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显微物镜聚焦光场任意三维偏振方向的控制

王潇,杨凤,尹建华
(南京航空航天大学 生物医学工程系,南京211106)

摘 要:线性偏振光在显微物镜焦斑处入射,与径向偏振光相干叠加产生三维偏振光场,通过调节两束

光光强比率和入射线偏振光偏振方向实现聚焦光场任意三维偏振方向的控制.基于矢量光场衍射理论

建立了仿真计算模型,对所提三维偏振方向控制方法的可行性进行理论验证和实验评估.构建实际控

制光路并进行初步测试,实验结果表明了该方法的可行性,且相比于其他三维偏振控制方法,本文所提

方法和其控制光路更为简单易实现.
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ArbitraryThreeDimensionalPolarizationDirectionControlat
FocalFieldofaMicroscopeObjective
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Abstract:Thecoherentsuperpositionofincominglinearlypolarizedlightandradiallypolarizedlightcan
generatethethree-dimensional(3D)polarizationopticalfieldatthefocalspotofahighNAmicroscopic
objective.Inaddition,arbitrary3Dpolarizationorientationoffocusingopticalfieldcanbeobtainedby
adjustingtheintensityratiobetweentwoincomingbeamsandrotatingthepolarizationorientationofthe
incominglinearlypolarizedlight.Basedonthevectorialdiffractiontheory,asimulation modelwas
developedtotheoreticallyverifythefeasibilityoftheproposedcontrolmethodof3Dpolarization,andto
evaluatethe3Dpolarizationopticalfieldgeneratedfromthiscontrolmethod.Afterexperimentalteston
thebasisoftheoreticalanalysisandbuildingthepracticalopticalsetup,thefeasibilityofthemethodwas
confirmed.Itwasalsodisclosedthatthismethodandthecorrespondingopticalpathissimplerandeasier
toimplementcomparedwithotherexisting3Dpolarizationcontrolmethods.
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0 引言

偏振作为光的一个基本参量,在光与各向异性物质的相互作用中表现出特殊性能,由于其对样本方向信

息的敏感性,可以提供光强度和相位之外另一维度的对比度并获取样本的各向异性信息[1-2],从而被成功应

用于光学显微成像技术中.而基于荧光吸收效率对激发光偏振方向的依赖性[3]提出的偏振荧光显微技术,通
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过对样本平面内激发光的偏振方向实施控制来获取相应的偏振荧光响应,经分析可以获取荧光分子的方向

信息,被成功用于生物分子方向与结构信息的获取,如细胞膜磷脂分子排列方向[4]、蛋白质分子的方向信

息[5-6]、蛋白质分子内部的组织结构[7-8]以及生物组织纤维结构[9-11]等.文献[12,13]利用特定算法来解调不同

偏振方向激发光对应的偏振荧光辐射响应,提出可以获取超越衍射极限的光学超分辨显微成像技术.已有偏

振荧光显微技术依赖于分析样本平面内不同偏振方向光激发下的辐射响应,其获取的荧光分子方向信息为

样本平面内的方向信息,或者说是荧光分子三维方向在样本平面内投影的方向信息.为获取荧光分子的真三

维方向信息,需对激发光进行三维偏振方向的控制来获取相应的偏振荧光响应.同时聚焦光场三维偏振方向

的控制,在光与物质相互作用的应用领域具有重要意义,如光存储[14]、粒子捕获[15]等.
根据实施方案,针对聚焦光场三维偏振方向控制可以分为两大类:1)根据聚焦光场所需偏振方向反向求

解对应的后焦平面入射光场分布[16],然后利用空间光调制器调制入射光场的强度和相位分布来获取所需

的入射光场.该方法需对每个三维偏振方向计算其入射光场,且该入射光场分布依赖于具体的显微物镜参

数,因此该方法的实际控制过程比较复杂且缺乏可移植性;2)基于径向偏振光经显微物镜聚焦产生纵向光场

分量这一特性,和能够在聚焦光场产生横向分量的光束相干叠加来产生三维偏振方向.比如利用角向偏振和

径向偏振相干叠加来产生三维偏振[17],通过加入相位板调制两束入射光的相位差和光强比可以获取任意

三维方向的偏振光场[18].Phillip提出了利用线偏振光和径向偏振光相干叠加来获取任意三维方向偏振光的

方案[19],但对如何准确获取所需三维偏振方向没有给出具体方法,以及对产生的三维偏振光场缺乏分析,而
且其实验系统中利用半波片来旋转线偏振光的偏振方向会导致线偏振光路相位的变化,在方向控制过程中

