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4pi聚焦系统中振幅和相位调制的径向偏振涡旋

光束聚焦特性的研究*
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(上海大学理学院物理系,上海 200444 )

( 2012年10月30日收到; 2012年12月7日收到修改稿 )

基于 Richards-Wolf矢量衍射积分公式,研究了径向偏振涡旋光束在振幅和相位调制下的 4pi聚焦特性. 振幅调

制是通过振幅滤波实现,即改变入射光束起始积分值达到调节,相位调制是通过添加相位延迟角 δ 的液晶相位延迟
器来改变入射光束的偏振态. 模拟结果显示,随着振幅的减小, 4pi聚焦系统焦点附近的光轴上呈现出多光球结构;

而相位调制对焦点附近的光强分布产生拉伸作用,即调节入射光束的拓扑核 m和相位延迟器的延迟角 δ ,可以得到

特殊的光强分布.随着相位 δ 增大, m = 0产生的多光球结构慢慢向光链结构转变,最终变成暗通道;而 m = 1产生

的光链结构慢慢变成光球结构; m = 2产生的暗通道变成光球和光链叠加的结构,这种特殊聚焦光束在光学微操纵

领域具有潜在的应用价值.
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1 引 言

近年来,光束强聚焦产生较小光斑的研究成为

光学微操控领域的一个重要课题,这是由于小的聚

焦光斑在很多领域有非常重要的应用, 如粒子加

速 [1,2]、激光扫描显微镜 [3]、光数据存储 [4]、平版

印刷术和纳米颗粒探测 [5] 等. 矢量光束由于在强

聚焦后会产生比标量光束聚焦更小的光斑,因此矢

量光束的研究受到越来越多学者的关注. 目前国

内外已有大量关于矢量光束的理论和强聚焦特性

的研究 [6−8]. 研究表明, 焦斑的大小与聚焦透镜的

数值孔径和入射光束的波长有关, 数值孔径越大,

产生的焦斑越小. 因此为了得到更小的焦斑尺寸,

Hell 和 Stelzer[9] 提出了 4pi 聚焦系统, 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. 相比于单透镜聚焦

系统, 4pi聚焦系统有更大的数值孔径,可以产生更

小的光斑.由于 4pi聚焦系统左右两侧光束的相干

作用,使得光束在聚焦后的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一系列的重

组. 研究表明选取合适的光学参量, 可以在焦点附

近获得高亮度的单光球或者多光球 [10,11], 或者中

心光强为 0,四周光强较大的光学囚笼以及光链等

结构. 例如, Boker和 Davidson[10] 证明径向偏振光

束在 4pi 聚焦系统中形成一个带有较低旁瓣强度

的光球. Chen和 Zhan[11] 提出振幅调制的径向光束

在 4pi聚焦系统中可获得单光球,若改变偶极天线

长度可得到两个光球. 径向偏振光束经过相位调制

后在 4pi 聚焦系统中能产生多光球 [12], 当改变调

制函数时光球会在焦点附近实现三维实时移动 [13].

Chen 和 Zhao[14] 提出改变涡旋径向光束的拓扑核

就可以在 4pi聚焦系统中获得单光球、光链和光学

暗通道结构.

本文基于 Richards-Wolf矢量衍射积分公式,进

一步研究了光束拓扑核改变的径向偏振涡旋光束
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在振幅和相位同时调制时的 4pi聚焦场的特性. 通
过改变振幅、相位和拓扑核,能够获得许多特殊的
光束模型, 而且能够实现特殊光束之间的转换, 比
如从光球转换到光链.

