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基于4Pi聚焦系统的圆柱矢量涡旋光束的焦场调控

章红顺，覃亚丽*，郑欢，任宏亮，徐梦华
浙江工业大学信息工程学院光纤通信与信息工程研究所，浙江 杭州 310023

摘要 基于 Richards-Wolf矢量衍射积分理论，研究了拉盖尔 -高斯分布圆柱矢量（CV）涡旋光束同轴相向入射到插入了

衍射光学元件（DOE）的由两个相同高数值孔径透镜构成的 4Pi聚焦系统的聚焦特性。数值模拟结果表明，DOE的相位

调制使焦场呈现球形结构，增加 DOE的环数可以得到更多的光球。采用六环 DOE且两侧入射光束同相时，当拓扑电荷

m= 0，径向偏振光束聚焦得到 6个半峰全宽均为 0.42λ（λ为波长）并以间距 0.83λ沿轴向排列的单行多光球结构；角向偏

振光束聚焦得到每行各 5个光球且行间距为 0.75λ的双行多光球结构，其大小和纵向间距与径向聚焦结果一致；偏振角为

52°的 CV光束聚焦可以形成光链结构。m=±1时 CV涡旋光束的聚焦也能得到光链结构；m= 2时其焦场强度分布会

转化为暗通道结构。此外，通过调节 4Pi聚焦系统两侧入射光束的相位差还可以控制生成的焦场沿着纵向方向移动，移

动距离与相位差为线性关系，且移动速度与相位差的变化速率线性相关。这些结果对于微观粒子的捕获和操控具有潜

在的应用价值。
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Focal Field Modulation of Cylindrical Vector Vortex Beams Based on 4Pi
Focusing System

Zhang Hongshun, Qin Yali*, Zheng Huan, Ren Hongliang, Xu Menghua
Institute of Optical-Fiber Communication and Information Engineering, College of Information Engineering,

Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310023, Zhejiang , China

Abstract Based on Richards-Wolf vector diffraction integral theory, we investigate the focusing characteristics of
Laguerre-Gaussian-distributed cylindrical vector (CV) vortex beams coaxially incident on a 4Pi focusing system. The
focusing system is composed of two identical high-numerical-aperture lenses, with diffractive optical elements (DOEs)
inserted. The numerical simulation results show that the phase modulation of DOE makes the focal field exhibit a spherical
structure, and more optical spheres can be obtained by increasing the number of DOE rings. Applying six-ring DOE, we
obtain six optical spheres arranged axially in one row at the spacing of 0.83λ (λ is wavelength) with a full width at half-
maximum (FWHM) of 0.42λ after the focusing of the radially polarized beams under the conditions of in-phase incident
beams on both sides and the topological charge m= 0. The focusing of the azimuthally polarized beams under the same
conditions generates a double-row structure with 5 optical spheres in each row and the row spacing of 0.75λ. In such a
case, the size and longitudinal spacing are consistent with the radial focusing results. An optical chain can be formed by the
focusing of CV beams with a polarization angle of 52°. The optical chain structure can also be obtained by the focusing of
CV vortex beams with m=±1. The focal field intensity distribution of the focused CV vortex beams transforms into a
dark channel structure when m= 2. Furthermore, the focal field can be controlled to move in the longitudinal direction by
adjusting the phase difference of the incident beams on both sides of the 4Pi focusing system. The moving distance has a
linear relationship with the phase difference, and the moving speed is linearly related to the change rate of the phase
difference. These results have potential applications in microparticle trapping and manipulation.
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1 引 言

