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摘 要


摘 要

光摄是基于光的力学效应捕获和操控微观粒子的工具 。 光摄最早 由 Ａ ｓ ｈｋ ｉ ｎ

发明 ， 它通过会聚高斯光形成的Ｈ维光势 阱来实现微粒捕获 。 光摄的作用力和

作用尺度分别为皮牛和微纳量级 ， 这使得它在软物质 ， 分散体系和单分子等领

域研巧 中具有广泛应用 。 然而随着新兴领域的发展和对光镜操控新要求的提 出 ，

传统高斯光摄也面临着诸多应用 困境 ， 如对系宗微粒的 同时操控或者选择性捕

获 ， 异质体粘弹性测量 ， 低折射率或吸热粒子兰维捕获Ｗ及生物组织 内 的深度

捕获等 。 这些 问题的解决有赖于发展新型光摄捕获技术 ， 同时对推动软物质和

生物物理等领域的研究进腿也具有重要意义 。

自 加速光场和阵列光场是 目 前衍射光学领域的研究热 口 ， 通过在光摄系统

中 引 入这些新型光场有望解决传统高斯光的捕获困境 。 自 加速光场是新近研究

的
一

个热点 ， 它是
一

类光场的总称 ， 典型代表有艾利光和圆对称艾利光等 ， 它

们
一

般都是波动方程的解 ， 都能通过衍射光学元件实验生成 。 相较会聚高斯光 ，

自 加速光场具有特殊的光场结构和传输轨迹 ， 因此应用在光捕获领域有望捕获

特殊粒子或开发 出 新的光捕获形式 。 阵列光场的典型代表是阵列高斯光 ，

一

般

通过空 间光调制器对高斯光相位调制生成 ， 目 前人们 己经建立 了完善的阵列高

斯光生成算法 。 阵列高斯光眺的特点是能对不 同体系 的 多微粒进行同时捕获和

操控 ， 它有望解决软物质领域中 的 自 组装和异质体站弹性测量等问题 。

本人博±阶段工作主要集中在 自 加速光场和阵列光场 的特性研究 及发展

它们在光摄捕获和软物质粘弹性测量等领域的应用 。

本文主要有 下几部分 内容 ：

１ ． 综述 了 自 加速光场和阵列光场的理论基础和发展现状 ， 及液晶空间光调制

器的复振幅调制技术 。

２ ． 基于角谱理论 ， 提 化 了两种振幅模板并研究 了 它们对对称艾利光的振幅调制 。

第
一

种为指数振幅模板 ， 它能在角谱面上抑制对称艾利光的相关频谱分量 ，

据此我们得到 了
一

种新的补偿加速光场 。 这种加速光场能在不同损耗介质保

持主瓣光强传输不变 ， 还兼有衰减震荡传输特性 ， 具有这些性质 的 自 加速光

场是我们首次报道的 ， 它有望应用于损耗介质 （ 如生物组织 ） 的深度光操控

中 。 第二种为对称振幅模板 ， 我们理论和实验研巧 了这种振幅模板对对称艾

利光的振幅调制 ， 发现它能增强光场的高频频谱分量 ， 进而提高对称艾利光

的 自 聚焦特性和轴 向梯度力 ， 这种新型振幅调制 的对称艾利光能提高光摄对

系宗微粒的捕获稳定性 。

Ｉ
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３ ． 通过对称化Ｈ阶多边形光场角谱 ， 提 出 了
一

种新的对称多边形加速光场 。 理

论和实验研究 了这种加速光场的传输特性 ， 发现该光场除具有 自 聚焦特性外 ，

还有针形 中 屯、光瓣和对称多通道旁瓣的光场结构 ， 实验也发现它具有强 自修

复特性 。 进
一

步的 ， 我们将该光场锅合进光摄系统 ， 实现 了这种对称加速光

场能对不 同空间位置微粒的选择性输运和捕获 ， 这种 多通道结构的 自 加速光

场有望在光流体等领域得到重要应用 。

４ ． 利用
一

种新的可调控光瓶实现 了对水溶液中吸热粒子的可调控捕获 。 光瓶 由

修正贝塞尔 函数叠加生成 ， 通过改变几何参量能调控光瓶的暗 区大小和暗度 。

实验基于液 晶空间光调制器的复振幅调制技术来实验生成光瓶并用于光捕

获 。 我们分析 了不同暗区暗度的光瓶对吸热粒子的光泳为影响 ， 并通过调节

几何参量大小 ， 实现了不 同暗度光瓶对吸热粒子的可调控捕获 。 光瓶光场能

解决光摄对特殊粒子如吸热粒子的捕获 问题 。

５ ． 搭建 了 消像差的阵列高斯光绩装置 ， 实现了 阵列高斯光阱对软物质粘弹性的

多微区并行测量 。 实验首先利用相位补偿技术对阵列高斯光綴光路进行 了像

差校正 ， 实验使得阵列光阱刚度提高 了４ ０％ 。 基于前期像差校正工作 ， 我们

改进 了阵列高斯光綴光路 。 同时通过 ＧＳ 算法生成 了高质量阵列多光阱并用

于测量软物质 的多微区粘弹性 。 实验结果说明 了 阵列多光阱的并行测量能提

高实验精度 ， 同时也验证 了它的多微区测量能力 ， 我们王作为后续利用阵列

多光阱测量异质体粘弹性打下 了 良好基础 。

基于 上工作 ， 我们建立 了新型光场光摄捕获和应用 的
一

些计算和实验研

巧方法 。 并从传统高斯光綴的应用 困境 出发 ， 分别对 自 加速光场和阵列光场的

传输特性进行 了较为深入研究和进
一

步优化 ， 提出 了
一

些新的 自 加速光场并演

示 了它们在光捕获 中 的应用 。 我们相信这些工作对光绩在软物质 ， 生物医学等

领域的研究具有
一

定借鉴意义 。

关键词 ： 光摄 自 加速光场 阵列光场 自 聚焦光场 光瓶 微流变
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ｐ
ｈａｓ ｅｍｏｄｕ ｌａｔ ｉｏ打ｗ ｉ ｔｈ ｔ

；ｈｅｓｐａ ｔ ｉａ ｌ ｌ ｉｇｈ ｔｍ ｏｄｕ ｌａｔｏ ｒｓ ．Ｓ ｏｆａｒ
，ｍａｎｙ

ａ ｌ

ｇｏ ｒｋｈｍ ｓ

ｗｅｒｅ
ｐ ｒｏｐｏ ｓ ｅｄｔｏｄｅｓ ｉ

ｇ
ｎｔｈｅ

ｐ
ｈａｓｅｄ ｉ ａｇｒａｍｏｆ 化 ｅＡ ｒｒａｙ

Ｇ ａ ｓ ｓ ｉ ａｎｂｅａｍ ．Ａｎｄ ｔ ；ｈｅａｒｒａｙ

ｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｔｗ ｅｅ ｚｅｒ ｓａ ｒｅｒａｔｈｅ ｒａｄａｐ ｔａｂ ｌ ｅｔｏｓ ｔｕｄｙ
ｔｈ ｅ ｉ ｓ ｓｕｅ ｓｏ ｆｓｅ ｌ ｆ－ａｓ ｓｅｍｂ ｌｙ

ｏ ｒｍｅａｓｕｒｅ

ｔｈｅｖ ｉ ｓｃｏｅ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ
ｏ ｆ ｈｅ ｔ ；ｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ．

Ｍ
ｙ
ｄｏ ｃ ｔｏ ｒａ ｌｄｏ ｓ ｓ ｅｒｔａ ｔ ｉｏｎｆｏｃｕｓ ｅ ｓｏ打ｔｈｅｒｅ ｓ ｅａｒｃｈｏｆｔｈｅ

ｐ ｒｏｐａｇａ ｔ ｉ ｏｎ
ｐ ｒｏｐｅｒｔ

ｉ ｅ ｓ

ｏ ｆ ｌ ；ｈｅｓ ｅ ｌ ｆ－ａｃ ｃｅ ｌ ｅ ｒａｔ ｉｎ
ｇｂｅａｍ ｓａｎｄａｒｒａｙｂ ｅａｍ ｓａｓｗ ｅ ｌ ｌａｓ ｌ ：ｈ ｅ ｉ ｒｍｕ ｌ ｔ ｉ ｆｔｉｎ ｃ ｔｉ ｏｎａ ｌ

ａ
ｐｐ

ｌ ｉ ｃａ ｔ ｉ ｏｎ ｓ ｉ ｎｔｈ ｅｏｐ
ｔ ｉ ｃ ａ ｌｔｒａ

ｐｐ
ｉｎ
ｇ
ｏ ｒｔｈ ｅｖ ｉ ｓｃｏｅ ｌ ａ ｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

ｍ ｅａ ｓｕ ｒｅｍ ｅｎｔｏ ｆ ｓｏ ｆｔｍａｔｔｅ ｒ ．

Ｔｈｅｍａ ｉ ｎＣＯ打 ｔ ； ｅｎ ｔｏ ｆ  ｔｈ ｉ ｓｔｈｅ ｓ ｉ ｓ ｉｎｃ ｌｕｄｅ ｓ ：

１ ．Ｗｅｓｕｍｍａｒ ｉｚｅｄ ｔ ：ｈｅｔｈｅｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃａ ｌｂ ａｓ ｉ ｓａ打ｄｄｅｖｅ ｌｏｐｍ ｅｎ ｔｏ ｆ １ ：ｈｅｓｅ ｌ ｆ
－

ａｃｃｅ ｌ ｅｒａ ｔ ｉｎｇ

ｂ ｅａｍ ｓａｎｄａｒｒａｙｂ ｅａｍ ｓ
，ａｓｗｅ ｌ ｌａｓ ｔｈｅｃｏｍｐ

ｌ ｅｘｆｉ ｅ ｌ ｄｓｍｏｄｕ ｌ ａｔ ｉｏｎｏ ｆ化 ｅ

Ｉ Ｉ Ｉ



Ａｂ ｓ ｔｒａｃ ｔ




ｌ ｉｑｉｕｄ
－

ｃｒａｓ ｔａ ｌｓｐａ
ｔ ｉ ａ ｌ ｌ ｉｇｈｔｍｏｄｕ ｌ ａｔｏｒ

（
ＬＣ －化Ｍ

）
．

２ ．Ｂ ａ ｓｅｄｏ打ｔｈｅａｎｇｕ ｌａｒｓｐｅｃｔｒｕｍｔｈｅｏ ｒｙ，ｗｅｐｒｏｐｏ ｓｅｄｔｗｏｋ ｉ打ｄｓｏｆ过ｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅ

ｍａｓｋｓａ打ｄ ｉ打ｖｅ ｓ ｔ ｉ

ｇ
ａｔｅｄｔｈｅ ｉ ｒａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅｍｏｄｕ ｌａ ｔｉ ｏ打ｏ ｆｓｙｍｍｅ ｔｒ ｉｃＡｉ ｒｙ

ｂｅａｍ ｉｎ

ｔｈｅａｎｇｕ ｌａｒｓｐ
ｅｃ ｔｒｕｍｐ

ｌ ａｎｅ ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏ打ｅｉ ｓｔｈｅｅｘｐｏｎｅ打
ｔ ｉ ａ ｌａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅｍａｓｋ

ｗｈ ｉ ｃｈｃａｎｅｎｈａｎ ｃｅｏｎｅｓ ｉｄｅａｎｇｕ ｌ ａｒｓｐ ｅｃ ｔｒａ ｌｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔ ｓｏ ｆ 化 ｅｓｙｍｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃＡ ｉ ｒｙ

ｂｅａｍｂｕ ｔｒｅｓ ｔｒａｉｎ化ｅ０化ｅｒｓ ｉｄｅ
’

ｓ ．ＨｅＫｂ乂ａｎｅｗｋ ｉｎｄｏ ｆｃｏｍｐ ｅ
ｎ ｓａ ｔ ｉｎｇ

ｓ ｅ ｌ ｆ
－

ａｃｃｅ ｌｅｒａｔ ｉｎ呂
ｂｅａｍｗａｓ

ｐｒｏｐｏ ｓ ｅｄ ．Ｂｙ
ｓｅ ｔｔ ｉｎｇ

ａｐｐｒｏｐｒ ｉａｔｅｍａｓｋ
ｐａｒａｍｅｔｏ

＊

，

出 ｅ

ｂｅａｍｃａｎｎｏ ｔｏｎｌ
ｙ
ｋｅｅｐ

ｉ ｔｓｍａｉｎ
－

ｌｏｂｅ ｉｎ化ｎｓ ｉ ｔｙ
ｉ打ｖａｒｉａｎ ｔｉｎｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎ ｔａｂ ｓｏ ｒｂ ｉｎｇ