引起两束光相位差上的变化,造成偏振控制的不确定性.
本文基于矢量光场衍射传播理论,对线偏振和径向偏振光相干叠加产生的三维偏振聚焦光场进行仿真

计算,计算验证了文中提出的任意三维偏振方向控制方法,并对此方法生成的三维偏光进行评估.在理论研

究基础上提出新的实际控制光路,该光路中入射线偏振光偏振方向的旋转并不会引起该光路相位变化,从而

保证与径向偏振光相干叠加时相位差固定,并对控制光路进行了初步实验验证.

1 三维偏振控制方法

图1为线偏振光和径向偏振光在聚焦光场相干叠加产生三维偏振方向光场示意图,图中线偏光经显微

物镜聚焦后仍为线偏振光,且偏振方向处于聚焦平面(XY 平面)内,偏振方向与入射线偏振光保持一致;而
径向偏振光经显微物镜聚焦后产生沿光轴(Z 轴)的纵向偏振分量.聚焦光场任意三维偏振方向的获取可以

通过两个步骤实现:1)通过旋转入射线偏振光的偏振方向直接控制聚焦光场偏振方向在XY 面投影与X 轴

的夹角α;2)三维偏振方向与XY 平面夹角β通过调节入射线偏振光和径向偏振光的光强比来调节,当两束

光光程差为零时可以控制β从0°到90°变化,而当光程差为p时则可以控制β从90°到180°变化.β对应的光

强比例为:假设在焦点处入射线偏振光产生的横向分量和径向偏振光产生的纵向分量强度相同,而入射线偏

振光和径向偏振光的总光强为1,其中线偏振光占比为T,那么径向偏振光所占比例为(1-T),经物镜后在

焦点处相干叠加,其偏振方向β与T 的关系根据三角函数为

图1 线偏光和径向偏振光在显微物镜聚焦光场相干叠加产生三维方向偏振光的系统示意图

Fig.1 Theschematicillustrationofthesystemtogeneratearbitrary3DpolarizationinthefocalspotofahighNAobjectiveby
coherentsuperpositionoflinearpolarizationbeamandradialpolarizationbeam
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tanβ=Ez/Ex = 1-T/ T (1)
因此偏振方向β对应的线性偏振光强比例T 为

T=cos2β (2)

  但实际上由于线偏振光和径向偏振光聚焦后其光场能量分布不同,使得相同强度入射的线偏振光和径

向偏振光在焦点处存在强度比率R,R 数值取决于物镜的参数.因此根据式(2)进行β  控制时需对线偏振光

引入一个衰减因子R,最终对于焦点处三维偏振方向β,其入射线偏振光相对强度为T/R,径向偏振光为

(1-T),其中T 由式(2)可得.

2 仿真计算分析

2.1 仿真计算模型

基于光场的矢量传播理论[20],对显微物镜的聚焦光场进行仿真计算.根据 Wolf的矢量传播理论,入射

光场沿波矢k传播光场在直角坐标系下可分解为ukx、uky、ukz三个分量,经物镜聚焦后,波矢k 方向发生改

变,其光场根据坐标变换在X、Y、Z 三个方向的分量u'kx、u'ky、u'kz分别表示为

u'kx(θ,φ)=ukx[cosθ+sin2φ(1-cosθ)]+ukysinφcosφ(cosθ-1)-ukzsinθcosφ
u'ky(θ,φ)=ukxcosφsinφ(cosθ-1)+uky[cosθ+cos2φ(1-cosθ)]-ukzsinθsinφ
u'kz(θ,φ)=ukxsinθcosφ+ukysinθsinφ+ukzcosθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

式中,(θ,φ)为以焦点为中心的球坐标,根据矢量传播理论聚焦光场焦点F'附近S 位置处光场为物镜孔径

每个位置(θ,φ)出射光波在该位置处的相干叠加

E(S)=∫
2π

0∫
θmax

0
Ekexpik·F'S( )[ ]dΩ (4)

式中,dΩ=sinθdθdφ,θmax=asin(NA/n),n为聚焦光场处折射率,NA为物镜数值孔径.Eki(α,θ,φ)=A×
E0(θ,φ)×B(θ)u'ki(θ,φ),(i=x,y,z),A=-ik0f'/2π为常数,f'为物镜焦距,E0(θ,φ)为物镜后焦平面

