
一些精密光机电装置中需要使用精密变焦光学

镜头。光束的轴向扫描是指通过使得照明光束聚焦

在样品的不同深度位置来对样品的相应位置进行作

用。这种技术在光学三维成像 [1-2]、光学材料制造 [3-4]

等领域中具有非常广泛的应用，由此在科学研究中

具有十分重要的意义。

传统的光束轴向扫描是通过对样品或物镜进行

机械移动来实现的。常用的机械移动工具有纳米平

移台 [5-6]、扫描转盘 [7]等。然而，受限于机械惯性，这种

方式的扫描速度较慢 [8]。同时，还可能会导致样品的

横向漂移，影响测量精度 [9]。此外，在对生物样品，特

别是活体的样品进行成像时，机械移动导致样品产

生的振动会对生物的活性造成影响 [10]。因此，有必

要发展一种新型的非机械式的光学轴向扫描方法。

近年来，几种新型轴向扫描方法被提出，包括液

体变焦透镜 [9-11]、可变声致折射率梯度透镜 [12-13]、电光

效应变焦透镜 [14]等。这些方法均已被验证，可以实

现光束的轴向扫描，但是仍然存在各自的不足。其

·光电探测·

一种基于光斑操控的光束轴向扫描新方法

马国利，尹学爱，郭洪岩，陈庆东

(滨州学院 光电工程系，山东 滨州 256603)

摘 要：光束的轴向扫描在光学三维成像、光学材料制造等领域中具有十分广泛的应用。然而，现有的光束轴向扫描方法均

存在着各自的不足，或是扫描速度过慢，或是扫描范围有限，又或是会影响生物样品的活性。文中基于光斑操控理论，通过对照

明光束进行相位编码，改变相应的聚焦光斑轴向位置，实现光束的轴向扫描。通过模拟计算，验证了方法的可行性。模拟结果表

明，本扫描方法具有较好的线性度，线性拟合因子 R2=0.993 9。由于该方法不涉及机械移动，因此具有扫描精度高，对生物样品

影响小等优点，有潜力在相关科研领域得到很好的应用。
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Abstract: Beam axial scanning has been widely applied in the fields of three-dimensional optical imaging and
optical material production. However, the existing beam axial scanning methods all have their own drawbacks such
as low scanning speed, limited scanning range and damage on the activity of biological samples. Based on focal spot
manipulation theory and through performing illumination beam phase encoding, the relative axial position of the fo⁃
cal spot is changed to realize beam axial scanning. The feasibility of the method is verified through simulation calcu ⁃
lation. Simulation results show that the scanning method has better linearity and linear fitting factor R2 is 0.993 9.
Without mechanical movement, the method has high scanning accuracy, little influence on biological samples, and
has potential ability to be well applied in the area of related scientific researches.
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中，液体变焦透镜的焦距改变总是伴随着液体的机

械位移，因此目前焦距切换速度仍然较慢，限制了

其在快速轴向扫描中的应用；可变声致折射率梯度

透镜的轴向扫描范围较为有限；而电光效应变焦透

镜的通光口径较小，限制了光束在轴向快速扫描时

的可分辨点数和扫描范围。

基于光斑操控理论，提出一种新型的光束轴向

扫描方法。通过对照射光束进行相位编码，从而改

变光束的轴向聚焦位置。这种方法不涉及机械移

动，可以在高精度、无损的情况下实现对于样品的

轴向扫描。文中将详细介绍这种方法的机理，并给

出相应的模拟计算结果。

1 方法及装置

新型光束轴向扫描方法所用装置如图 1 所示。

准直的照明光束入射到空间光调制器（SLM）上接收

相位调制，经相位调制后的光束经过显微物镜（ob⁃
jective lens）聚焦之后投射到样品上，与样品进行相

互作用。空间光调制器（SLM）的相位调制函数实时

切换，控制照明光束聚焦点轴向位置的改变，实现

对于样品的轴向扫描。

文中方法中所用空间光调制器（SLM）的相位调

制函数如式（1）所示

f (ρ,φ) = ϕ × (1 - ρ/r) （1）
其中，ρ 为入射光束截面上一点的径向位置；φ 为

入射光束截面上一点的位置矢量与 x轴的夹角；ϕ

为相位延迟因子，代表了相位调制函数的极值大

小；r 为入射光束的半径大小。图 2 所示为当 ϕ 取

值为 3π时，相位调制函数的等高线图以及径向剖面

图。

通过改变 ϕ 的大小，调整空间光调制器的相位

函数分布，可以改变调制后光束聚焦点的轴向位

置，实现轴向扫描。

2 模拟及结果

新型光束轴向扫描方法的轴向扫描效果可以

通过 Debye 积分计算来进行模拟。根据 Debye 积

分，矢量光束在高数值孔径聚焦下的光场分布如式

（2）所示 [15]