ｍｅｄ ｉａ
，ｂｕ ｔａ ｌ ｓ ｏ ｉｎｈｅｒ ｉｔ化ｅｂｅａｍｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｆｒｏｍ化 ｅｓｙ

ｍｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃＡ ｉ ｒｙ
ｂ ｅａｍｗ ｉ ｔｈ

ｄａｍｐｅｄｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａｔ ｉ订ｇｐ ｒｏｐ ｅ ｒｔｙ ．Ｔｈｅｐ ｒｏｐｏ ｓｅｄａｃ ｃｅ ｌｅａｍ ｔ ｉ打呂
ｂ ｅａｍｉ ｓｅｘｐｅｃ

ｔｅｄｔｏ

ｂ ｅ打ｅ打 ｔｔｈｅｏｐ ｔ ｉｃａ ｌｍａ打 ｉｐｕ
ｌａ ｔ ｉｏｎｉ打ｄｅｅｐｂ ｉｏ ｌｏｇ

ｉｃａ ｌｔ ｉ ｓ ｓｕｅ ．Ｔｈｅｓｅｃｏ打ｄｏ打ｅ ｉ ｓａ

ｓｙｍｍｅ ｔｒｉｃａｍｐ
ｌ ｉ ｔｕｄｅｍａｓｋ

，

ｗｅ也ｅｏ ｉ

＊

ｅ ｔ ｉ ｃａｌ ｌｙａｎｄｅｘｐ ｅｒ ｉｍ ｅｎｔａ ｌ ｌｙｓｔｕｄ ｉ ｅｄｉｔｓ

ａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅｍｏ加 ｌ ａｔｉｏｎｆｏｒ化ｅｓｙｍｍｅ ｔｒｉ ｃＡ ｉ ｒｙ
ｂ ｅａｍ ．Ｔｈｅｍａｓｋｃａｎｍｏｄｕ ｌ ａ ｔｅｔｈ ｅ

ｂ ｅａｍ
’

ｓｈ ｉｇ
ｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｓｐ ｅｃ ｔｒｕｍｃｏｍｐ ｅ打ｅｎ ｔｓａ打ｄ ｉ ｔ

’

ｓｆｂｕ打ｄ化ａ ｔ化 ｅａｒＵｏｆｏｃｕ ｓ ｉｎｇ

ｐｒｏｐｅｒｔｙ
ａｎｄａｘ ｉ ａ ｌ

ｇ
ｒａｄ ｉ ｅｎ ｔｆｏｒｃ ｅｏ ｆｔｈｅｓｙｍｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃＡ ｉ ｒｙ

ｂｅａｍｃａｎｂｅｅｎｈ ａｎｃｅｄ

ｂｙ

化ｅｍａｓｋ ．Ｔｈｅ打ｅｗ ｌｙ
ａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅｍｏｄｕ ｌａｔｅｄｓｙｍｍｅｔｒ ｉｃＡ ｉ ｒｙ
ｂｅａｍｃ ａｎ ｉｍｐｒｏ

ｖｅ

化ｅＯ ｔｓ

，

ｔｒａｐｐ ｉｎ呂ｐ ｅ
ｒｆｏ ｒｍａｎｃｅｆｏ ｒ ｌａｒ

ｇ
ｅａｍ ｏｕｎｂｏ ｆ

ｐａ
ｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓ ．

３ ．Ｗｅ
ｐ ｒｏｐｏ ｓｅｄａ打ｅｗｋｉｎｄｏ ｆ ｓｙｍｍｅ ｔｒ ｉｃｓ ｅ ｌｆ

－ｂ ｅｎｄ ｉ打ｇ
ｂｅａｍ ｓｂｙ

ｓｙｍｍｅ ｔｒ ｉｚａ ｔ ｉｏ打ｏ ｆ

化ｅｔｒｉｐ ｌｅ
－

ｃｕｓｐ
ｂｅａｍ ｓ

，

ａｎｇｕ ｌ ａｒｓｐｅｃ
ｔｒｕｍ ．Ｔｈｅ

ｐ ｒｏｐ ａｇ
ａｔ ｉ ｏ打

ｐｒｏｐ ｅｒｔ ｉ ｅ ｓｏｆｔｈ ｉ ｓｎｅｗ

ｓｙ
ｍｍｅｔｒｉｃｂｅａｍｗａｓ ｉｎｖｅｓ ｔ ｉｇａｔｅｄｔｈｅｏ ｒｅ ｔ ｉ ｃａ ｌ ｌｙａｎ

ｄｅｘｐ ｅ
ｒ ｉｍｅ ｉＵａ ｌ ｌ乂ａｎｄｉ ｔｗａｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｂｅａｍ打ｏ ｔ０打 ｌｙｏｗｎ ｓｔｈ ｅａｕ ｔｏｆｏｃｕ ｓ ｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｂｕｔａ ｌ ｓｏｇｅ
ｔｓａ

ｎｅｅｄ ｌｅ
－ｈｋｅｃｅｎｔｒａ ｌ ｌｏｂｅａｎｄｍｕｔ ｉ ｌｃｈａｎ打ｅ ｌｂ ｅａｍｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅ ．Ｔｈｒｏｕｇｈ化ｅｂ ｅａｍ

，

ｓ

ａｐｏｄｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅ打ｔ
，

ｉ ｔ

，

ｓａ ｌ ｓｏｆｏｕｎｄ化ｅｂｅａｍ
ｐｏ ｓ ｓｅ ｓ ｓ化ｅｓ化ｏｎ呂ｓｅ ｌ ｆ

－ｈｅａ ｌ ｉｎｇ

ｐ ｒｏｐ ｅｒｔｙ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏ ｒｅ
，
ｗｅｃｏｕｐ

ｌｅｄ化ｅｂｅａｍ ｉ打 ｔｏ出ｅＯＴｓｙｓ ｔｅｍａ打ｄｒｅａｌ ｉ ｚｅｄ化ｅ

ｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌｍｕ ｌ ｔ ｉ
－

ｆｌｉｎ ｃ ｔ ｉ ｏｎａｌｍａｎ ｉ

ｐｕ
ｌ ａ ｔ ｉｏｎｔｈａｔｓｅ ｌ ｅｃ ｔ ｉ ｖｅｔｒａｎ ｓｐｏ ｒｔａｔ ｉｏｎｏｒｔｒａｐｐ

ｉ ｎｇ

ｔｈｅ
ｐａ

ｒｔ ｉｃ ｌｅ ｓ ｉｎｓｅｐａｒａ
ｔｅｓｐａ

ｔｉａ ｌ

ｐ
ｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎ ｓ ．Ｔｈｅｂ ｅａｍｗａｓｂ ｅ ｌ ｉ ｅｖｅｄ ！ ；〇ｇｅ

ｔｓｐｅｃ
ｉ ａ ｌ

ａｐｐ
ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｉ打ｏｐｏ

ｆｌｕｄｉ ｃｒｃｇ
ｉｏ打ｓｅ １ ；ｃ －

４ ．Ｗｅｕｔ ｉ ｌ ｉ ｚｅｄａＣＯ打 ｔｒｏ ｌ ｌ ａｂ ｌ ｅｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｂｏ ｔｔ ｌ ｅｔｏｒｅａ ｌ ｉ ｚｅＣＯ打ｔｒｏ ｌ ｌ ａｂ ｌ ｅｔｒａｐｐ ｉ打ｓ
ａｂ ｓｏ ｒｂ ｉ ｎｇ

ｐａｒ
ｔ ｉ ｃ ｌｅ ｓ ｉｎｔｈｅａｑｕｅｏｕ ｓｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎ ｓ ．Ｔｈｅｏｐ ｔ ｉ ｃａｌｂｏ ｔｔ ｌ ｅｗａｓｇｅｎｅ ｒａ ｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｓｕｐｅｒｐｏ ｓ ｉ ｔ ｉｏｎｏ ｆｍｏｄ ｉｆｉｅｄｂｅ ｓ ｓ ｅ ｌｆｔｉｎｃ ｔ ｉｏｎ ｓ ．Ａｎｄ ｉ ｔ ｓｄａｒｋｅｓ ｓｓ ｉ ｚｅａｎｄｄｅｇｒｅｅｃａｎ

ｂｅＣＯ打 ｔｒｏ ｌ ｌ ｅｄｃｏｎｔ ｉｎｕｏｕ ｓ ｌ

ｙ
ｂｙａｄｊ

ｕ ｓ ｔ ｉｎｇ
化 ｅｇｅｏ

ｍ ｅ ｔｒｙｐａｒａｍｅ ｔ化Ｂ ａｓ ｅｄｏ打 也 ｅ

ｃｏｍｐ
ｌ ｅｘｆｉ ｅ ｌｄｍｏｄｕ ｌａｔ ｉｏ打ｔｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙｏ

ｆ化 己ＬＣ －ＳＬＭ
，

出ｅｏｐｔ ｉ ｃａ ｌｂｏ ｔｔ ｌ ｅｗａ ｓ

ｇｅ
打 ｅｒａｔｅｄ ｉｎｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎ ｔａｎｄｗａ ｓａｐｐ

ｌ ｉ ｅｄ ｉｎｏｐ
ｔ ｉ ｃａｌｔｒａｐｐ ｉ ｎｇ

．Ｗｅａｎａ ｌｙｚ ｅｄｔｈ ｅ

ｐｈｏ ｔｏｐ
ｈｏｒｅ ｓ ｉ ｓｆｏｒｃ ｅｆｌｍｃ ｔ ｉｏ打 ｉｎｇ

ｏｎｔｈｅａｂ ｓｏ ｊｒｂ ｉ打ｇｐａｒｔ ｉ ｃ ｌｅ ｓｆｒｏｍｔｈｅｏｐｔ ｉ ｃ ａ ｌｂｏ ｔｔ ｌ ｅ

Ｉ Ｖ



Ａｂ ｓ ｔｒａｃ ｔ

ｗ ｉ化ｄ ｉｆｆｅｒｅｎ ｔｄａｒｋｅ ｓ ｓｄｅｇｒｅｅ
，ａｎｄ化 ｒｏｕｇｈａｄｊｕ ｓ ｔ ｉｎ

呂
化ｅ

ｇｅｏｍ ｅ ｔｒｙｐａｒａｍ ｅ ｔｅｒｗｅ

ｒｅａ ｌ ｉｚｅｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏ ｌ ａｂ ｌｅｔｒａｐｐ ｉｎｇｏ ｆｔｈｅａｂｏ ｒｂ ｉｎｇｐ
ａｒｔ ｉｃ ｌｅ ｓｂｙ

ｔｈｅｏｐｔ ｉｃａ ｌｂｏｔｔ ｌｅ ．

Ｔｈｅｏｐ ｔ ｉ ｃ ａ ｌｂｏ ｔｔ ｌ ｅｃａｎｈｅ ｌ

ｐ
ｔｈ ｅＯＴｓｏ ｌｖｅｔｈｅａｂ ｓｏ ｒｂ ｉｎｇｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅｓｔｒａｐｐ ｉ打ｇ

ｉ ｓ ｓｕｅ ．

５ ．Ｗｅｃｏｎ ｓ ｔｒｕｃ ｔｅｄａｎａｂｂ ｅｒａ ｔ ｉ ｏｎ －

ｅ ｌ ｉｍ ｉｎａｔｅｄａｒｒａｙｈｏ ｌｏｇｒａｐ
ｈ ｉ ｃｏｐ

ｔｉ ｃａ ｌｔｗｅｅｚｅ ｒｓ

ｓｅｔ
－ｕｐｗｈ ｉ ｃｈｗａ ｓｕ ｓｅｄ化ｃｏｎｄｕｃ ｔｄｉｅｍｕ ｔＵ －

ｌｏｃａ ｌ ｉ ｚａ ｔ ｉｏｎａｒｅａｖ ｉ ｓ ｃｏｅ ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ

ｍｅａ ｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｏ ｆｔｍ ａ ｔｔｅ ｒ ．Ｗｅｆｉ ｒｓ ｔｃｏｎｄｕｃ ｔｅｄａｂｂｅｒａ ｔ ｉ ｏｎｃｏｒｒｅｃ ｔ ｉｏｎｆｏｒｔｈｅ