入射光场的幅度,B(θ)为球坐标积分引入的能量守恒因子B(θ)= cosθ/n ×exp-nγsinθ/NA( ) 其中γ
为入射光束相对物镜入瞳半径γ0  的填充率,定义为γ =γ0/δ , 其中δ为入射高斯光束截面上能量降到中心最

大值1/e时的光斑半宽度.
根据此计算模型,可以计算任意一束光经物镜聚焦后的聚焦光场.计算中,选用的物镜为浸水物镜,其数

值孔径NA为1.2,焦距为4.1mm,焦点处折射率为1.33,入射光波波长488nm,γ=0.5.聚焦光场的计算范

围在X、Y、Z 三个方向均设为800nm,计算间隔均设为2nm,而物镜孔径极坐标θ和φ 的坐标间隔为0.2°.
入射光场为线偏振光和径向偏振光,线偏振光为

E0(θ,φ)=E0

cosα
sinα
0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(5)

式中,α为其偏振方向与X 轴夹角即偏振角;径向偏振光为

E0(θ,φ)=E0

cosφ
sinφ
0

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(6)

2.2 焦点三维偏振控制

计算中,设入射线偏振光偏振方向α=0°,根据式(2)计算β从0°到180°,以30°为间隔所对应的T,然后

据此控制入射线偏振光和径向偏振光光强比例,而β在90°到180°之间时两束光光程差加入p相位延迟.根据

本文选用的物镜参数,计算得到R 因子为2.09.图2是按照控制方案计算得到的焦点处光场的偏振方向.可
以看出,焦点位置处光场的偏振方向在XY 平面的投影沿X 轴,与输入线偏振光a=0°一致,而从YZ 平面

的投影可以看出β从0°到180°以30°间隔变化,与预期结果符合.计算结果表明上述控制方法能够对聚焦中

心三维偏振方向进行准确控制.
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图2 在聚焦中心获取不同β的三维偏振态以及在三个坐标平面上的投影

Fig.2 The3Dpolarizationstateatthefocuscenteranditsprojectiononthreeorthogonalplanesfordifferentoff-planeanglesβ
2.3 三维偏振光场及偏振方向评估

图3(a)分别为α=0°线偏振光、径向偏振光和线偏振光与径向偏振叠加且对应β=45°时,聚焦光场焦平

面(XY 平面)和光轴平面(YZ 平面)上的光强分布.可以看出,线偏振光相比径向偏振聚焦后能量更加集中,
而两束光叠加后其光场分布仍为能量中心集中的光斑.图3(b)为在α=0°,β从0°到180°变化过程中聚焦光

斑 光强分布的变化,可以看到,在XY平面和YZ平面内,沿X轴和Z轴方向的半高全宽(FullWidthat

图3 β 变化对聚焦光场分布的影响

Fig.3 Theeffectsofβontheintensitydistributionofthefocalfield
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HalfMaximum,FWHM)从0°到90°之间增加然后90°到180°开始下降,且两个平面上半高全宽的变化范围

在20nm左右.表明利用该方法进行三维偏振控制并不会引起聚焦光场能量分布很大的变化,从而保证该方

法形成的三维偏振光在显微成像领域保持很好的空间分辨率和成像适用性.
2.2节通过计算验证了调节两束光光强比例可以实现焦点处光场偏振方向β 的控制.根据矢量传播理

论,焦点附近的聚焦光场为显微物镜出瞳各个位置出射光波的相干叠加,如式(3)所示,因此入射线偏振光和

径向偏振光聚焦后,在焦点周围的聚焦光场并不是理想的横向分量和纵向分量.图4为X 方向线偏振光经

该物镜聚焦后在焦平面(XY 平面)和YZ 平面上的总光场强度分布及横向、纵向分量强度分布.可以看出相

比于横向分量,纵向分量是比较弱的,在XY 平面的最大值为0.14左右,且光斑中心以横向分量为主,轴向

分量分布在周围.图5为径向偏振光经该物镜聚焦后焦平面(XY 平面)和YZ 平面上的总光场强度分布,及
横向纵向分量强度分布,同样可以看出,占主要比例的纵向分量分布在靠近焦点的光场中心,而伴随产生的

横向分量分布相对靠外.可以看出,线偏振光和径向偏振光光场分布的计算结果与文献所述结果吻合[21].