E(r2 ,φ2 , z2) = iC ∫∫Ωsin θ ⋅ A1(θ,φ) ⋅ A2 (θ,φ) ⋅
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⋅ exp[if (θ,φ)] ⋅

                    exp[ikn(z2 cos θ + r2 sin θ cos(φ - φ2))]dθdφ
（2）

其中，E(r2 ,φ2 , z2) 为以显微物镜理想焦点为原点的

球坐标系中一点的光矢量；A1(θ,φ) 为入射光束的振

幅分布；θ 为光束截面上一点对应的孔径角；φ 为

光束截面上一点的位置矢量与 x轴的夹角；A2 (θ,φ)
代表了显微物镜的像差函数；f (θ,φ) 为入射光束受

到的相位调制函数；
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则代表了入射光束的偏振

情况。

具体的，显微物镜的像差函数 A2 (θ,φ) 又可以表

示为 [16]

球差 : A2 (θ,φ) = exp[ikAs( sin θsin α )4] （3）
慧差：A2 (θ,φ) = exp[ikAc( sin θsin α )3 cos φ] （4）
像散：A2 (θ,ϕ) = exp[ikAa( sin θsin α )2 cos2φ] （5）

其中，各像差因子 As 、Ac 、Aa 均以入射波长为单位。

为了简便起见，在模拟时考虑采用的是一个数

值孔径 NA=1.4 的理想浸油显微物镜，各像差因子

As 、Ac 、Aa 的值均为 0。
分别设置相位延迟因子 ϕ 的值为-5π、-4π、-3π、-2π、

0、2π、3π、4π和 5π，通过 Matlab编程，计算得到了相应

空间光
调制器

显微物镜

样品

图 1 新型光束轴向扫描方法所用装置示意图
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（b）径向剖面图（a）相位调制函数的等高线图

图 2 当 ϕ 取值为 3π时，相位调制函数的等高线图

及径向剖面图

入射光束的径向位置
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的光束聚焦点的轴向位置。图 3所示为 ϕ 的值分别等

于-5π、-3π、0、3π和 5π时聚焦光斑在 XZ平面上的强

度分布图，所述 XZ平面的坐标原点为显微物镜的理想

焦点。

从图 3 所示结果可以看出，当相位延迟因子 ϕ

的值发生改变时，相应聚焦光斑的轴向位置将发生

改变而横向位置不发生改变，从而证明了这种通过

相位调制实现光斑操控，进而实现光束轴向扫描方

法的可行性。

为了进一步对新型光束扫描方法的线性度进行

评 价 ，绘 制 了 如 图 4 所 示 的 聚 焦 光 斑 轴 向 位 置

（ZCOM）与相位延迟因子 ϕ 的对应关系散点图，并

对这些散点进行了线性拟合。线性拟合的结果为

ZCOM = 0.437 9ϕ + 0.017 27 （6）
线性拟合的相关因子 R2=0.993 9，由此反映出

新型光束轴向扫描方法具有较好的线性度。

新型光束轴向扫描方法可以实现的扫描速度

完全由所用空间光调制器的切换速度来决定。一

般地，现有空间光调制器的切换频率可达 60~100
Hz，由此保证了新型方法的扫描速度。此外，由于

该扫描方法完全不涉及到机械移动，是一种纯光学

的方法，因此具有精度高、对生物样品活性影响小

等优点。

3 结 论

在细胞显微成像、光刻等应用领域中，传统的

机械轴向扫描会带来样品微小振动或者光束的横

向微小抖动。文中基于矢量光束操控理论，通过

对照明光束进行相位编码改变其聚焦点的轴向位

置，实现了一种无机械的光点轴向扫描新方法。

通过理论分析及模拟仿真验证了这种方法的可行

性，且具有良好的扫描线性度，有潜力在相关的科

（a）ϕ = -5π 时，聚焦光斑在 XZ平面上的强度分布图
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（b）ϕ = -3π 时，聚焦光斑在 XZ平面上的强度分布图
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（c）ϕ = 0 时，聚焦光斑在 XZ平面上的强度分布图
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（d）ϕ = 3π 时，聚焦光斑在 XZ平面上的强度分布图
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（e）ϕ = 5π 时，聚焦光斑在 XZ平面上的强度分布图
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图 3 当相位延迟因子 ϕ 的值分别为-5π、-3π、0、
3π和 5π时的聚焦光斑在 XZ平面上的强度分布图
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图 4 ZCOM与 ϕ 的对应关系散点图及

相应的线性拟合结果
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研领域提供一种扫描的新思路，并将得到广泛的

应用。
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