ａｒｒａｙｈｏ ｌｏｇｒａｐｈ ｉ ｃｏｐ ｔ ｉｃａ ｌｔｗｅｅｚｅｒｓｗ ｉ ｔｈｐ
ｈａｓ ｅｃｏｍｐ ｅ打 ｓ ａｔ ｉｏｎｔｅｃｈ打 ｉｑｕｅｏ ｆ

ｔｈｅ

ｚｅｍ ｉｋｅ
ｐｏ ｌｙｎｏｍ ｉ ａ ｌ ｓ

，
ｗｈ ｉ ｃｈｅｎｈａｎｃｅ ｓｔｈｅｓ ｔ ｉ ｆｆｎｅ ｓｓｏ ｆ ａｒｒａｙ

ｏｐ ｔ ｉ ｃａ ｌｔｒａｐｐ ｓｂｙ
４０％ ．

Ｂ ａｓｅｄｏｎｔｈｅ ｓｅａｂｂ ｅｒａｔ ｉｏｎｓｃｏｒｒｅｃｔ ｉｏｎｒｅｓｕ ｌ ｔｓ
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第 １ 章 绪论

１ ． １ 光镜技术

光具有能量和动量 。 光与物质相互作用时 ， 会将动量传递给物体而产生力

的作用 。 关于光力学效应的发现 ， 可 Ｗ追溯到 ４００ 年前的开普勒和牛顿时代 。

１ ６ １ ９ 年 ， 德 国天文学家开普勒指 出 薑星移动时其尾己偏离太阳光方向是 由太阳

福射力作用 引 起的 ； 到 了１ ９ 世纪 ， 麦克斯韦建立的 电磁理论进
一

歩验证和发展

了上述假说 ， 并从 电磁角度给 出 了光福射力 的定量表达式 。 而 由于常规光源的

福射力极其微弱 广 １ 皮牛 ／瓦 ） ， 直到 １ ９ ５８ 年激光器发 明后 ， 光的力学效应才

在实验上得到精确验证和普遍应用 。 Ａ＾ｈｕｒＡ ｓ ｈｋ ｉ ｎ 最早使用激光来研巧光的

力学特性 ， 并做了许多开创性工作 。 １ ９ ７ ５ 年 ， 他首次利用激光福射力实现了 微

粒光悬浮 ［ １ ］ ； 之后 ， 他又通过两束对射激光对粒子进行 了捕获 ， 并提出
＂

光

捕获
＂

概念 。 １ ９８ ６ 年 ， Ａ ｓ ｈｋ ｉ ｎ 通过单高斯会聚光束构成的Ｈ维势阱 ， 实现 了对

微粒捕获 ［ ２ ，３ ］ ， 这种光势阱即为后来所称的单光束梯度力光讲 ， 简称
＂

光绩
＂

。

自 此 Ｗ后 ， 光镜作为微观粒子的操控工具在许多领域得到 了迅速应用 。

光摄是研巧跨学科科学问题的重要工具 ， 它的作用力和作用尺度分别在皮

牛和微纳量级 ， 使得尤其适用在单分子物理 ， 分散体系 ， 软物质等领域开展研

究 。 光镜发 明 的首个开创意义在于能使人们从物理角度 出发 ， 站在单分子和细

胞的尺度上来研究生命的运行机制 。 例如 ２ ０ 世纪 ８ ０ 年代末 ， Ｓ ｔ ｅ ｖ ｅ ｎｂ ｌ ｏｃｋ 用

光綴研究细菌鞭毛马达并测量 了 其弹性 ［ ４ ］ 。 ９０ 年代初 ， 朱様文和 Ｋａｒ ｌ Ｇｒ ｅｕ ｌ ｉ ｃｈ

文献报道 了关于利用光慑来操控 ＤＮＡ 和分选染色体的工作 ［ 日 ］ 。 截止 目 前 ， 光摄

在单分子领域的开拓性成果还在不断涌现 ， 例如利用光疑研究蛋 白质 ／ＲＮＡ／ＤＮＡ

分子折叠 ［ ６
－

１ ０ ］ 或核糖体转录 ［
１ １

，
１ ２ ］ 等送些激动人也的基础生物学 问题 。 同

时光疑在细胞层次的研究也多有建树 ， 例如通过光镜研巧细胞的粘弹性来揭示

细胞的病变特性 ［ １ ３
，

１ ４
］ 。 而 国 内我们实验室利用光摄实现 了活体 内细胞捕获

和体外细胞间 的作用力测量 ［ １ ５
－

１ ７ ］ 。

光镜也是研究软物质特性的重要工具 。 软物质概念最早 由法国物理学家 Ｄｅ

Ｇ ｅ ｎｎ ｅ ｓ提 出 ， 它是
一

种 同时具有固体的弹性和液体的粘性的粘弹性 中 间态物质 。

软物质 的包含范围很广 ， 如生物体的组织器官 ， 细胞 ， 生物大分子和组织液等 ，

分散体系 中 的高聚物 ， 表面活性剂和胶体溶液 ， Ｗ及人工合成的液晶和橡胶等

都属于软物质范畴 。 目 前 ， 光嶺 己能从微观尺度对软物质 的关键性质进行测量 。

例如徐升华等人通过光摄测量胶体粒子间 的相互作用 ， 来研巧胶体体系的稳定

１
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性和老化机制 ［ １ ８
－

２０ ］ ， 光镜也能测量不 同细胞的膜弹性 ［２ １

－

２引 ， 而基于光摄

发展而来的微流变法则被广泛用于测量软物质 的宽频粘弹性质 ［ ２ ９
－

４ ７ ］ 。

光摄是
一

种集成激光技术 ， 显微成像技术和光 电探测技术于
一

体的高精尖

装置 ， 具有高位置探测和力测量精度 ， 因而它能解决许多基础物理 问题 。 例如

通过光摄可 测量布朗运动 的瞬时速率 ， 运对百余年前的爱因斯坦猜想进行了

考证 ［ ４引 ； 及用于冷却捕获粒子 ［４９ ］ 。 此外也能从微观角度证明
一

些物理定

律 ， 如热力学第二定律 ［ ５ ０ ，５ １ ］和耗散－

涨落定理 ［ ５ ２ ］ 等 。 随着应用 需求增加和

技术发展 ， 光绩也越来越多与其他技术相结合来解决相关领域的具体 问题 。 例

如光摄与拉曼技术相结合 ， 可 用来研究囊泡组织的结构演化 ［ ５ ３ ，

日 ４ ］ 。 而光

镜与共焦显微技术或单分子费光技术结合 ， 可 Ｗ用来测量和研究马达蛋 白 的行

走 ［
５ ５

，
５ ６ ］ 。 Ｗ上例子是将外部技术移植到光绩系统来开展应用 ， 所用光场仍

为高斯会聚光 。 而光摄的另
一

发展方 向是通过改变捕获光场本身来拓展其应用

范围 ， 例如借助空间光调制技术对单高斯光进行调制 ， 可 Ｗ分别生成阵列高斯

光 ， 祸旋光 ， 贝塞尔光等特殊光场 ， 这使得光锡能在多体相互作用力测量 ［ ５ ７ ，５引

和测量马达分子扭矩 ［ ５引 等特殊领域得到应用 。

１ ． ２ 传统高斯光摄的应用 困境

传统光摄基于会聚高斯光的Ｈ维光势阱对微粒进行捕获 ， 粒子在光阱中的

梯度为受力分析如 图 １ ．１ 。
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ｉ ｎ ，却化

Ｐｆ
－－

ｙ ｐ
ｍＷ。

ｆｏｃ ｕ ｓ ｉ巧 

ｌｅｎｓ响 ！舶

餐
图 １ ．１ 微粒在会聚高斯光场 中受到 的梯度力作用

微粒 （ ａ ） 横 向和 （ ｂ ） 纵向偏离光焦点时 ， 受到指 向光阱中必 的

梯度力 。

根据几何光学近似模型
［
６０

，
６ １

］
， 当粒子处于激光焦点时 ， 入射光线经过多

． ２
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次折反射而穿过微粒 ， 光子损失的动量将对微粒产生梯度力和散射力作用 。 其

中散射力指 向光线传输方向 ， 而梯度力包含横 向和轴 向梯度力 ， 指 向光拼中也 ，

构成对粒子的捕获力 。 设激光功率为 Ｐ ， 微球的折射率为 ｎ ｌ ， 光速为 Ｃ ， 又设 Ｒ

和 Ｔ 分别是微球的折射率和反射率 ， 光线入射角为 ０ 。 则粒子分别在 Ｚ 方向和

Ｘ 方 向受到的散射力和梯度力为 ：

护
：

＝ 护
Ｋ。 ，

＝鸣 １ ＋細口巧
－巧
７

（
２０ － ２

某
＋ ＲＣＯＳ

产
）） ］

｝ ； （Ｕ ）

Ｃ １ ＋ Ａ＋ ２７？ ｃｏ ｓ
（
２／ ）

Ｆ
ｉ

＝ Ｆ
如

二鸣民 ｓｍ口巧
－却

７茂
－

２

［户
民

；^

（
２巧 ） ］

｝
。 （ １ ． 。

Ｃ １ ＋ 欠＋ ２／？ ｃｏｓ
（
２尸）

可 Ｗ看到粒子所受梯度为大小与折射率相关 ， 粒子折射率越高 ， 越容 易被捕获 。

而低折射率粒子在光阱 中受到的梯度力较小 ， 提高激光功率又将导致散射为相

应増加 ， 因此会聚高斯光较难捕获低折射率微粒 。 实际上 ， 虽然传统高斯光屬

的应用还在不断拓展 ， 但其局限性也逐渐暴露 出来 。 主要表现在 下几方面 ：

１ ） 吸热粒子和低折射率粒子的捕获

会聚高斯光形成的Ｈ维光阱可 Ｗ捏松捕获高折射率介 电微球 ， 但对于空屯、

小球 ， 气泡和气溶胶等这类低折射率粒子则难 Ｗ捕获 ， 而实现这类粒子的捕获

对分散体系和细胞特性的研巧都具有重要意义 。 另
一

方面 ， 高斯光綴最初用于

光捕获即设定条件要求捕获对象为中性粒子 ［ ２ ］ 。 事实上吸热粒子广泛存在于生

物物理等领域 ， 例如用来诊断和加热细胞的磁性小球 ［ ６ ２ ］ 。 而生物体 内 的红细

胞 ， 白细胞和 Ｔ 细胞等淋己细胞除折射率较低外 ， 同时也有吸热特性 。 吸热小

球与激光作用 时 ， 粒子 由 于吸热所受的光泳力较光梯度力要大几个量级 ［ ６ ３ ，

６４ ］ ， 且通常与光散射力方 向 同 向 ， 因此理论上高斯光很难捕获此类粒子 。

２ ） 系宗微粒的 同时操控或选择性捕获

光摄在微观领域的处理对象并非总为单粒子 。 典型的 ， 例如测量 ＤＮＡ 的拉

伸弹性需要在分束激光构建的双光锡中完成 ［６引 。 在光流体领域 ， 需要对不同

空间分布的粒子进行同时输运或者选择性聚集 ［ ６６ ，６ ７ ］ 。 在粒子清理领域 ， 需

要单次移动大量微粒 ［ ６引 。 在粒子分选领域 ， 需要针对不 同粒子的特性如尺寸 ，

质量或吸热率来做快速分选 ［ ６９
，７０ ］ 。 另

一

方面 ， 在研究软物质体系 的 自 组装 ，

自 聚集等特性时 ， 对操控大量粒子的需求也很迫切 ［ ７ １ ］ 。 这些都是具有 良好应

用前景且通过微观操控能开展深入研究的领域 ， 但对光缓的操控形式却提出 了

诸多新要求 。

３ ） 异质体的粘弹性测量

软物质 的另
一

重要特性是具有枯弹性质 ， 光摄技术 目 前 己广泛用来测量软

物质 的宽频粘弹性 。 微流变的测量对象有匀质体和异质体 。 匀质体包括纯分子

３
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液体 ， 胶体 Ｗ及高分子共聚物溶液等 ， 如水 ， 聚苯石婦溶液或 ＰＥＯ －ＰＥＰ －ＰＥＯ