圆柱矢量（CV）光束是麦克斯韦方程组在振幅和

偏振上具有圆柱对称性的矢量解［1］，以其独特的聚焦

特性吸引了大量的研究［2-6］。径向偏振光在紧聚焦后

具有比空间均匀偏振光更小的焦斑，并且产生了很强

的局域纵向偏振分量［7-8］，纵向分量和横向分量在焦场
上空间分离，角向偏振光紧聚焦后会形成中心强度为

零的空心焦斑［9］。圆柱矢量光束在很多领域都有重要

的应用，如焦场整形［10-13］、显微镜［14-16］、光学捕获和操

控［17-21］等。聚焦后焦斑尺寸随着透镜孔径角的增大和

波长的减小而减小，更小的焦斑尺寸能提高分辨率，因

此激光束通过高数值孔径（NA）透镜的紧聚焦性质吸

引了很多关注［22］。1992年，Hell和 Stelzer［23］提出了 4Pi
聚焦系统，该系统可以增大孔径角，等效地增大了透镜

的 NA，透镜两侧的入射光束在焦点处的结构干涉减
小了焦斑的纵向尺寸，使纵向分辨率提升了 4倍。

2006年，Bokor和 Davidson［24］通过在 4Pi聚焦系统中聚

焦径向偏振一阶拉盖尔-高斯光束，得到了由强光强环
绕的暗空心结构的焦斑。2012年，Chen和 Zhao［25］提
出利用振幅滤波器对径向偏振拉盖尔 -高斯涡旋光束

进行振幅调制，在 4Pi聚焦系统中得到了单光球、光链

和暗通道结构。2015年，Yu和 Zhan［26］通过在 4Pi聚焦

系统中反转均匀磁流线源和电流线源的辐射场，实现

可变长度的光链结构。2016年，Wang等［27］提出通过

在 4Pi聚焦系统下适当调整入射光束的空间分布和聚

焦条件，可以生成多光球结构。2017年，Ma等［28］提出

通过构建一个由两块超透镜构成的 4Pi聚焦系统，可

以实现多焦点光涡旋超透镜，能够在任意位置产生多

个特定轨道角动量的焦点。2019年，李维超等［29］发现

高阶角向偏振拉盖尔 -高斯涡旋光束的紧聚焦能生成

三光链结构。2020年，李红艳等［30］基于 4Pi聚焦系统

实现了平顶光场、光针和暗通道的结构转换。

目前已经存在大量关于径向或角向偏振这两类特
殊的 CV光束的 4Pi聚焦特性的研究，本文采用一般性
的 CV光束，并且引入了涡旋相位［31-32］。基于 Richards-

Wolf矢量衍射积分理论，研究了 CV涡旋光束通过衍
射光学元件（DOE）后在 4Pi聚焦系统中的聚焦特性，
通过改变 DOE的结构、光束的偏振角及拓扑电荷，在
焦平面上获得了亚波长尺寸的光球、光链和暗通道，并
且通过改变 4Pi聚焦系统两侧光束的相位差来准确控
制生成焦场的移动方向和速度，这对于纳米微粒的捕
获和操控有潜在的应用价值。

2 理论模型

用 Richards-Wolf矢量衍射方法［33］对高NA透镜聚
焦矢量光束进行数值分析，CV光束的电场可分解为
径向分量和角向分量，如图 1（a）所示。拉盖尔-高斯分
布的 CV光束在圆柱坐标系下可表示为

E i( ρ，φ)= l0 (θ) exp ( imφ) (cos φ 0eρ+ sin φ 0eφ)，（1）
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式中：( ρ，φ)是入射平面的柱坐标；θ是透镜的孔径角；

m表示拓扑电荷；φ表示方位角；φ 0是 CV光束的偏振

角；eρ和 eφ分别是径向偏振基矢和角向偏振基矢；β=
R w是透镜拦截比，R是透镜的光瞳半径，w是入射光

束的束腰半径；α= arcsin (NA n )是最大孔径角，n是
像空间的折射率；Lm

p [⋅]是缔合拉盖尔多项式，其中 p是
径向指数，和光束的个数有关，m是角向指数，同时也
是拓扑电荷。

图 1（b）是一个 6环 DOE结构的示例，图中白色代
表 0相位调制，灰色代表 π相位调制，DOE可以实现对
入射光束对应环空间上的相位调制。DOE的透过率

可以表示为 exp [ iφ (θ) ]，φ (θ)= 0或者 φ (θ)= π对应

了不同范围的 θ，因此可以将整个 DOE的复振幅透过
率表示为

T (θ)={ 1，-1
θj≤ θ< θj+ 1，j= 0，2，4，…
，θj≤ θ< θj+ 1，j= 1，3，5，…

，（3）

式中：θj为各环形边缘与光轴的夹角。

4Pi聚焦系统由两块完全相同的高 NA透镜构成，
并且两个透镜的焦点位置相同，如图 2所示，该结构可
获取高度对称的焦场结构。

根据矢量衍射理论，CV涡旋光束紧聚焦后焦场
的电场强度在圆柱坐标系下可表示为

图 1 入射光束偏振态和DOE结构。（a）CV光束；（b）DOE
Fig. 1 Polarization of incident beams and structure of DOE. (a) CV beams; (b) DOE
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式中：( r，ϕ，z)是像空间的坐标，4Pi系统的共焦点为坐