图4 X 方向线性偏振光经物镜聚焦后在焦平面XY 平面及YZ 平面上总光强、横向(Ix+Iy)及纵向(Iz)分量强度分布

Fig.4 Thedistributionsoftotalintensity,thetransverse(Ix+Iy)andlongitudinal(Iz)componentintensityatfocusplanes
XYandYZaftertheXorientedlinearpolarizationlightfocusedbytheobjective

图5 径向偏振光经物镜聚焦后在焦平面XY 平面及YZ 平面上总光强、横向(Ix+Iy)及纵向(Iz)分量强度分布

Fig.5 Thedistributionsoftotalintensity,thetransverse(Ix+Iy)andlongitudinal(Iz)componentintensityatfocusplanes
XYandYZaftertheradialpolarizationlightfocusedbytheobjective

  为了量化聚焦光场内各个偏振分量,研究人员提出纯度概念[18],定义为聚焦光场内理想偏振分量和总

光场的比值P=∭Idesired/∭Itotal.而根据共聚焦显微镜的横向和纵向分辨率,界定了聚焦平面和聚焦光斑体

积的空间范围,其中焦平面范围利用柱坐标定义为
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Sf ={(r,θ),r <0.3λ/ 2NA} (7)
而聚焦光斑体积,则根据其空间分辨率定义了一个圆柱体积来界定,即

Sv ={(r,z),r <0.3λ/ 2NA,Z =0.7λ/NA2} (8)
该定义的范围在图4和图5中用圆圈和矩形表示.根据定义的空间范围,分别计算了聚焦平面和聚焦光斑体

积内,线偏振光和径向偏振光经显微物镜聚焦后产生的横向分量和纵向分量的纯度.对偏振方向沿X 轴的

入射偏振光(α=0°),计算后发现在聚焦平面上X 方向光场分量纯度为

PSf =∬Ixdrdθ/∬Idrdθ=97.03% (9)

而聚焦光斑体积内的X 方向光场分量纯度为

PSv =∭Ixdrdθdz/∭Idrdθdz=96.95% (10)

由此可知,线偏振光经显微物镜聚焦后在焦平面上和聚焦光斑体积内在定义的空间范围内极大程度地保持

原有入射光偏振方向.同样对入射径向偏振光进行计算,在聚焦平面内其纵向(Z 方向)分量的纯度为

PSf =∬Izdrdθ/∬Idrdθ=87.17% (11)

而在整个聚焦光斑体积内其纵向分量纯度为

PSv =∭Izdrdθdz/∭Idrdθdz=87.12% (12)

  由计算可知,径向偏振光在定义的聚焦空间范

围内占较大比例的为纵向分量,伴随部分横向分量.
因此基于线偏振光和径向偏振光在聚焦光场相干叠

加产生的三维偏振光,在焦点处为理想偏振方向的

三维线偏振光,焦点附近聚焦光场的偏振方向必然

伴随其他方向的偏振分量,并存在一定相位差而产

生椭圆偏振.为了评估聚焦光场中三维偏振方向的

偏差,计算了α=0°,不同β偏振方向下聚焦光场纵

向分量和横向分量的光强比率Iz/Ix,结果见图6.
图中正方形符号为焦点位置处纵向分量和 X 方向

分量的光强比率符合理论曲线tan2β,而圆点和三角

符号则是聚焦平面Sf上和聚焦光斑体积Sv内纵向

分 量和X方向分量光强积分的比率.可以看出,在

图6 纵向分量与横向分量光强比值随β角的变化

Fig.6 Thedependenceofintensityratiobetweenlongitudinal
andtransversecomponentson β

β<50°时由于两束入射光中线性偏振光所占比例大,而线性偏振光在整个聚焦光斑体积内纯度很高所以能

够保证光斑体积内偏振方向偏差不大,三条线光强比率非常接近.
当β越大时,入射光中径向偏振光所占比例越大,而径向偏振光在聚焦光斑体积内形成的纵向分量纯度

只有87%左右,所以造成叠加光场光强比率偏离理论值,由于聚焦平面和聚焦光斑体积内纵向分量纯度差

不多都在87%左右,因此聚焦平面和聚焦光斑体积相应的两条光强比率曲线非常接近.整个光斑体积内纵向

分量与横向分量光强比率小于焦点处的光强比率,当β=70°时,整个光斑体积内纵横光强比率大致等于聚

焦中心β=65°时的比率,意味着光斑内平均偏振方向β与理想偏振方向在β上有5°左右的偏差,而这种偏

差随β的增大而增大,当β=90°时,光强比率对应聚焦中心β=76°时的比率,意味着14°左右的偏差.