嵌段共聚物溶液都是匀质体 。 异质体是具有各 向异性粘弹性的软物质 ， 它包括

大部分的生物聚集体 ， 如细胞质 ， ｌａｍｂｄａ
－ＤＮＡ 溶液 ， Ｗ及

一

些多聚凝胶物质

等 ［ ４ ４ ，
７ ２

－

７４ ］ 。 单光摄可 Ｗ准确测量匀质体的宽频粘弹性 口 ０
，

４０
，

４ １
，

４６ ］ ，

在低频段的测量结果也与传统流变仪很好的保持
一

致 巧 ７
］ 。 而 当对变化异质体

的局部 （ ｌ ｏ ｃ ａ ｌ ｌ ｉ ｅ ｄ ） 特性进行快速测量 ， 或对其粘弹性进行整体评估时 ，

一

般

前提也是首先实现对样品 的多微区测量 ， 这也是单光绩所无法胜任的 ［ ７ ３ ］ 。

４ ） 生物组织 内 的细胞捕获

活体组织为现在的生物物理学科提供 了
一

个很好的交叉学科研究模型 。 从

物理角度来看 ， 生物组织既存在像差 ， 又对光产生散射或能量吸收作用 ： 因此

研究光场在生物体 内 的传输和聚焦 ， 需针对这些因素考虑进行具体探究 。 从生

物医学角度 ， 活体组织也涵盖 了光摄可触及范围 内 的多种微观生命机制 ， 如血

栓形成 ， 免疫应答等 。 因此研究激光与活体组织的相互作用将使人们能从微观

尺度认识和解决许多生物学问题 ， 这对推动生物医学的发展具有重要作用 。 例

如光绩能对血管中 的红细胞进行捕获 ， 通过光缓在血管 中做微区手术 ， 可 Ｗ治

疗血栓等疾症 ［ １引 。 理论上 ， 通过光摄捕获体 内淋己细胞也能对生物体的免疫

机制进行研究 ［ ７ ５
，

７６ ］ 。 但 由于生物组织 的物理光学性质 ， 使得光场通常难 Ｗ

在生物组织 内实现有效传输和聚焦 。 例如作为像差系统或散射介质 ， 将使得入

射高斯光发生崎变或者完全被散射 ， 而无法在更深的组织 内进行会聚 ； 而作为

吸收介质 ， 也将损耗传输光能量 ， 若提高激光功率又将导致光损伤 。 所 ｌｉＡ 目 前

高斯光摄在生物组织 内 的最大光操控深度被限制在表皮层 ［ １ ５ ］ ， 而光缀在深度

组织细胞和神经等方面研究开展 ， 还需借助
一

些新型光场或新技术如像差校正

或波前调制技术来实现 。

１ ． ３ 自加速光场和阵列光场

由 １ ． ２ 节可知 ， 传统高斯光锡己不能满足许多新兴领域对微观操控提出 的

新要求 。 新型光场 的 出现有望解决单高斯光摄的上述困境 ， 并能给光摄带来新

的强有力发展 。 例如光瓶可 Ｗ捕获低折射率和吸热小球 。 自 加速或 自 聚焦光场

可 Ｗ对大量微粒进行选择性捕获或同时操控 ， 另外 由于这类光场往往具有 自 修

复特性 ， 也有望在深度生物组织 内实现光操控研究 。 阵列光阱是基于对单束激

光空间光调制生成的
一

种多光眺 ， 它是
一

种用途非常广泛的新型光眺 ， 阵列光

阱的 出现能有效解决软物质 自 组装特性的研巧和异质体粘弹性测量等 问题 ， 我

们将在 １ ． ４ 节给出这些光场的应用实例 ， 下面对本文要研究的 自 加速光场包括

４
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自 弯 曲光场 ， 自 聚集光场和光瓶 Ｗ及阵列高斯光等送些新型光场的理论解和它

们 的传输性质做具体介绍 。

自加速光场是指具有 曲线传播轨迹的光场 ， 它打破 了 人们对光沿直线传播

的 固有认识 。 艾利光是最早发现的 自 加速光场 ， 它沿抛物线轨迹的传输类似于

物体在重力场 中 的加速运动 ， 因此
一

般称这类具有 曲线传输轨迹的光场为 自 加

速光场 。 自 加速光场的 曲线传输特性可 Ｗ用几何光学的焦散线概念来解释 ， 实

际上它能看成是 由初始面上的
一

系列具有共同 曲线传输轨迹取向 的焦散线叠加

产生的 。 目 前来看 ， 自 加速光场是
一

类光场的总称 ， 包括具有 曲线传输轨迹的

自 弯 曲光场 ， 具有空间对称焦散线分布的 自 聚焦光场 ， Ｗ及能实现多次 自加速

和 自会聚的光瓶光束等 。

１ ） 自 弯 曲光场

艾利光是最早发现的 自 弯 曲光场 ， 它是薛定湾方程的解 ［
７ ７ ］ 。 自 弯 曲光场

除具有艾利光的抛物线传输轨迹外 ［ ７ ８ ，
７９ ］ ， 人们通过研巧赫姆霍兹方程又发

现 了许多其它传输轨迹甚至任意轨迹的 自 弯 曲光场 ［ ８ ０
－

８ ４ ］ ， 如 圆弧型 ［８引 ， 楠

圆型 ［ ８ ６ ］ 和周期震荡型 ［ ８ ５
，

８ ７ ］ 等 。 通常 自 加速光场的赫姆霍兹方程的非傍轴

解也包含傍轴情形 ， 这里我们给 出这些光场的赫姆霍兹方程解 ， 并介绍它们傍

轴或非傍轴传输特性 。

根据传输不变定律要求 ［ ８ ５ ］ ， 通过求解不同坐标下 的赫姆霍兹方程可 Ｗ得

到不 同传输轨迹的 自 加速光场 。 在笛卡尔坐标系的 Ｘ
－

Ｚ 维的赫姆霍兹方程为 ：

▽
２

巧 ｊｃ
，

２
） 

＋  ｙｐ巧ｊｃ
，
ｚ
）

＝
０ 。 （ １ ． 如

其中 ｋ 为波矢 。 楠 圆轨迹 自 加速光场是在楠圆坐标系下求得的 ［８ ６ ］ ， 将坐标变

换式 ｘ
＝

Ａ ｓ ｉｎｈ《
ｓ ｉｍ

；
，ｚ

二
Ａ ｃｏｓｈ ＾ ｃｏ ｓ ？

；
矛日＾

（晏 ，
？
；）
＝ 欠

（《）
？

（７） 代人 （ １ ． ３） 式 ，

得到楠圆坐标系下 的径 向和角 向赫姆霍兹方程分别为 ：

＾＾＾－

Ｗ
－

２
ｑｃｏｓｈ ２《 ）

Ｒ
（《 ） 

＝
０ ， （

１ ． ４ ）

＾＠
（巧 ）

—

（／
？ 

—

２
ｑｃｏｓｈ ２ ；

７ ）
０

（
７

７ ）

＝
０ 。 （

１ ？ 日
）

ｄｒ
］

其 中径 向和角 向坐标范 围分别为 《 £ 化 〇〇
）

， 口 ￡ 化 ２死
）

；
Ａ
＝

 ｜

口 Ａ： 
＝

２ ；ｒ ／ ^

为波矢 ， ｇ

＝
Ａ

２

Ａ
２

／ ４ 为欄偏率 ， 片 是分离常数 。 在该坐标系 的传输不变条件约

束下 ， 得到非傍轴楠 圆加速光场 （ Ｍａ ｔ ｈ ｉ ｅｕ 光场 ） 的解为 巧６ ］ ：

Ｗ＾ ， ７ ）

＝
Ｒ

ｍ （《 ；＾（
ｃｃｊ７ ； ｑ）

－

ｉ ｓｅ
ｗ （

／
７ ； ｑ））

。 （ １ ？ 目 ）

５
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其中 Ａ ｉ
伤 ｑ） 为径向 Ｍａ ｔ ｈ ｉ ｅｕ 函数 ， ｃＣ