2 理论模型

4pi聚焦系统是由两个焦距相等且共焦的相同
高数值孔径的透镜组成, 如图 1所示. 该系统由于
高的对称性,在焦点处可获得高对称性的光学结构.
我们用径向偏振涡旋光束作为源入射光束,两边入
射的光束相差 π相位,这样由于左右两侧光束的相
干作用可以使焦平面附近产生的光场的纵向场增

强. 本文对入射光束的振幅调制是依靠振幅滤波实
现,即在模拟计算时通过改变入射光束积分的起始
值达到调节作用. 相位调制是通过添加相位延迟角

δ 的可调液晶相位延迟器实现. 该相位延迟器通过

调节外加电压使 y方向附加任意相位延迟 δ ,这样

可以调节光束的偏振状态,获得非均匀混合偏振矢

量光束 [15,16].

图 1 4pi聚焦系统示意图

根据 Richards-Wolf 经典的矢量衍射原理 [17],

直角坐标系下光束透过高数值孔径透镜聚焦在焦

点的电场分布为


Ex (r,ϕ ,z)
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θ1

∫ 2π

0

√
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 dθ dϕ , (1)

式中 θ 为光束边界与 z 轴的夹角, 积分起始值 θ1

和 θ2 体现了振幅调制的作用; rs, ϕs, zs 是聚焦后像

空间的柱坐标系, 坐标原点在焦点处, zs 的正方向

是光束传输方向, ϕs 是相对于 x轴的方位角; E0
x , E0

y

是入射光束在 x, y方向的电场分量,大小为E0
x = l(θ ,ϕ)cosϕ ,

E0
y = l(θ ,ϕ)sinϕ e−jδ ,

(2)

式中 δ 为光束在 y方向的附加相位, l (θ ,ϕ)为入射
光束的电场, Laguerre-Gaussian (LG)是涡旋光束的

一个特例,模拟中选用的 LG光束表达式为 [14,18]

l(θ ,ϕ) =E0 exp
[
−
(

f sinθ
w

)2 ]
×
(

f sinθ
w

)m

exp(jmϕ), (3)

其中 E0 是一常数, w是光束束腰, m是拓扑核, f 为

高数值孔径透镜的焦距.

依据 4pi聚焦系统结构,光束在此系统中焦点

附近的电场表达为

E (r,ϕ ,z) = E1 (r,ϕ ,z)+E2 (r,ϕ ,−z) , (4)

其中 E1 和 E2 分别表示左右两个透镜聚焦产生的

电场. 从上面的公式可明显看出 4pi聚焦系统的聚

焦场强烈依赖于积分的起始值 θ1 和 θ2, 以及相位

延迟 δ . 依靠选择合适的积分起始值 θ1, θ2 和相位

延迟 δ , 能够产生一些特殊光束模型. 下面详细分

析 4pi聚焦场随参量 θ 和相位延迟 δ 以及拓扑核
m的变化.

3 模拟结果与讨论

本文主要研究了径向偏振涡旋光束在 4pi 聚

焦系统中焦平面附近光强的分布. 模拟计算中分

别对入射光束进行振幅和相位调制来研究振幅和

相位对 4pi 聚焦系统焦点处场的影响. 在方程 (1)

中 A只表示相对振幅,不影响数值模拟结果,所以

在数值模拟时可以取 A = 1. 其他参数取值分别为
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θ2 = arcsin(NA/n), NA = 0.95 为透镜的数值孔径,
n = 1.05为透镜折射率, w = 0.01 m, f = 0.01 m.
为了说明在 4pi 聚焦系统中对入射光束的振

幅调制作用,首先给出 m = 0, δ = 0的径向偏振光
束在不同起始积分限的 4pi聚焦场分布,如图 2所
示. 可以看出随着起始积分 θ1 值的增大,焦平面附
近产生的亮斑个数增多,亮斑由椭圆形慢慢变成圆
形,并且周围产生的旁瓣强度变小. 这是因为 4pi聚
焦系统中从两个相反方向入射的光束带有 π相位

差, 由于互相干涉, 导致聚焦光场沿 z 轴的纵向场

增强, 而 r 方向的横向场减弱. 与单透镜聚焦场相
比,随着积分 θ1 值的增大,聚焦场会慢慢变成圆形.
结果显示当 θ1 = 0.85 时, 焦平面附近获得多个球
形光斑, 聚焦光斑不仅在横截面上是圆对称的, 在
r-z 平面也是圆对称的 (如图 2(d) 所示), 将此对称
光斑称之为光球. 经过计算中心光球的体积大小约
为 0.047λ 3,这与文献 [10, 11]所用方法给出的光球
体积相一致,可以应用于囚禁粒子或数据存储.