标原点；E r、Eϕ、E z分别是径向、角向和纵向三个正交电
场偏振分量；A是振幅相关的常数；Jm+ 1和 Jm- 1分别是
m+ 1阶和 m- 1阶的第一类型贝塞尔函数；k= 2π λ
是波数，λ是波长。

最终，可以得到在 4Pi光学聚焦系统中焦点附近的
电场表达式为

E ( r，ϕ，z)= EL ( r，ϕ，z)+ exp ( iΔφ) ER ( r，ϕ，- z)，（6）
式中：EL 和 ER 分别表示左侧和右侧透镜的聚焦电场；
Δφ表示两侧光束的相位差。

3 模拟结果和讨论

式（5）中的 A是振幅相关的常数，模拟时取 A= 1，
λ= 632 nm， β= 1.2，NA= 0.95， n= 1.0，Δφ= 0，
p= 0，模拟时所有的位置坐标都关于介质中的波长

（λ n）归一化，分析 DOE调制、CV光束的偏振角 φ 0、拓
扑电荷m对 4Pi聚焦系统焦场的影响。

首先研究 m= 0时 CV光束的聚焦特性，为了显示
DOE在 4Pi聚焦系统中对入射光束相位调制的作用，图
3（a）和图 3（b）分别给出了径向光束未经过和经过 DOE
后焦点的 x-y面光斑演化图。图 3（c）是未经调制的 r-z
面焦场强度分布，焦点附近有两个焦斑，其周围环绕了

强度较低的旁瓣。图 3（d）是 4 环 DOE调制后 r-z平面
的光场强度分布。图 3（e）显示焦斑位于 r= 0、z=
±0.36λ处，两个焦斑的结构一致，并且纵向尺寸较单透
镜聚焦更小，显示了 4Pi聚焦系统的聚焦对称性和纵向
分辨率的提升。但是焦斑呈椭圆形状，横向 FWHM大
小约为 0.48λ，纵向 FWHM约为 0.36λ，横向和纵向尺寸
不一致会导致两个方向上的分辨率存在差异，达不到三
维分辨率相等的目的。在单透镜系统中，径向偏振光束
的纵向尺寸比横向尺寸大，而在 4Pi聚焦系统中，两束
反方向传播的光束聚焦波阵面相互干涉，减小了焦斑的
纵向尺寸。通过 DOE对入射光束进行适当的相位调
制，可以得到横向尺寸和纵向尺寸相同的光球结构，使
得三维空间分辨率相等。采用 4环 DOE对入射光束进
行相位调制［34］，设定环参数 θ1 = 0.279α，θ2 = 0.418α，
θ3 = 0.543α，θ4 = α。从图 3（d）的 r-z面强度分布可以
看出生成的焦斑个数和未经 DOE调制的一致，但旁瓣
分布更集中，在靠近焦点的中心区域。图 3（f）的线形图
显示两个焦斑分别位于 r= 0、z=±0.45λ处，两个焦斑
的横向和纵向的 FWHM均约为 0.45λ，这表示两个焦斑
不仅在横向上呈圆对称，在纵向上也是圆对称的，将这
种结构称为光球，计算出光球的体积大小约为 0.048λ3，
这与 Chen等［35］生成的光球大小相似。

4环 DOE只能生成两个光球，通过增加 DOE环的 个数来增强环之间的干涉，可以得到更多的光球，为此

图 2 4Pi光学聚焦系统

Fig. 2 Schematic of 4Pi optical focusing system

使用 6环DOE对入射光束进行相位调制［34］，DOE的环参数

θ1=0.055α，θ2=0.279α，θ3=0.418α，θ4 = 0.557α，θ5 =
0.993α，θ6 = α，通过改变 CV光束的偏振角 φ 0 = 0°和
φ 0 = 90°，研究了径向偏振和角向偏振两种最常见的偏