ｍ切 ； 《）和 ■？６
。的 ； ９） 分别是阶数为 ｍ 的角 向

Ｍａ ｔｈ ｉ ｅｕ 函数 ［ ８８
，８９ ］ 。 通过 引入高斯振幅和坐标转换 ， 求得有限能量的非傍

轴楠圆光场在 ｚ
＝
０ 位置的光场复振幅和在傅里叶空间 的频谱函数分别为 ：

Ａ／
， 
（
ｘ

） 

＝
ｅｘｐ （

－

ａ ｘ
） 

Ｈ
（
ｘ＋ 

？

Ｊｎ＾
—

ｌｑ Ｔｋ ） 

ｘ Ｒ
＂ 

（
Ｒｅ

（
ａｒｃｃｏｓｈ

（
ｉ

（＾
／ｗ

＾
－

Ｉ
ｑ ｌ ｋ

） 

／ ｈ
） ）

：

ｑ） ，（ １ ． ７ ）

认 ）

＝ 尔
２
－

ｅｘｐ（
ｉ ｆ

， ＾ｍ
＾
－

２ｑ ／ ｋ
） 

＋  ｉａｒｃｔａｎ
（

化
？

严 手节）
。 （ １ ． 則

ｃｅ
， ，

（
ａｒｃｃｏ ｓ

（
ｆ
、
／ ｋ

） ； ｑ）

其中 Ｗ〇） 是 Ｈｅａｖ ｉ ｓ ｉ ｄ ｅ 函数 ， ａ 为正实数 ， 而 人 为空间频谱坐标 。 此后通过

角谱传输理论 ， 可 求得该非傍轴楠圆光场在任意位置的传输模式 。

类似的在传输不变条件约束下 ， 可求得在抛物线坐标系 中 的非傍轴抛物线

加速光场 （ Ｗｅ ｂ ｂ ｅｒ 光场 ） 在 ｚ
＝０ 位置的表达式和傅里叶空间的角谱函数 ［８６ ］ ，

分别为 ：

Ｗ
（
ｘ

）

＝
ｅｘｐ（

－

？ ｘ
）
Ｗ

ｐ
（ ＼Ｊ

ｘ ＋
ｙ ／ ｋ

．

， ｙ） ， （ １ － ９ ）

＇ －

（

ｆ

）
ｅｘｐ （

ｉ
尸 

ｆ
，
／ ｋ＋  ｉ

／ 

ｌｎ
（
ｔａｎ

（
ａｒｃｃｏ ｓ

（
ｆ
；
／ ｋ

） 

／ ２
）Ｘ）。 … 、

，

—

 。．

典型 的非傍轴楠圆和抛物线加速光场的传输模式如 图 １ ． ２（ ａ ） 和 （ ｂ ） 所示 。

ｕｍ＾Ｅｉ

图 １ ． ２ 非傍轴 （ ａ ） 楠圆型加速光场和 （ ｂ ） 抛物线型加速光场 ； 非

傍轴 （ Ｃ ） 圆型加速光场和 （ ｄ ） 傍轴抛物线形加速光场 艾利光 ； 巧 ６ ］ 。

这里介绍式 （ Ｌ７ ） 和 （ １ ． ９ ） 的两种特殊情况 。 对 （ １ ． ７ ） 式 ， 当 ａ
＝ｂ 时 ， 楠圆

加速光场将变为非傍轴圆加速光场 。 而对 （ １ ． ９ ） 式 ， 当做傍轴近似时 ， 抛物线

型加速光场变换为艾利光 。 分别地 ， Ｍｏｒｄ ｅ ｃｈａ ｉＳ ｅ ｇ ｅｖ 等人求得非傍轴圆加速

光场在 Ｘ
－

Ｚ 面的表达式为 ［ ８引 ：

巧 （
Ｘ

，

Ｚ
）

＝

ｆ 

Ｖａ

Ｖ咕
凶蛛 ）

＋加化 ） ］

馬 ＝疋 （崎的 ， （ １ ．Ｕ ）

Ｊ
０

． ６



Ｉ
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而艾利光在 Ｘ
－

Ｚ 面的表达式是 ［ ７引 ：

如兵 ｓ
）

＝
Ａｉ

（
ｓ
—

（《 ／ ２
）

２

）
ｅｘｐ（

ｉ
（
ｓ 《 ／＾

－

ｉ
（《Ｖ ｌ ２

））
。 （ １ ． 切

其 中 （ １ ． １ １ ） 式中 人
＋

为半 贝塞尔 函数 ， （ １ ． １ ２ ） 式的 为直角坐标系的归
一

化横 向和纵 向坐标分别是 ｓ
＝

 ：ｃ ／ ｊＣ
Ｄ ， 《 

＝
ｚ／ ｋｘ

Ｓ
， ＪＣ

。
为横 向尺度常数

［
７７

］
。 图 １ ． ３

（ Ｃ ） ， （ ｄ ） 分别显示这两种光场在 Ｘ
－

Ｚ 面上的 圆弧型和傍轴抛物线型传输轨

迹 。 从式 （ １ ． １ １ ） 和 （ １ ． １ ２ ） 可 Ｗ看出 ， 无论是傍轴还是非傍轴 自 加速光场 ，

它们在直角坐标系下的光场强度均随横 向坐标 Ｘ 和传输距离 Ｚ 的变化而变化 。

实际上 ， 通过给定光束的光线方程 ｘ
＝
ｆ（ Ｚ ） ， 结合赫姆霍兹方程可求得任意传

输轨迹的 自 加速光场 。 例如通过在笛卡尔坐标系下建立光线传输方程 ， 可 Ｗ重

新算得上述非傍轴圆 型 ， 楠 圆型和抛物线加速光场 ［ ９０
－

９ ３ ］ 。 另外在给定光线传

输方程的基础上 ， 通过叠加锅旋相位也能得到多种传输轨迹的锅旋 自 加速光场

巧４ ］ 。 而通过设定光场的矢量传输路径 ， 甚至可 Ｗ得到在弯 曲空间传输的 自加

速光场 巧 ５ ］ 。

Ｘ

。

；開
。

、０ ． ５
＾

－０ ．５


－２ －

１ ０１－２ －

１０ １

Ｚ Ｚ

图 １ ．３ 艾利光的几何光场焦散线传输分布

在初始面位置 ｚ
＝
０

，（ ａ ） 未遮挡 ， （ ｂ ） 遮挡时的情形 。 ［ ９６ ］ 。

自 加速光场具有 曲线传输轨迹 ， 其成因可 Ｗ通过几何光学的光线传输来定

性解释 。 图 １ ． ３（ ａ ） 和 化 ） 分别是初始面 ｚ
＝
０ 位置未遮挡和遮挡艾利光的几何

光线传输图 ［ ９ ６ ］ 。 从图 １ ． ３（ ａ ） 可 看到 ， 艾利光具有抛物线轨迹的加速主瓣

是因 为在立方相位调制下 ， 由初始面发出 的不 同方向光线凝结形成的 。

一

般的 ，

我们把 自 加速光场 中这种具有共同传输轨迹指 向 的光线称作焦散线 ［ ９６ ］ 。 图 １ ． ３

（ ｂ ）为在初始面做部分遮挡时艾利光的传输情形 ； 可 Ｗ看到光束在传输过程中 ，

因遮挡作用 ， 抛物线 的前段结构未出现 ； 但余下焦散线的传输方 向未受影响 ，

仍然可 Ｗ恢复抛物线轨迹的后续结构 ， 其现象解释了 自 加速光场也具有 自 修复

特性 的原 因 ［ ９ ７
－

１ ０ ０ ］ 。

２ ） 自 聚焦光场

自 聚焦光场
一

般是指在 自 由空间传输 ， 不经过透镜聚焦能 自 发会聚的
一

种

７
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新型光场 ， 自 聚焦光场具有对称的焦散线分布 ， 可看作是
一

种特殊的 自 加速光

场 ［
１ ０ １

－

１ １ ０ ］ 。 圆对称 ［
１ ０ １

］ 和矩形对称 ［
１ １ １

］ 是两种常见对称形式的 自 聚焦光场 。

最早提出 的 自 聚焦光为傍轴圆对称艾利光 ， 它是傍轴波动方程的解 ［ １ ０ １
］ 。 近期

化 Ｌ Ｅｆｒ ｅｍ ｉ ｄ ｉ ｓ 等人在提出非傍轴加速光场的基础上 巧０ ］ ， 又基于光线方程函

数给出 了非傍轴 圆对称 自 聚焦光场的赫姆霍兹方程解 ［Ｕ ２ ］ 。 和 自 弯 曲光场类似 ，

这类光场在聚焦过程中也具有不同 的聚焦轨迹 ［ １ ０２ ］ 。 非傍轴的 自 聚焦光场相对

傍轴光有更好的聚焦效果 ， 更短的聚焦距离 Ｗ及更强的聚焦效果 。 在计算圆对

称 自 聚焦光场的解时 ， 需借助辅助 向量势 Ｆ 计算得到 ［ １ １ ２ ］ 。 在无源条件下 ， 电

场分布满足高斯定律 ▽ ？ ￡ ＞ ＝〇 ， 此时光场 电分量与辅助 向量势的关系为 ；

Ｅ 
＝
－－ ７ ｘ Ｆ ， （ １ ．１ ３ ）

ｆ 为介电常数 ， 将 （ １ ． １ ３ ） 式代入 （ １ ． ３ ） 式赫巧霍兹方程可得 ：

Ｖ
＾

Ｆ ＋ ｋ
＾

Ｆ 
＝

０ ， （ １ ．１ ４
）

即辅助 向量势也满足赫姆霍兹方程 。 根据所求光场具有 圆对称性 Ｗ及对方程

（ １ ．１ ４ ） 做几何近似 ， 可将非傍轴 自 会聚光场在 Ｘ －

Ｚ 面的近似解写成如下形式

［
１ １ ２

］
：

ｆ 
？

（
ｉ／句阳Ｃ

ｚ

Ｆ－化
Ｘ巧 ， （

１ ． １ ５
）

与非傍轴 自 弯 曲光场的计算类似 ， 通过将光场轨迹方程 ｘ
＝
ｆ片 ）和矢量势 Ｆ 代入

格林函数的赫姆霍兹方程中 ， 求解出预设加速轨迹的非傍轴 自 聚焦光场
［
９０

］
。

囲 Ｅ１
Ａ欄圓

ＸＸ

图 １ ． ４ （ ａ ） 圆对称 自 聚焦光场的几何光学模型 ；
（ ｂ ） 非傍轴和 （ Ｃ ）

傍轴 圆对称 自 聚焦光场在 Ｘ
－

Ｚ 面的传输模式 ［
１ ０２

，

１ １ ２ ］ 。

图 １ ．４（ ａ ） 为典型圆对称 自 聚焦光场的几何光学模型 ［
１ ０２

］
， 由 图可 Ｗ看 出 ， 自

聚焦光场的焦散线分布在半径
［
ｒ
。 ，＾ ］ 内 ， 与 自加速光场类似 ， 这些光线也具有

共同 的传输轨迹指 向 ， 在轴上 Ｚ
＝位置发生交集 ， 使得光场能量在此巧缩形成

自 聚焦点 。 图 １ ．４（ ｂ ） 为非傍轴圆对称 自 聚焦光场的传输模式 ， 可 Ｗ看到光束

焦散线能量均向轴上某点汇集并发生突然 自 聚焦 （ ａｂｒｕｐ ｔｌｙ
ａｕｔｏ ｆｏｃｕｓ ｉｎｇ ，ＡＡＦ ） 。

实际上 自 聚焦光场可 看做是
一

系列具有共同能量指 向 的 自 弯 曲光场集合 ， 因

． ８



ｔ
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此理论上 自 聚焦光场也具有类似 自 弯 曲光场 自 修复特性 。 对 （ Ｕ ５ ） 做傍轴近

似 ， 可得傍轴 自 聚焦光场？

圆对称艾利光 （ ｃ ｉｒｃｕ ｌａｒＡ ｉ ｒｙ
ｂｅａｍ ，ＣＡＢ ） ， 它在

初始面 ｚ
＝

０ 上的光场复振幅表达式为
［
１ ０３

］
：

Ｗ的 ＝
Ｃ ． Ａ ｉ

（

＂＾＾￣ ￣＾
）

。 （
１ ． １ ６ ）

图 １ ．４（ Ｃ ） 为 ＣＡＢ 在 ｒ
－ｚ 面的传输模式 ， 相对 １ ．４（ ｂ ） ， 可 Ｗ看到它的焦散线与

纵轴的夹角 明显减小 ， 自 聚焦特性也小于非傍轴的情形
［

１ １ ２
］

。

矩形对称艾利光 （ ｓｙｍｍｅｔｒ ｉｃ Ａ ｉｒｙ

ｂｅａｍ ，ＳＡＢ ） 是另
一

种对称形式的 自 聚焦

光场 ［
１ １ １

，

１ Ｂ－

１ １ ５
］

。 ＳＡＢ 通过偶宇称艾利光 （ Ａ ｉ ｒｙ
ｂｅａｍ ） 的角谱得到 ， 它在频

谱空间 的角谱函数 及基于角谱传输理论在空间传输的积分表达式为 ［
１ １ １

］
；

。
３ ‘

１奸 ^

＾
。

二

而６
子
６
下

， （
１ ． １ ７ ）

＂
０ （
Ｊ

，

ｚ
）

＝Ｃ［诚：￡／
〇 （。６

—

。叫＞ ＞／
＾严
 （ １化 ）

其中 Ｃ 为常数 ， ａ 为高斯振幅参数 ， ｘＯ 为光场的横 向扩展系数 ［
７７

］ 
Ｗ及 Ｋ 是频

谱空间坐标 。 随后 Ｐ． Ａ ．

Ｑ山ｎｔｏ
－Ｓｕ 等人从 （ １ ． １ ８ ） 式出发求解出 了ＳＡＢ 在 ｚ

＝

０

位置的复振幅解析表达式
［
１ １ ３

］
：

Ｗ ＝

＾
Ａｉ

（
ｓ
） 

＋  ｉＧ ｉ

（
ｓ

；
） ） 
＋

（
Ａ ｉ

（

－

ｓ
） 

＋  ｉＧ ｉ

（

－

ｓＷ ］
， （ １ ． １ ９ ）

其中 ｓ
＝

ｘ／ｘ０ 为归
一

化横坐标 ， 而

访
＇

（７ ）

＝ 丄ｆｓｍ
（

ｉ
ｔ

３

＋ ？
７
ｆ辟 ， （ １ ．２ ０ ）

兀
Ｊ ｏ３

＾
（巧 ）

＝ 丄ｆｃｏｓ
（

ｉ
ｔ

３

＋ ／
７
／賊 。

兄
Ｊ ｏ３

２

Ｗ

Ｉｆ２

（ｂ ）

１

： ，曇 瑟 Ｖ辱 ．

，
？

＂ ｉ ｆ
、

？
、？、

一
一

？ ‘ ， ． ？ ？ ０，

、
、

？

＇＇
一
一

一

ｎ！

－７０７－７
、

－
’

－

７
Ｕ

Ｓ

｜
Ｓ

， ^

图 １ ． 日 矩形对称 自 聚焦光场在 （ ａ ）Ｘ
－

Ｚ 面和 （ ｂ ） 云维空间 的光场

传输模式图 ［ １ １ ３ ］ 。

图 １ ． ５ 是基于 （ １ ． １ ８ ） 式算得的 ＳＡＢ 在 Ｘ
－

Ｚ 面和Ｈ维空 间 的光场传输模式 。 由

９
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图 １ ． ５（ ａ ） 可见和圆对称 自 聚焦光场类似 ， ＳＡＢ 也有典型 的 自 聚焦特性 ； 而从图