图 2 m = 0, δ = 0时振幅调制下径向偏振光束的 4pi聚焦光场强度分布 (a) θ1 = 0; (b) θ1 = 0.6; (c) θ1 = 0.85; (d) θ1 = 0.85
时光强沿径向和横向分布的线图

除光球结构外, 如果选择合适的拓扑核 m 和

相位延迟 δ , 一些特殊光学结构也能够获得, 比如,

光学囚笼 [19]、光链 [20] 和暗通道 [14] 等. 为了研究

焦点附近特殊光学结构之间的转换,在后面的模拟

中均取 θ1 = 0.85. 下面研究相位调制时径向偏振

涡旋光束在 4pi聚焦系统中的聚焦特性. 图 3给出

了 m = 0, δ 分别为 π/4, π/2, 3π/4, π时的聚焦光

场强度分布图. 可以看出相位调制对焦点附近的

光强分布产生拉伸作用, 随着 δ 的增大,多光球结

构慢慢变成光链,然后光链结构慢慢向上下两侧分

裂, 形成上下强度高而左右强度减弱的光场结构,

中间亮斑光强持续减小. 当 δ 变化到 π时,聚焦光

场完全分为上下两部分, 中间光强变为 0, 形成一

个宽度大约 0.4λ 的光学暗通道. 对比图 3(b),暗通

道可以认为是光链的横向打开状态,因此如果将 δ
在 π/2 和 π 之间变化, 就可以实现光链的横向闭

合和打开, 这在光学微操控中可以实现对粒子的

囚禁和释放.

图 3表明 δ 相位调制可以实现特殊光束之间
的转换.下面研究当拓扑核 m改变时聚焦光场之间

是如何改变的. 图 4给出 m = 1, δ 变化的径向偏振
涡旋光束的 4pi聚焦光场强度分布图. δ = 0时,在

焦平面附近形成上下两侧强度高,左右两侧强度略

低的非均匀光链结构. 由于相位调制的拉伸作用,

当 δ 变化到 π/4时,光链结构变为上下和左右强度

大小基本相等的均匀光链, 在囚禁粒子时, 这种光
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链结构最为稳定. 随着 δ 继续增大,拉伸作用逐渐
增强,光链结构慢慢变为上下两侧强度弱、左右两
侧强度强的非均匀光链结构,进而向光球结构变化,
如图 4(d)所示. 为了说明是光球结构,图 4(e)给出

了 δ = π的聚焦强度沿径向和纵向分布线图,明显
看出图 4(d)中的 6个亮斑均为光球结构. 另外对比
图 4(b)和图 4(d),当 δ 在 π/4和 π之间变化时,可
以实现光链在纵向的开关与闭合.

图 3 m = 0的径向偏振涡旋光束在 4pi聚焦系统中的聚焦特性随相位 δ 的变化 (a) δ = π/4; (b) δ = π/2; (c) δ = 3π/4;
(d) δ = π

图 4 m = 1的径向偏振涡旋光束在 4pi聚焦系统中的聚焦特性随相位 δ 的变化 (a) δ = 0; (b) δ = π/4; (c) δ = π/2;
(d) δ = π; (e) δ = π时光强沿径向和横向分布线图
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图 5 m = 2的径向偏振涡旋光束在 4pi聚焦系统中的聚焦特性随相位 δ 的变化 (a) δ = 0;(b)δ = π/2;(c)δ = π;(e)δ = π时