振态光束的聚焦特性，得到的结果如图 4所示。图 4（a）
和图 4（c）是径向偏振光束聚焦的总强度分布，从图中

可以看出光束经过 6环 DOE调制后形成 6个纵向排列

的焦斑，测量得到焦斑之间的间距相等，均约为 0.83λ，
每个焦斑横向和纵向的 FWHM均约为 0.42λ，表示 6个
焦斑都是光球结构，计算得到光球的体积约为 0.039λ3，
比 4环DOE得到的光球体积更小。图 4（b）和 4（d）是角

向偏振 CV光束聚焦的总强度分布，从图中可以看出两

行焦斑分布在光轴附近，每一行均有 5个强度较大的焦

斑，两行焦斑的横向间距约为 0.75λ，每一行焦斑的纵向

间距均约为 0.83λ，测得每个焦斑的横向 FWHM均约为

0.40λ，纵向 FWHM均约为 0.42λ，其结构近似为光球。

图 4（d）是位于 r= 0.38λ处的 5个光球的强度线形分

布，r=-0.38λ的 5个光球强度分布与之一致。利用角

向偏振光得到的光球与利用径向偏振光所得到的尺寸

近乎一致，且光球之间的纵向间距相同，利用角向偏振

光得到双行多光球结构，利用径向偏振光得到单行多光

球结构，利用角向偏振光虽然能得到更多的光球，但是

其旁瓣较径向偏振光更多。

观察径向偏振和角向偏振光束的焦场，可以发现径

向偏振的焦场强度几乎分布在光轴上，而角向偏振的焦

场强度是离轴分布的，两者的叠加态有可能构成光链结

构，而 CV光束同时具有径向分量和角向分量，这给光

链的形成提供了有利条件。通过改变 CV光束的偏振

角 φ 0调节径向偏振分量和角向偏振分量的比例，模拟

仿真发现当 φ 0 = 52°时，可以得到强度分布较均匀的光

链结构，结果如图 5（a）和图 5（c）所示。图 5（a）显示纵

向和横向两个方向上的焦场强度近似，纵向和横向的最

大强度比接近于 1，这有利于提升沿不同方向捕获粒子

的稳定性［36］。图 5（c）是焦场强度的轴上线形分布，生

成的光链有 6个峰值点，峰值之间存在 5个零点，其分布

对应了图 5（a）中的亮区域和暗区域，可用于同时捕获

多个粒子，测量得到光链峰值点的间距约为 0.83λ，这比

李维超等［29］报道的光链峰值间距更小，可用于捕获尺寸

更小的粒子。通过研究拓扑电荷m对聚焦特性的影响，

发现 m= 1时也能形成光链结构，同样地，通过调节

图 3 光场总强度分布。（a）未经 DOE调制和（b）4环 DOE调制后 z= 0附近的 x-y面强度演化；（c）未经 DOE调制和（d）4环 DOE
调制后 r-z平面的光场强度分布；（e）未经DOE调制和（f）4环DOE调制后光场强度沿不同方向的线形分布

Fig. 3 Total intensity distributions of light field. Intensity evolutions of x-y plane in vicinity of z= 0 (a) without DOE modulation and
(b) with 4 ring DOE modulation; intensity distributions of light field in r-z plane (c) without DOE modulation and (d) with 4 ring
DOE modulation; intensity distributions of light field along different directions (e) without DOE modulation and (f) with 4 ring

DOE modulation
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使用 6环DOE对入射光束进行相位调制［34］，DOE的环参数

θ1=0.055α，θ2=0.279α，θ3=0.418α，θ4 = 0.557α，θ5 =
0.993α，θ6 = α，通过改变 CV光束的偏振角 φ 0 = 0°和
φ 0 = 90°，研究了径向偏振和角向偏振两种最常见的偏

振态光束的聚焦特性，得到的结果如图 4所示。图 4（a）
和图 4（c）是径向偏振光束聚焦的总强度分布，从图中

可以看出光束经过 6环 DOE调制后形成 6个纵向排列

的焦斑，测量得到焦斑之间的间距相等，均约为 0.83λ，
每个焦斑横向和纵向的 FWHM均约为 0.42λ，表示 6个
焦斑都是光球结构，计算得到光球的体积约为 0.039λ3，
比 4环DOE得到的光球体积更小。图 4（b）和 4（d）是角