１ ． ５（ ｂ ） 可 ＾＾进
一

步看到 ， ＳＡＢ 的Ｈ维矩形传输模式具有类似金字塔的光场结

构 ， 光场能量在
＂

金字塔
＂

顶端巧塌 ， 形成高能量集中 的 自 聚焦点 。 实际上
＂

金

字塔
＂

顶端是
一

种大容量的光梯度场结构 ， 可 单次捕获大量粒子 ［ １ １ ４ ］ ， 我们

将在 １ ． ４ 节给出应用实例 。

３ ） 光瓶

光瓶是
一

种具有封闭暗场结构的光场 。

一

般是通过 中空光束相干叠加产生 ，

例如 ， Ｍ ． Ｊ ．Ｐａｄｇｅ ｔｔ 和 Ｊ ． Ａｒ ｌ ｔ 最早通过叠加祸旋光生成光瓶
［

１ １ ６
］

， 随后人们又实

现 了 许 多 其它叠 加方案包括高 阶 高斯光 ［
１ １ ７巧日 贝 塞尔 光

［
１ １ ８

］
。 Ｖ ｌ ａｄ ｌ ｅｎＧ ．

Ｓｈｖｅｄｏｖ 等人则发现球差也会导致透镜在焦点附近形成封 闭暗区结构 ， 可作为

傍轴光瓶 ［
１ １ ９

］
。 图 １ ． ６（ ａ ） 为典型光瓶几何光学描述 ， 可 （＾＾看到为形成封 闭的

暗场结构 ， 它的焦散线也具有共同 的加速轨迹取向且在暗场结构两端发生 了 自

聚焦 ， 因此光瓶也是
一

种 自 加速光场 。实际上 ， 加州大学伯克利分校的 Ｚｈａｎｇｐｅｎｇ

等人通过直接对称旋转非傍轴加速光场来得到非傍轴光瓶 ［
１ ２０

］
。 据此可 Ｗ设想 ，

若通过设定不同的加速光场轨迹 ， 理论上也能得到形态各异的非傍轴光瓶 。

图 １ ． ６（ ｂ ） 分别是典型非傍轴光瓶在 Ｘ －Ｚ 面上的传输模式图 ， 可 Ｗ看到来

自 不 同方 向 的光线在经历聚焦 ， 发散和再聚焦过程后 ， 最终在光场模式中必形

成 了具有封 闭 的圆型暗场结构光瓶 。 光瓶的在封闭暗场 区和周边具有和会聚高

斯光相反的光强分布 ， 这在光捕获 ， 离子体 ， 声波等领域都具有特殊意义 ， 我

们将在 １ ．４ 节给 出具体应用实例 。

讀ＨＨＳＢＰＭＩ ｒＩ

Ｓｏｕ ｒｃ？

图 １ ． ６ 典型非傍轴光瓶的 （ ａ ） 焦散线分布和 （ ｂ ） 在 ｘ
－

ｚ 面上的传

输强度分布 ［
１ ２ ０ ］ 。

４ ） 阵列光场

阵列光场的兴起主要为 了满足微观领域对多 目 标的操控研究需要 ， 它包括

阵列光瓶 ［
１ ２ １

］
， 阵列锅旋光场

［
１ ２２

］
和阵列高斯光场 ［

１ ２３
］等 。 阵列高斯光是 目 前

使用最广泛的阵列光 ， 它最先用在全息光绩中 的多粒子Ｈ维捕获
［

１ ２４
］

， 这给分

． １ ０



Ｉ
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散体系稳定性
［

１ ２５巧ｑ软物质 的粘弹性等 问题的研巧提供了极佳工具 ［
７ ３

］
。 此外

阵列高斯光也能用于激光照 明和激光通信等领域
［
１ ２６

］
。 本文关于多 目标体系研

究主要采用 的是阵列高斯光 ， 这里对该光场做具体介绍 。

阵列高斯光是利用相位衍射法对单光束进行分束得到 ， 所产生的子光束为

相干光 ， 但在光捕获领域中 ， 因光束间距远而能各 自独立传播 ， 不会互相干涉

［
１ ２６

］
。 聚焦阵列高斯光是关于光束数和空间位置变量的 ｄｅ ｌ ｔａ 函数 。 目 前主要借

助空间光调制器和基于傅里叶变换的相位算法来实验产生阵列高斯光 。 构建阵

列 高斯光 的 相 位算法有很 多 ， 最常 使用 的 为棱镜透镜算法 （ ＧＬ 算法 ） 和

Ｇ ｅ ｒｄｉｂ ｅ ｒ ｇ
－

Ｓ ａｘ ｔ ｏｎ 迭代算法 （ ＧＳ 算法 ） ［ １ ２ ７
，

１ ２引 。 化 算法基于棱境偏转和

透境聚焦的原理能对各子光束空间位置进行单独调控 ， 该算法具有干扰小 ， 速

度快的优点 ， 弊端是相位图衍射效率不高 。 而 ＧＳ 算法的情形与之相反 ， 它通过

多次迭代能够提高相位 图的衍射效率和分束时各束光 的能量均
一

性 ， 需要耗费

更长的计算时 间 。 关于这两种算法的具体计算流程和相位表达式我们将在第六

章介绍 。

ｆ品段璋壁璋 駭始

綠軒

图 １ ． ７ （ ａ ） ， （ ｂ ） 化 算法和 （ ｃ ） ，（ ｄ ）ＧＳ 算法算得的阵列 凹

光束在频谱面上的相位图和傅里叶变换后 的光强分布 图

图 １ ． ７（ ａ ）
－

（ ｄ ） 分别是 由 化 算法和 ＧＳ 算得的阵列 四光阱在角谱面的相

位分布和衍射聚焦后 的光强分布 图 ， 可 Ｗ看到 由 ＧＳ 算法得到的阵列光束具有更

好的衍射效率和能量均
一

性 。 关于阵列光阱的广泛应用将在 １ ．４ 节介绍 。

１ ． ４ 新型光场与光摄的结合及应用

自 从 自 加速光场和阵列光场等新型光场提 出后 ， 基于它们奇特的光场结构

便迅速与光摄技术结合 ， 衍生 出 了许多新的微观粒子操控方式 。 这些光场能够

解决传统高斯光锡 （ １ ． ２ 节 ） 遇到 的 困境 ， 将光摄推广到更多 的新兴领域应用

当 中 。 下从光捕获角度出发 ， 分别给出新型光场的光操控实例和对应应用 。

１ ． ４ ． １ 自 加速光场对微粒的光加速

１ １
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光锡捕获微粒 ， 除用于囚禁粒子外 ， 另
一

目 的是实现对微粒的操控和移动 ，

这在生物物理和等离子体等领域研巧 中具有重要意义 。 自 加速光场具有不同 的

传输轨迹 ， 可 Ｗ想象当微粒与 自 加速光场相互作用时 ， 光场会把动量传递给微

粒而驱使粒子沿曲线轨迹做加速运动 。 例如 Ｊ ．Ｂａｕｍｇａｒ ｔ ｌ 首先利用艾利光实现

了对系宗微粒的光清理 ［ ６別 ； 艾利光在不 同轴 向位置也能对多粒子进行捕获

［
１ ２９

］ 。

光在吸收介质 中传输不仅损耗能量 ， 其结构也可能会被破坏 ， 对加速光场

在吸收介质 中传输进行补偿是近期研究的另
一

热点 ， 也是本文研究 內 容之
一

。

光场补偿技术基于对光场角谱的振幅调控 ， 它不仅能对光场能量进行补偿 ， 同

时也能使光场结构在吸收介质 中保持传输不变 ［
１ ３ ０ ］ 。 ２ ０ １ ４ 年 ， Ｍｏｒ ｄｅ ｃｈａ ｉＳ ｅｇ ｅｖ

等人通过高倍物镜会聚和英光成像技术 ， 实现 了非傍轴补偿加速光场对微粒的

加速和观察 。 他的实验也验证 了补偿加速光场相较普通光场具有更远的传输距

离 ， 对微粒有更好的加速效果 ［ １ ３ １ ］ 。 实验装置和结果如 图 １ ． ８ 所示 。
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ｚ 如ｍ）

图 １ ．８ 非傍轴补偿加速化场加速微粒 。

（ ａ ） 实验装置 ； （ ｂ ） 粒子在加速光场轨迹中运行图像 ；
（ Ｃ ） 非傍

轴补偿加速光场和
一

般加速光场的对微巧加速的对 比结果 图 ［ １ ３ １ ］ 。

１ ． ４ ． ２ 自聚焦光场对系宗微粒的捕获

自 聚焦光场从 自 弯 曲光场发展而来 ， 具有对称的焦散线分布 ， 它们形成的

自 聚焦结构构成大容量梯度光场 ， 可对系宗微粒进行 同时捕获和操控 。 例如利

用 圆对称艾利光 （ ｃ ｉ ｒ ｃｕ ｌ ａｒＡ ｉ巧 ｂ ｅａｍ
，ＣＡＢ ） 可在不 同横 向截面圆环排布多粒

子 ， 并利用轴 向光压作用 ， 将多粒子输逗到光场 自 聚焦位置 ， 实现对多微粒的

同时捕获 ［ １ ３２ ］ 。 图 １ ． ９（ ａ ） 和 （ ｂ ）
－

（ ｆ ） 分别是 ＣＡＢ 对捕获多粒子的输运示

意 图和在不 同横 向位置的实验捕获结果 。

矩形对称艾利光 （ ｓ ｙｍｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃＡ ｉ ｒ ｙｂ ｅａｍ ，ＳＡＢ ） 是另
一

种典型 的可用于光

１ ２
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捕获的 自 聚焦光场 ， 它具有类似金字塔的Ｈ维多通道光场结构 ， 光场的
＂

金字

塔顶端
＂

构成大容量梯度场 ， 能同时捕获大量粒子 。 图 １ ． ９（ ｇ ） 和 （ ｈ ， ｉ ） 分

别是 ＳＡＢ 的Ｈ维光场结构和对多个二氧化桂小球的捕获结果 ［ １ １ ４ ］ 。 可 ＾ ？看到粒

子在 由 四个通道进入光场顶端时 ， 也是按金字塔形状进行排布的 。 矩形对称 自

聚焦光场的 多通道和大容量的梯度光场结构 ， 能解决传统高斯光嚴无法完成的

对系宗微粒的 同时捕获或者选择性输运等 问题 ， 但缺点是轴 向梯度力弱 ， 我们

将在本文第Ｈ章具体讨论该 问题并给 出解决方案 。 在第 四章提 出
一

种新的矩形

对称 自 聚焦光场 ， 介绍它 的传输特性和演示该多通道光场对微粒的新型操控方

式 ， 即实现对不 同空间位置微粒的选择性输运和捕获 。

處赫．

．

翻
！

（ ｇ ）

？鑽？詞
（

念

Ｉ
！人 終姚詞

国 １ ．９ 自 聚焦光场对系综微粒的捕获

（ ａ ）ＣＡＢ 对捕获多粒子的输运示意 图和 化 ）

－

（ ｆ ） 在不 同横 向截面

的实验捕获结果 ；
（ ｇ ） 和 （ ｈ ，ｉ ） 分别是 ＳＡＢ 的Ｈ维光场结构 Ｗ及

捕获多个二氧化赶微球的实验结果 ［ １ １ ４
，

１ ３ ２ ］ 。

１ ． ４ ． ３ 光瓶捕获吸热粒子

与会聚高斯光相 比 ， 光瓶在其暗场结构附近具有相反的光强分布 。 基于这

种特殊结构 ， 光瓶可 Ｗ用来捕获传统高斯光难 捕获的吸热小球和低折射率小

球 。 激光对低折射率小球 ， 如气泡 ， 气溶胶等的捕获仍是基于光福射力的梯度

作用 ， 但方向
一

般指向光强较弱处 ， 所 Ｗ光瓶的暗区结构恰好可 Ｗ很好实现对

这类粒子的稳定捕获 。 而对于吸热粒子 ， 光瓶是通过光泳力作用来实现捕获的 。

当激光与吸热粒子相互作用时 ， 不仅将动量传递给微粒而具有福射力作用 ， 还

１ ３
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因粒子的吸热性而将产生光泳力作用 。 光泳力的产生是 由于环境中 的热运动分