3 实际控制光路及验证

针对基于线偏光和径向偏振光的相干叠加来实现聚焦光场三维偏振方向方法的理论分析,搭建实施光

路,如图7.激光器(Calypso,Cobolt))发出波长为488nm的垂直偏振方向的连续光波,经过快轴可旋转的

半波片(HWP,WPH05M-488,Thorlabs)和偏振分束棱镜(PBS,PBS101,Thorlabs)组成的光强比例控制光

路,出射偏振方向相互垂直的两束线偏振光I和II.其中光束I进入线偏振光控制光路,而光束II进入径向

偏振控制光路.通过旋转半波片来改变激光的偏振方向,从而控制经偏振分束棱镜分出的光束I和II之间光

强占比T 和(1-T),来实现聚焦光场偏振方向β 的控制.偏振分束棱镜、两个反射镜、分束棱镜(BS010,
Thorlabs)组成马赫泽德干涉仪光路,经分束后的两束偏振光I和II分别经两个干涉臂最终通过分束棱镜合
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为同一光束.这样的光路能够保证两束光在汇聚时有相同的光程.而径向偏振光路插入半波片在β从90°到
180°控制时可以引入π相位差.

图7 三维偏振方向控制光路示意图和实际控制光路

Fig.7 Theschematicoftheopticalpathtocontrolthe3Dpolarizationdirectionandthepracticalopticalpath

  经分束后的线偏转光I首先通过一个50%衰减片,来衰减该光路的光强从而补偿线偏振光和径向偏振光

之间聚焦效率造成的R(R=2.09)因子.垂直出射的线偏振光再经过快轴45°放置的四分之一波片(QWP),从而

出射圆偏振光,之后圆偏振光通过一个可旋转的线偏振光起偏器(p)出射偏振方向可旋转的线偏振光,从而保

证光程不发生改变的条件下调节出射线偏振光的偏振方向,来调节聚焦光场三维偏振方向在XY 平面内投影

的方向α.经分束后的线偏振光II通过径向偏振光转换器(Arcoptix),该器件是一个液晶器件,通过控制束截面

不同区域的相位来产生偏振方向不同的局部线偏振光,从而把入射线偏振光转换为径向偏振光.
对搭建好的实验系统进行了初步的测试验证.由于物镜聚焦光场处三维偏振方向的直接检测是非常困

难的,而物镜后焦平面的叠加光场分布则比较容易检测.实验检测了聚焦光场偏振方向在α=0°,β变化时对

应的入射线偏振光和径向偏振光在物镜后焦平面叠加光场分布,并与对应偏振方向下后焦平面叠加光场的

仿真计算结果进行对比来验证实际光路的可行性.如图8(a)所示,两束光在显微物镜后焦平面相干叠加时,
偏振方向一致的位置叠加后相干增强,而方向偏振相反的位置则相干抵消光强减弱,从而造成光强分布不

均.同时这种光强分布随着两束光的光强比例不同,也就是β不同而改变,基于此计算并利用相机记录了物

镜后焦平面不同β对应的光强分布图,如图8(b)所示.图8(b)第一行展示了计算得到的不同β对应的物镜

后焦平面叠加的光强分布,而第二行为相应光强比例叠加时相机记录的光强分布,可以看出其光强分布随β
从均匀分布到左边有暗部,到均匀分布再到右边有暗部的变化,与计算结果大体符合,初步表明搭建的实验

光路系统能够按照光路设计要求工作.

图8 线偏振和径向偏振光的光强比例对两束光在物镜后焦平面处相干叠加后光强分布的影响

Fig.8 Theeffectsoftheintensityratiobetweenlinearpolarizationandradialpolarizationontheirsuperpositionintensity
distributionatthebackfocalplane

7-2006221



光 子 学 报

4 结论

本文基于矢量光场传播理论,对线偏振光和径向偏振相干叠加实现显微物镜聚焦光场三维偏振方向控制

的方法进行研究和验证,并对生成的三维偏振光场进行了分析评估.评估结果表明,该方法生成的三维偏振光场

具有和传统显微物镜聚焦光场相似的光强分布和空间分辨率,而在光斑体积内的平均偏振方向与理想偏振方

向存在一定程度的偏差.但本文所提方法相比于其他三维偏振控制方法,原理和控制光路更为简单、易实现,在
相关领域具有一定的应用价值.最后针对该方法构建了实际控制光路,并对该光路进行了初步测试.
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