向偏振 CV光束聚焦的总强度分布，从图中可以看出两

行焦斑分布在光轴附近，每一行均有 5个强度较大的焦

斑，两行焦斑的横向间距约为 0.75λ，每一行焦斑的纵向

间距均约为 0.83λ，测得每个焦斑的横向 FWHM均约为

0.40λ，纵向 FWHM均约为 0.42λ，其结构近似为光球。

图 4（d）是位于 r= 0.38λ处的 5个光球的强度线形分

布，r=-0.38λ的 5个光球强度分布与之一致。利用角

向偏振光得到的光球与利用径向偏振光所得到的尺寸

近乎一致，且光球之间的纵向间距相同，利用角向偏振

光得到双行多光球结构，利用径向偏振光得到单行多光

球结构，利用角向偏振光虽然能得到更多的光球，但是

其旁瓣较径向偏振光更多。

观察径向偏振和角向偏振光束的焦场，可以发现径

向偏振的焦场强度几乎分布在光轴上，而角向偏振的焦

场强度是离轴分布的，两者的叠加态有可能构成光链结

构，而 CV光束同时具有径向分量和角向分量，这给光

链的形成提供了有利条件。通过改变 CV光束的偏振

角 φ 0调节径向偏振分量和角向偏振分量的比例，模拟

仿真发现当 φ 0 = 52°时，可以得到强度分布较均匀的光

链结构，结果如图 5（a）和图 5（c）所示。图 5（a）显示纵

向和横向两个方向上的焦场强度近似，纵向和横向的最

大强度比接近于 1，这有利于提升沿不同方向捕获粒子

的稳定性［36］。图 5（c）是焦场强度的轴上线形分布，生

成的光链有 6个峰值点，峰值之间存在 5个零点，其分布

对应了图 5（a）中的亮区域和暗区域，可用于同时捕获

多个粒子，测量得到光链峰值点的间距约为 0.83λ，这比

李维超等［29］报道的光链峰值间距更小，可用于捕获尺寸

更小的粒子。通过研究拓扑电荷m对聚焦特性的影响，

发现 m= 1时也能形成光链结构，同样地，通过调节

图 3 光场总强度分布。（a）未经 DOE调制和（b）4环 DOE调制后 z= 0附近的 x-y面强度演化；（c）未经 DOE调制和（d）4环 DOE
调制后 r-z平面的光场强度分布；（e）未经DOE调制和（f）4环DOE调制后光场强度沿不同方向的线形分布

Fig. 3 Total intensity distributions of light field. Intensity evolutions of x-y plane in vicinity of z= 0 (a) without DOE modulation and
(b) with 4 ring DOE modulation; intensity distributions of light field in r-z plane (c) without DOE modulation and (d) with 4 ring
DOE modulation; intensity distributions of light field along different directions (e) without DOE modulation and (f) with 4 ring

DOE modulation
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偏振角也可以调节光链沿着纵向和横向的最大强度比，