子 （如气体分子 ， 水分子 ） 对受热不均匀 的吸热粒子碰撞而 引起的 ，

一

般要远

大于光对粒子的福射力作用 ， 约为 ２

￣

４ 个数量级 ［ ６ ３ ］ 。 在气体中 ， 平面波激光

对吸热粒子的光泳力作用大小为 ［６ ３ ］ ：

Ｆ ＝ －Ｊ
，

９订记加
。 （

１ ２引
邱 ＇

２ｐＪ（
ｋ
＾ 

＋２ ｋＪ

其 中 Ｉ 为激光光强 ， ａ 为微粒半径 ， Ａ 为气体粘度 ， Ａ 为气体质量密度 ， Ｔ 为

温度 ， ？／
ｉ

为粒子非对称度 Ｗ及 和 Ａ：

／
分别为气体和微球的热导系数 。 可 看

到激光对吸热粒子的光泳力大小与诸多 因素 （粒子尺寸 ， 激光功率等 ） 相关 ，

而作用方向和粒子形状有关 ，

一

般指 向激光光强较弱处 ［６４ ］ 。 因此光瓶捕获吸

热粒子时 ， 光泳力方向指 向 暗场 中 屯、能Ｓ维稳定捕获吸热粒子 。 目 前人们 己经

较多 的实现了光瓶在气体中 的捕获 。 例如通过锅旋光叠加生成的阵列光瓶可对

多个石墨薄片进行捕获 ［ １ ２ １ ］ ， 基于 ｍｏ ｉ ｒ ｅ 技术产生的光瓶也能捕获 Ｃ
ｍ 粒子 ，

并通过移动物镜操控粒子 ， 能够验证光瓶能对吸热粒子进行Ｈ维稳定捕获 ［ １ ３ ３ ］ 。

图 １ ． １ ０ 光瓶 （ ａ ） 捕获和 （ ｂ ，ｃ ） 操控 Ｃ
ｗ 粒子的实验结果 ［ １ ３ ３ ］ 。

图 １ ．１ ０（ ａ ） 和 （ ｂ ， Ｃ ） 分别是光瓶捕获和操控 Ｃ
。 。
粒子的实验结果 。 本文

我们基于贝塞尔画数生成 了
一

种新的可调控光瓶 ， 并利用该光场实现了在液体

环境中对吸热粒子的可调控捕获 ， 具体将在第五章介绍 。

１ ． ４ ． ４ 降列高斯光对软物质性质的研究

阵列高斯光经会聚产生的多光阱能捕获和操控多粒子 ， 相对于
一

些 自会聚

光场对系宗微粒的整体操控 ， 阵列高斯光阱可对多粒子进行单独操控和捕获 ，

它是测量粒子相互作用 力 ， 软物质粘弹性 レッ及研究软物质 自 组装特性等 问题的

有效工具 。 纽约大学的 化ｖ ｉ ｄＧｒ ｉ ｅ ｒ 是全息光绩的发明人 ， 他最早利用阵列多

光阱来研究胶体粒子间 的相互作用力 ， 并建立 了完善的测量胶体作用力的实验

１ ４

Ｉ
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和数据处理方法 ［ １ ３ ４
－

１ ３ ６ ］ 。 根据热运动理论 ， 热运动体系 的稳定态 由最小 自 由

能 Ｆ 
＝

Ｅ －

：ＴＳ 决定 。 通常软物质体系 的 内 能 Ｅ 不受外界影响 ， 因此根据贿最大

原理 ， 软物质通过 自 组织形成有序结构来达到稳定状态 。 原则上阵列 多光阱能

用来研究软物质 自 组装的搁致相变行为 。

测量软物质粘弹性是光綴应用 的另
一

个重要分支 。 相较传统流变仪法 ， 光

摄测量具有样品损耗小 ， 速度快 及带宽高的优点 。 目 前送方面有许多杰 出工

作 ， 例如英 国 ｇ ｌ ａ巧０Ｗ 大学的 Ｍ細 ｌ ｉ ｏＴａ ｓ ｓ ｉ ｅ ｒ ｉ 率先利用光镜发展 了 宽频流变

学测量法 ［ ３ ７ ］ ， 用双光耕对共聚物溶液的低频粘弹性进行 了测量 ［４６ ］ 。 异质体

是 自 然界 中另
一

种广泛存在的软物质 ， 具有各 向异性粘弹性 。 无论对异质体的

粘弹性进行整体评估 ［ ７ ３ ］ 还是对各微区性质 的监测 ［ ７２ ］ 都需要多点测量 ， 这也

是阵列 多光阱所胜任的 。 本文将在第毛章通过介绍阵列多光阱对嵌段共聚物粘

弹性的 多微区并行测量 ， 来阐释和发展阵列光眺测量异质体粘弹性的方法 。

１ ． ５ 本文内容安排

尽管光绩已经在单分子 ， 软物质等领域获得 了广泛应用 ， 但面对着诸多新

兴领域对微观操控 的新需求 ， 传统的高斯光摄还存在着许多应用 困境 。 本文从

研究光绩捕获光场的本身 出发 ， 分别对 自 加速光场和阵列高斯光两类新型光场

的传输特性和在捕获中 的应用进行了研究 。 自 加速光场和阵列光场能够克服传

统高斯光缀的局限性 ， 具有新的捕获形式 Ｗ及能拓展光儀的应用范围 。 本文 内

容安排如下 ， 第
一

章为绪论 。 鉴于这些光场的实验生成均涉及振幅相位的单独

或者 同时调制 ， 第二章将介绍空间光调制器的复振幅调制技术 。 第Ｈ章将基于

对对称艾利光的振幅调制包含两部分工作 ， 第
一

是通过指数振幅调制提出
一

种

新的补偿加速光场并研究它 的传输特性 。 第二部分是介绍对称振幅模板对矩形

自 聚焦光场的轴 向捕获力提高 。 第 四 章提 出
一

种新的多通道矩形对称 自 聚焦光

场 ， 研究其传输特性并给 出它的多通道结构对不 同空 间分布粒子的选择性输运

和捕获 。 第五章介绍
一

种可调控光瓶在液体环境下对吸热粒子的捕获 。 第六和

第走章分别介绍通过相位补偿技术对阵列高斯光阱光路的像差校正 ＾＾及在微流

变学测量上的应用 。 第八章为总结和展望 。

１ ５
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第 ２ 章 相位型空间光调制器的复振幅调制

加速光场和阵列光场的实验生成通常涉及光场的复振幅调控 。 例如基于艾

利函数的傍轴 自加速光场 ， 和基于贝塞尔高斯 函数的光瓶光束 ， 这些光场的表

达式均含有振幅相位信息 。 早期人们使用全息衍射干板产生复振幅光场 ， 这种

衍射器件具有很多优点 ， 例如衍射效率和稳定性都较高 ， 但制作工艺复杂 ， 且

加工好的衍射干板只能对固定光场进行生成 ， 这限制 了它在全息光场调制 中 的

进
一

步应用 。 可编程空间光调制器 （化Ｍ ） 的 出现极大推动 了全息技术的发展 ，

借助计算机这种 ＳＬＭ 可 Ｗ灵活加载和生成多种全息 图 ， 发展可编程 Ｓ ＬＭ 的复振

幅调制技术也是 目 前光场调制方面的研巧热点 。 本章介绍相位型 ＳＬＭ 的两种典

型复振幅调制方法 。

２ ． １ 空间光调制器

常见的可编程空间光调制器 （ ＳＬＭ ） 有相位型液晶空间光调制器 （ ＬＣ
－

ＳＬＭ ）

和振幅型调制器件
一一数字微镜 （ ＤＭＤ ） ， 它们均是可编程的空间光调制器件 ，

是 目 前推动数字全息技术发展的核也元件 。 ＤＭＤ 的调制原理是通过改变微镜的

反射角来实现对光场振幅的二进制调控 ， 它 的优点是响应速度快 ， 能用于锅旋

光通信或动态介质 的波前调制 ［
１ ３ ７

－

１ ３９ ］ ， 但局限是衍射效率低 ［ １ ４０ ］ 。 ＬＣ
－

ＳＬＭ

是
一

种基于液晶相位延迟原理制成的相位型空间光调制器件 ， 它能在响应速度

和衍射效率的两种特性间取得较好的平衡 ， 因此特别适用于新型光场的生成和

光捕获 ［ １ ４ １

－

１ ４４ ］ 。 ＬＣ
－

ＳＬＭ 通常是 由 向列排布的棒状液晶分子制成 ， 具体通过

电场调节液晶分子取 向 的 电光效应 ， 实现对入射光场的相位调制 ［ １ ４ ５ ］ 。 通常构

成 ＬＣ
－

ＳＬＭ 的液晶分子排布如 图 ２ ．１（ ａ ） 所示 。

＾
０
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图 ２ ． １ＬＣ
－

ＳＬＭ 在 （ ａ ） 断电和 （ ｂ ） 通 电状态下 的液晶分子排布
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向列型液晶分子类似单轴 晶体 ， 设其寻常光和非常光折射率分别为 《
。
和 Ｍ

ｇ
；

图 ２ ． １（ ａ ） 中 ， 分子长轴方 向 （ Ｚ 轴 ） 为非寻常光方 向 ， 折射率为 ｎ
。

； 垂直分

子长轴方 向 （ Ｘ 轴 ） 的折射率为 ｎ
。

。 在不加 电压时 （ 图 ２ ．１ （ ａ ） ） ， 光束通过 ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ

的折射率 由正常光折射率 ｎ
。
决定 ； 当液晶板两端通电时 ， 向 列型液晶分子将在

电场作用下发生偏转 （ 图 ２ ． １（ ｂ ） ） ， 此时光束通过液晶分子的折射率将 由寻常

光和非寻常光的折射率共 同决定 。 设液晶分子长轴与 Ｘ 轴夹角为 ０ ， 当光垂直

面板入射时 ， 液晶分子的有效折射率 ＡＶ 为 ：

。
曲 （巧 二

，
’

 ， （ ２ ．１ ）

ｃｏ ｓ

＾

ｄ ＋ ｎ
＾

ｓ ｉｎ
＾

９

设 ＬＣ Ｓ ＬＭ 的液晶分子厚度为 ｄ ， 可算得光束通过液晶面板产生的相位差为 ：

？ｄ ／ ２

Ｗ

＝

＾Ｉ
［
ｉＶ （

０
）

－

ｎ
。悼 。化 別

乂— ｄ ！ ２

可见通过改变 化Ｍ 面板在不 同位置的液晶分子有效折射率 ， 能实现对入射光的

相位调制 ， ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ 的相位调制范围是化 ２句 。

２ ． ２ 复振幅调制技术

可编程空间光调制器基于它们 的工作原理 ， 最先只 能对单
一

光场信息进行

调制 ， 如 ＤＭＤ 基于数字微镜反射调制光场振幅 ， 液 ＬＣ Ｓ ＬＭ 通过液晶 的相位延迟

来调制光场相位 。 事实上 ， 许多全息应用领域需要同时调制光场 的振幅相位信

息 ， 如模式识别 ［ １ ４６ ］ ， 光学加密 ［ １ ４ ７ ］ ， 动态波前调制 ［ １ ３ ７ ］及新型光场 的实

验生成等领域 。 本文采用相位型 ＬＣ Ｓ ＬＭ 来实验生成新型光场并用于光捕获 ， 因

此将介绍相位型 Ｓ ＬＭ 的复振幅调制技术 。 相位型 ＳＬＭ 实现复振幅调制 的基本思

路是通过
一

些数学变换和等效关系 ， 将复振幅场信息变换到相位场中 。 目 前最

常使用 的有光栅衍射法和双相位图 （ ｄｏ ｕｂ ｌ ｅｐｈａｓ ｅｈｏ ｌ ｏｇｒａｍ ｓ ， ＤＰＨ ｓ ） 干涉法 。

２ ．２ ．１ 光栅衍射法

光栅衍射法 由 Ｊ ．Ａ ．Ｄａ ｖ ｉ ｓ 于 １ ９９９ 年提出 ， 它通过控制相位光栅的
一

级衍射

级次的空间衍射效率来实现对光场的复振幅调制 ［ １ ４引 。 典型
一

维光栅的相位表

达式为 ：

Ｔ
（
ｕ
）
＝
ｅｘｐ［

ｉ ２ ７ｉＭ ｕＡ
］

， （ ２ ．３ ）

１ ７



ｊ

！
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其中 Ｕ 为空间频率坐标 ， １ ／Ａ 为光栅空间周期 ； 参数 是光栅的位相加

权因子 ， 它影响光栅在不同级次的衍射效率 。 将 （ ２ ．３ ） 式在傅里叶级数中展开 ：

ｒ
（
ｕ

） 

＝

＾

ｒ
＂
ｅｘｐ （

ｉ ２兀 ｎｕＡ
）

， （２ ．４
）

＂ ＝
－〇〇

其中系数Ｔ
。是 Ｍ 的 函数 ：

Ｔ
ｎ
＝ｅｘｐ ［

ｉ
（
ｎ
－

Ｍ
）
ｔｉ

］

（
芒品

）边
。化 巧

将 （ ２ ． ４ ） 式做傅里叶变换 ， 得到上述光栅的衍射图样函数为 ：

ｔ
（
ｘ
）
＝

Ｓ；＝＿ 〇〇
Ｔ
ｎ
Ｓ

［
ｘ
－

ｎＡ
］

。 （２ ．６ ）

Ｄ肺《 ，鄰 ，
Ｉ

ｆ
，

４ ｔ

ＶＷｉＭＭＭＭＭＬＩ

＇

ＭＡ／ｍＡＡＭＭＡＭＡＡｍＡＡ

ｍ ｕ ｎｍ ｕ ｎ
ｌｕｃ ｉｄ阳 ｔ

晦 ｌ ｉ ｔ （
ａ

）化 ｃｋｋ打ｎ助 Ｉ ＊ （
ｂ
）

仿讯 棘 Ｉ Ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄ  ｌ ｉ
ｇｈ ｔ

！扁Ｉ

＇Ｍｔ＾ＭｍＡ＾ＡＡＡＡ／ＷＭ

ｔ ｍ ｍｍ ｍ ｔ

Ｉｎ ｃ ｉｄ ｅ ｎ ｔ Ｉ ｎｃ ｔｄ ｃｎ ｌ  ｌ ｉ

＾Ｎ ｔ ｉ

（ ｃ ） （ ｄ）

图 ２ ．２
－

维光栅衍射级随相位调制 因子 Ｍ 的变化 （ ａ ） Ｍ
＝

ｌ
；（ ｂ ） Ｍ ＜ ｌ

：

（ ｃ ） 和 （ ｄ ）Ｍ（ ｕ ） 分别作为低通和高通滤波器时的相位光栅衍射级

次分布 。

可 Ｗ看到
一

维光栅的衍射模式是振幅 由 （ ２ ． ５ ） 式决定的
一

系列 ｄ ｅ ｌ ｔ ａ 函数 。 图

２ ． ２（ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别是 Ｍ＝ １ 和 Ｍ＜ １ 时的光栅衍射级次 。 当 Ｍ＝ １ 时 ， 入射光仅有