光强沿径向和横向分布线图

图 5 给出了 m = 2 时相位调制的径向偏振涡
旋光束的 4pi聚焦光场强度分布图. 从图中可以看
出没有相位调制时 (图 5(a)所示),产生暗通道结构,
这是由于随着拓扑核的增大,涡旋光束聚焦产生的
中心暗斑变大 [21]. 对比图 4(a),沿着 z轴的亮斑部

分会消失, 因而产生暗通道. 随着 δ 的增大, 由于
相位调制的向内拉伸作用,暗通道慢慢向光链结构
转变. 当 δ = π 时, 聚焦场整体上显示是不均匀的
光链结构,如果将沿着 z轴的亮斑作强度分布线图

(如图 5(d)所示),明显看出沿着 z轴的亮斑均为光

球结构. 对比图 5(a) 与 5(c), 可以看到通过改变 δ
在 0与 π之间变化即可实现光学囚笼的横向开关
与闭合.
从上面分析可以看出, 无相位调制时, 拓扑核

m的变化会使径向偏振涡旋光束的 4pi聚焦场强度
分布向上下两侧拉伸. m = 0时,在焦点处产生多光
球结构,随着拓扑核 m增大,焦平面附近的光强分
布向上下两侧偏离, 中心亮斑强度减弱; m = 2 时,
沿着 z轴的强度分布完全分离,中间强度变为 0,形
成光学暗通道. 有相位调制时, 4pi 聚焦场强度在
焦平面附近的分布随着 δ 的增大向上下两侧拉伸.

m = 0时,光强在焦平面附近的分布随着 δ 的增大
向上下两侧拉伸;当 m > 0时,与 m = 0时相反,随
着 δ 的增大焦平面附近的光强分布由上下两侧向
中间拉伸. 正是由于相位调制和拓扑核的改变,能
够获得多光球、光链和暗通道特殊的光束模型,并
且能实现特殊光束之间的转换.

4 结 论

通过对振幅和相位调制的径向偏振涡旋光束

在 4pi系统中聚焦场的研究发现,随着入射光束起
始积分角 θ1 的增大,即入射光束振幅的减小,由于
相反方向两束光的相干作用,在焦平面附近产生的
光斑个数逐渐增多,且光斑的形状趋近于光球结构.
相位调制对焦点附近的光强分布产生拉伸作用,调
节入射光束的拓扑核 m 和延迟角 δ , 可以获得光
链、光球和暗通道等特殊的光强分布,并且可以实
现特殊光束之间的转换.由于延迟角 δ 的变化是通
过外加电压可调液晶相位延迟器的外加电压实现,
因而可以实时改变特殊光束之间的转换,这在光学
微操纵方面具有非常重要的应用.
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Abstract
The focusing properties of phase and amplitude modulated radially polarized vortex beams in a 4pi focusing system are theoreti-

cally investigated near the focal plane by using Richards-Wolf vectorial diffraction method. The amplitude modulation of vortex beams
can be adjusted by changing the start integration value. The phase modulation of vortex beams can be realized by adding liquid crystal
variable retarder with the phase delay angle δ . The simulated results show that multiple spherical spots can be obtained near the focus
of the 4pi focusing system with the decrease of amplitude. The phase delay angle δ of the input beams can generate extruding effect
for the electrical field distribution near the focus of the 4pi focusing system. Some special intensity distributions can be obtained by
changing topological charge m and phase delay angle δ . Optical chain can be generated in the case of m = 1. Dark channel can be ob-
tained in the case of m = 2. These special focusing beams can also transform with phase modulation. With the increase of phase δ , the
multiple spherical spots at m = 0 change slowly into an optical chain, and finally become a dark channel. In contrast, the optical chain
at m = 1 changes slowly into multiple spherical spots; and the dark channel at m = 2 changes into the superposition of optical spherical
spots and the optical chain. These special focusing beams have potential applications in optical trapping and micro-manipulation.
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