因此选择 φ 0 = 16°的 CV涡旋光束，结果如图 5（b）和图 5
（d）所示。图 5（b）的焦场强度分布也呈光链结构，图 5

（d）中曲线上存在 5个高强度的峰值点，峰值点之间存在

4个零点，峰值点间距约为 0.83λ。m=-1时也能形成

光链结构，其焦场强度分布与m= 1的情况完全一致。

由式（5）可知，输入光束的拓扑电荷会影响积分中

的贝塞尔函数的阶数，从而影响焦场强度分布。当m=
0时，纵向电场分量分布在光轴上，而横向电场分量则

分布在光轴附近，类似甜甜圈形状。因此 m= 0时所构

成光链的轴上强度是纵向偏振分量贡献的，离轴的强度

则主要由横向偏振分量贡献。当拓扑荷 m=±1时，纵

向电场分量对应的焦场强度分布呈现离轴结构，只有横

向电场分量具有不为 0的轴上强度，此时光链的轴上强

度完全由横向偏振分量贡献。当 | m |≥ 2时，式（5）的积

分中不含 0阶贝塞尔函数，因此所有偏振分量在光轴上

的强度分布均为 0。光链是由高强度光环绕暗区域的

结构，其轴上强度不为 0，仅当 m= 0和 m=±1能提供

轴上强度不为零的电场分量，进而可能形成光链结构。

光球和光链这两种结构都可用于粒子捕获，光球结

构用于捕获高折射率粒子，而光链结构可捕获低折射率

粒子。光场会对瑞利粒子施加梯度力和散射力 FScat，根
据瑞利散射理论可以计算其受力情况［22，37］。图 6给出

了半径 R=30 nm的折射率为 n1=1. 59和 n2=1. 0的两

图 4 径向偏振和角向偏振的 CV光束聚焦的光场总强度分布。（a）径向偏振和（b）角向偏振下 r-z平面的光场强度分布；（c）径向偏

振和（d）角向偏振下光场强度沿不同方向的线形分布

Fig. 4 Total intensity distributions of focused CV beams with radial polarization and azimuthal polarization. Intensity distributions of
light field in r-z plane with (a) radial polarization and (b) azimuthal polarization; intensity linear distributions of light field along

different directions with (c) radial polarization and (d) azimuthal polarization

图 5 光链的生成。（a）（b）r-z平面的光场强度布；（c）（d）光场强度沿 z轴的线形分布

Fig. 5 Generation of optical chain. (a)(b) Intensity distributions of light field in r-z plane; (c)(d) intensity linear distributions of light field
along z axis
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类球形瑞利粒子分别在光球和光链中受到的辐射力分
布，焦场位于折射率 nt=1. 33的液态水中。图 6（a）~6（c）
为图 4（a）中光球结构的焦场对高折射率粒子的辐射
力，正的横向梯度力 FGrad，r和纵向梯度力 FGrad，z分别表示
力的方向沿+r和+z方向，正的散射力沿+z方向。当
微粒在 6个光球所处的位置附近时，横向梯度力使其靠
近光轴移动，纵向梯度力使其沿轴向移动，最终将粒子
移动到光球的中心处，从而实现三维捕获，图中也用圆
点标出了这 6个平衡位置。散射力会破坏粒子的轴向
平衡，但其远小于纵向梯度力，不足以使粒子失衡。

图 6（d）~6（f）为图 5（a）中光链结构的焦场对低折射率
粒子的辐射力，图中也标出了 5个平衡位置，对应了 5个
被强光强所包围的暗区域的中心。此外，拓扑电荷不为
0的光束具有螺旋波前，它和粒子的相互作用使得轨道
角动量从光转移到粒子上，进而使粒子旋转［38］。图 7给
出了不同拓扑电荷的入射 CV光束聚焦后焦平面上的
相位分布，根据相位旋转的次数，三幅分图从左到右的
拓扑电荷依次是 0，1，2，和输入光束的拓扑电荷保持一
致。涡旋光聚焦后的焦场同样也携带了轨道角动量，这
可能会使捕获到的粒子绕轴旋转。

除了可以生成光球和光链结构，CV涡旋光束的

4Pi光学聚焦还可以生成近似的暗通道结构，暗通道可

用于原子光学和单分子检测［39］。众所周知，通常涡旋

光束的中心暗核大小会随着拓扑电荷的增大而增大，

这意味着 m=±1时产生光链的轴上亮区域会随着拓

扑电荷的增大而消失。图 8（a）和图 8（b）分别是m= 2
和m= 3时 φ 0 = 16°的 CV涡旋光束的 4Pi聚焦总强度

分布，可以看出：当增大拓扑电荷到大于 1时，焦场强

度分布由光链结构转化为暗通道结构。图 8（c）是焦

平面上的切线分布，定义 r= 0附近最近的两个峰值点

的间距为暗通道的宽度，图 8（d）是不同拓扑电荷的光

束所生成暗通道的宽度，可以看出更大的拓扑电荷能

生成更宽的暗通道，且拓扑电荷和通道宽度近似为线
性关系。

Zhao等［18］利用一个三环 DOE对光束进行相位调
制，然后通过透镜紧聚焦得到了间距约为 1.4λ的光链，
并且通过调节DOE内外环相位差实现可控微粒传输。
为了在 4Pi聚焦系统下实现可控传输目的，改变 4Pi聚
焦系统两侧光束的相位差 Δφ［34］，并以图 5（a）中光链结

