿ρ轴的

线形分布

Fig敭６ Totalintensitydistributioninz＝０plane
alongρＧaxiswithdifferentβ

个参量来实现.三个参量的取值正是图４、图５和

图６的研究结果,分别是δ４＝０．７１,β＝１．３和NA＝
０．９５,β＝１．３及δ４＝０．７１,NA＝０．９５,三种取值方法

获得的暗通道结构基本相同,如图７所示.图７给

出了NA＝０．９５,β＝１．３时ρＧz 平面的总光场强度

分布图,可以看出,在焦平面处获得了较宽的暗通道

结构,该结构可以用于微小粒子的俘获和移动.

图７ NA＝０．９５,β＝１．３时ρＧz平面的

总光场强度分布图

Fig敭７ TotalintensitydistributioninρＧzplane
whenNA＝０敭９５andβ＝１敭３

４　结　　论

利用 RichardsＧWolf矢量衍射积分模型,在高

阶角向偏振涡旋光束强聚焦修正公式的基础上,研
究了 m＝１的角向偏振拉盖尔高斯光束经过由

DOE和高数值孔径透镜组成的光学系统后的聚焦

特性,并详细分析了入射光束的拦截比β、数值孔径

NA 和衍射光学元件DOE的第四外环参量δ４ 对焦

场的影响.研究发现,通过选取合适的β、NA 和

δ４,可以在焦平面获得平顶光场结构;改变三个参量

中的任意一个参量,均会使平顶光场结构向光针结构

转变;改变三个参量中的任意两个参量,会获得很好

的暗通道结构.可以看出,在４pi聚焦系统中,通过

对不同参量进行微小调控,就能实现特殊焦场之间的

转换.这种易于调控的光场对角向偏振涡旋光场在

捕获和移动微小粒子等方面有着潜在的应用价值.
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