构为例来说明如何实现粒子的可控传输，结果显示在
图 9。当 Δφ从 0增大到 2π时，光链刚好向右移动间距

D，测得 D= 0.83λ，Δφ减小时，光链向左移动。当光

链一端捕获到粒子时，如果连续地改变 Δφ，可以实现

粒子的移动。图 10（a）拟合了移动距离 Δz随相位差

图 6 光场对瑞利粒子的辐射力。（a）~（c）光球结构对高折射率瑞丽粒子的辐射力；（d）~（f）光链结构对低折射率瑞丽粒子的辐射力

Fig. 6 Radiation force of light field exerted on Rayleigh particles. (a)- (c) Radiation force of optical spheres exerted on high-refractive-
index Rayleigh particles; (d)-(f) radiation force of optical chain exerted on low-refractive-index Rayleigh particles

图 7 不同拓扑电荷的 CV光束聚焦后纵向分量的相位分布。（a）m=0；（b）m=1；（c）m=2
Fig. 7 Phase distributions of longitudinal component of focused CV beams with different topological charges. (a) m=0; (b) m=1;

(c) m=2
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Δφ的变化曲线，可以看出两者满足线性关系 Δz=
DΔφ ( )2π ， 其 移 动 速 度 v= d ( )Δz dt=
Dd ( )Δφ ( )2πdt 。图 10（b）是施加在粒子上的纵向辐

射力分布，将纵向梯度力和散射力相加，得到粒子在轴

向上受到的合力，粒子受力后会沿轴移动至平衡位置

处，从而被捕获。Δφ= 0时捕获的粒子处于平衡位置

处，Δφ= π 2时这些粒子轴向上将受到+z方向的合

力，这会使其沿轴移动到新的平衡位置。每次相位差

变化后新的平衡位置都对应了相应光链暗核的中心，

且中心移动距离 Δz和 Δφ为线性关系，因此逐步地改

变 Δφ可以实现粒子的移动，其速度与相位差的时间

导数线性相关。多个粒子被分隔在单独的三维陷势

中，准确控制它们的移动方向和速度能实现对更微小

粒子的捕获、移动和加速操作。

4 结 论

通过研究 DOE调制、CV光束的偏振角 φ 0、拓扑

电荷 m以及 4Pi两侧光束的相位差 Δφ对焦场的影响，

可以发现：由于环之间存在干涉，DOE的调制可以使

光束的焦场强度分布表现为光球结构，通过增加 DOE
的环数可以加强环之间的干涉，从而能得到更多的光

球。m= 0时，径向偏振 CV光束聚焦得到单行多光球

图 8 CV涡旋光束聚焦生成暗通道。（a）m= 2时的强度分布；（b）m= 3时的强度分布；（c）z= 0时沿 r轴的线强度分布；（d）不同

拓扑电荷对应的暗通道宽度

Fig. 8 Generation of dark channel by focusing CV vortex beams. (a) Intensity distribution for m= 2; (b) line intensity distribution for
m= 3; (c) intensity linear distribution along r-axis when z= 0; (d) width of dark channel for different topological charges

图 9 通过从 0到 2π改变相位差 Δφ来移动焦场，白线位于 z= 0的焦平面。（a）Δφ= 0（白色向下的箭头），Δφ= 2π（白色向上的箭

头）；（b）Δφ= π 2；（c）Δφ= π；（d）Δφ= 3π 2
Fig. 9 Moving of focal field by changing Δφ from 0 to 2π (white line is at focus plane z= 0). (a) Δφ= 0 (downward-facing white

arrow), Δφ= 2π (upward-facing white arrow); (b) Δφ= π 2; (c) Δφ= π; (d) Δφ= 3π 2

结构的焦场，角向偏振 CV光束聚焦得到双行多光球

结构的焦场。径向偏振紧聚焦除了生成横向偏振分量

还能生成纵向偏振分量，角向偏振紧聚焦只形成横向

分量。横向偏振分量和纵向偏振分量历经不同的过

程，导致两者空间结构不同，通过改变 φ 0可以调节径

向偏振和角向偏振的比例，从而改变焦场的空间分布。

m= 0和 m=±1的光束聚焦后都具有轴上强度不为

零的电场偏振分量，因此调节 φ 0可以使两者都形成光

链结构。拓扑电荷增大使涡旋光束中心暗核增大，

m= 2时 CV涡旋光束聚焦的焦场强度分布从光链结

构转化为暗通道结构。此外，通过调节 Δφ还可以精

确控制焦场强度的移动方向和速度。这些结论在 CV
涡旋光束在微观粒子捕获和操控等应用方面具有潜在

的价值。
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