＋ １ 级衍射光 ， 当 Ｍ 〈 １ 时 ， 衍射光能量从＋ １ 级部分转移到 ０ 级衍射光 ， 而当 Ｍ
＝
０

时 ， 仅有 ０ 级衍射光 。 虽然相位光栅也存在其它级次衍射光 ， 但是它的衍射光

能量主要集中在 ０ 级和 ＋ １ 级 ， 通过调节 Ｍ 值大小可 Ｗ改变衍射光能量在这两个

衍射级次的分配 。

光栅衍射法对光场的振幅调控基于空间 函数 Ｍ （ｕ ） 对相位光栅
一

级衍射级次

的影响 ， 设相位光栅的透过率 函数为 ：

１ ８

Ｉ
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Ｔ
（
ｕ
）
＝

ｅｘｐ［

ｉ ２ ７ｉＭ
（
ｕ
）
ｕＡ

］
， （ ２ ． ７ ）

当 Ｍ 值在光栅两端小 中 间大时 ， ４ 级衍射光在 中 屯、区域能量较集中 ， 而光栅两

端的衍射光能量趋 向
一

级光的较少 。 当 Ｍ 值两端大中 间小时 ，

一

级衍射光也和

空间 函数 Ｍ（ Ｕ ） 具有相对应的能量分布 。 因此通过设定空间 函数 Ｍ
（ｕ ） 为光场振

幅项 ， 利用相位光栅能实现对光场的振幅调控 ， 调制结果反映在
一

级衍射光中 。

图 ２ ． ２（ Ｃ ） 和 （ ｄ ） 为 Ｍ（ Ｕ ） 分别在上述两种空间分布即对
一

级衍射光作为低

通和高通滤波器时的相位光栅衍射级次分布 。 Ｍ（ Ｕ ） 作为低通滤波器时 （ 图 ２ ．２

（ Ｃ ） ） ，
＋ １ 级衍射光透过率较小且与 Ｍ（ Ｕ ） 具有相似的空间光场能量分布 ， 而

零级光透过率较高 ；
Ｍ（ Ｕ ） 作为高通滤波器 （ 图 ２ ． ２（ ｄ ） ） 的衍射光能量分布与

高通时的情形 （ 图 ２ ． ２（ Ｃ ） ） 相反 ， 因此利用相位光栅衍射能实现对光场的振幅

调控 。

利用相位光栅也能实现对光场的振幅相位 同时调控 。 设复振幅光场的表示

式为 ：

Ｆ
（
ｕ
）
＝Ａ

（
ｕ
） ｅ

ｘｐ［
ｉ （

ｐ （
ｕ
） ］

〇 （
２ ．８ ）

其 中Ａ （
ｕ
）和 ｃ

ｐ （
ｕ
）分别为光场的振幅和相位项 ， 均是空间频率 ｕ 的函数 。 设基于

光场振幅和相位项相乘得到的相位光栅函数为 ：

Ｔ
（
ｕ
）
＝ｅｘｐ［

ｉＡ
（
ｕ
）

（
ｐ （

ｉ〇 ］
， （ ２ ．９ ）

傅立叶展开得 ：

Ｔ
（
ｕ
）
＝
 〇〇

Ｔ
ｎ （
ｕ
）
ｅｘｐ ［

ｉｍ
ｐ （
ｕ
） ］

’ （
２ ．１ ０ ）

其中 ， 系数Ｔ
ｎ （

ｕ
）为 ：

Ｔ
ｎ （

ｕ
）

＝ 巧ｐ［

ｉ

（
ｎ
－ Ａ

（
ｕ

）＞］

＾
＾＾＾＾ 。 （

２ ．１ １ ）

可 Ｗ看到 ， 各傅里叶衍射级次Ｔ
ｎ （
ｕ
） 既是振幅项Ａ

（
ｕ

）
也是相位项 ｅｘｐ ［

ｉ ｎ （

ｐ （
ｕ） ］
的

函数 。 同时 ０ 级和 ＋ １ 级仍是强度最明显的衍射级 ， 其它衍射级能量随衍射级次

的增加而迅速衰减 。 Ｗ 级衍射光Ｔ
ｉ （
ｕ
） 同样能够对光场振幅的Ａ

（
ｕ
）
进行近似再现 ，

例如在Ａ
（
ｕ
）
近似 ０ 时 Ｔ

ｉ （
ｕ
）接近 ０ ， 在Ａ

（
ｕ
）
近似 １ 时Ｔ

ｉ （
ｕ
）也接近 １

， 结合 ＋ １ 级衍

射光也包含相位项信息 ｅｘｐ ［
ｋ
ｐ （
ｕ
） ］

， 因此＋ １ 级衍射光可 Ｗ还原 出光场的复振幅信

息 ， 利用 相位光栅 ｅｘｐ［
ｉＡ扣）

ｃ
ｐ （
ｕ
） ］
能实现对光场的振幅相位同时调控 。 ０ 级光的

衍射振幅与 ＋ １ 级光相反 ， 为 （
１
－ Ａ

（
ｕ
） ）

。 为得到衍射图样 ， 将傅里叶级数展开的

（ ２ ．１ ０ ） 式傅立叶变换得 ：

ｔ
（
ｘ
）
＝ 盗＝－ ｃ〇

Ｆ
［
Ｔ
ｎ （
ｕ
） ］

＊Ｆ
［
ｅｘｐ（ ；

ｉｍ
ｐ （
ｕ

） ］
， （ ２ ．１ ２ ）

式 中 各项均为两个傅立叶变换的卷积 。 用 ｔ
ｎ （

Ｘ
）表示Ｔ

ｎ （
Ｕ
）的傅立叶变换 ， （ ２ ．１ １ ）

式变换为 ：

１ ９
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ｔ
（
ｘ
）
＝ 益＝＿ 〇〇

ｔ
ｎ的

＊Ｓ
（
ｘ
－

ｎＡ
）

。 （
２ ．１ ３ ）

所 Ｗ通过在衍射平面滤波出叫 级光 ， 能得到我们所需的复振幅场 。 为避免相位

光栅 的 其 它 衍射 级 可 能 对 ＋ １ 级 衍射光 的影 响 ， 通 过 在 相 位光 栅 上 叠 加

＝２ｍｉＡ相位可Ｗ增大各级衍射光的距离 ， 叠加相位 （

Ｐ
ｉ＞ ）后 的相位光栅为 ：

７
１ （
ｕ

）

＝
ｅｘｐ ｛

ｉＡ
（
ｕ

） ［抑ｕ
） 

＋
Ａ （

ｕ
） ］ ｝ ， （

２ ．１ ４ ）

在傅立叶级数中展开得 ：

八
￡ （
Ｕ
）

＝

Ｘ

Ｔ
。 （
Ｕ
） 

ｅｘｐ ｛
ｉ ｎ

［抑Ｕ
） 
＋

在 （
Ｕ

） ］ ｝
。 （

２ ．１
巧

＂ ＝
—

〇０

由此可见 ， 各傅里叶衍射级在叠加 了 线性相位项 ＵＡ （
Ｕ

） 后 ， 衍射光间距提高

到 了ｎＡ ， 实现了 各衍射级光的进
一

步分离 。

２ ． ２ ． ２ 双相位图干涉法

双相位 图干涉法基于数学上复数场能被分解为两个相位场叠加 的原理 。 设

复振幅场在笛卡尔坐标系 中 的表达式为 ［／
（
Ｘ

， ｙ）

＝
Ａ

（
ｘ

， ｙ）
ｅ

＇ｗ ｘ
’ｗ

， 其中 聲Ｘ
， ｙ） 为振

幅 ， ｃ
ｐ （
ｘ

， ｙ）为相位 ， 则复振幅场 ＾／林 ， 的 可写为 ：

ｉ７
（
ｘ

， ｙ）

＝
Ｂｅ

Ｗ ｘ
’ ｙ ＞

＋ Ｂｅ
＂

（
ｘ

’ ｙ ）

， （
２ ． １ ６ ）

而 ０
（
ｘ

， ｙ）

二 如ｃ
， ｙ） 

＋ ｃｏｓ

’

［
ｖ４

（
ｘ

， ｙ）
／ ４ ＞＾ ］

， （
２ ．１ ７

）

＆
（
ｘ

， ｙ）

＝

＾（
ｘ

， ｙ） 

－

ｃｏｓ

＇

［
＾

（
ｘ

，
ｙ） 

／
４＾ 

］
〇 （

２ ．１ ８
）

６
（
ｘ

， ｙ） 和 分别是空间相位分布函数 ， 公 ＝ 心、
／ ２ ， 而 ４？？

是 ４ｘ
， ｙ）
的最大

值 。 实际上 ， 这种等价关系从下面的复数分解相量图 ２ ．３ 中能直观看 出 。

个
Ｉｍ

＇

？
？
？
？

．

扛

． ． ． ． ．
．
．

．

．

．
．

（

？

？？

？

■＊

？

？



２ ０



１
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图 ２ ．３ 复振幅场 Ｕ
（
ｘ

， ｙ） 分解为两个相位场 公 和 化
＂

的相量图表示 。

早期人们通过双衍射元件的相位场相叠加来实现双相位图法的复振幅调制 ，

这种方法的光路复杂 ， 实验误差较大 。 之后人们考虑通过
一

些像素分配的编码

方法来实现单 ＬＣ
－

ＳＬＭ 的复振幅调制 ， 有单像素法和巨像素法 ［ １ ４９
－

１ ５ ２ ］ 。 单像

素法是指按
一

定空间分布将两种相位场分配到 ＳＬＭ 每
一

像素点 ， 使它们发生干

涉的方法 ； 巨像素法借鉴单像素法的相位分配方式 ， 但是将若干像素作为
一

个

单元来处理 ， 常用单元有 ２ ｘ ２ ， ３ ｘ ３ 和 ４ ｘ ４等这些子像素组合 （ Ｓ化ｐ ｉ ｘ ｅ ｌ ｓ ） 。

相对单像素法 ， 巨像素法具有误码率小 ， 保真度较高等优点 ， 缺点量降低 了ＳＬＭ

的空间分辨率 ， 这将直接影响相位场的衍射效率 ［ １ ５ ２
－

巧 ５ ］ 。 在轴单像素法是 目

前研究的 比较多 的编码方法 ， 典型代表是棋盘法 ［
１ ５ ６ ］ ， 它较好的平衡 了编码相

位场 的保真度和衍射效率 问题 ， 且在轴传输特性也使它具有 良好 的应用 前景

［巧 １
，
巧 ２

，

１ 日６ ］ 。 本文第Ｈ章用棋盘法对矩形对称 自 聚焦光场进行实验生成 ，

下面对棋盘法的编码原理做具体介绍 。

为保证相位场 ６

＇６
＜＾ ＞和 ｅ

Ｗｘ
’ ｙ ｉ

发生干涉 ， 棋盘法采用两个互补的二进制振幅

光栅 Ａ／
，
（
ｘ

， ｙ）
．Ｍ

； （
ｘ

， ｙ） 对相位场在 ＳＬＭ 上分配 ， 米样值分别为 Ａ／
，
（
ｘ

， ｙ）
ｅ

ｉＷｗ ＞ 和

糾如 ｙ）
ｅ
＂＂ ＇

’ｗ
， 其中 Ａｆ

， 
（
Ｘ

， ｙ） 

＋（
Ｘ

， ｙ）

＝
１ 。 分配函数Ｍ

，

．

（
Ｘ

， ｙ） （
ｉ
＝

１
， 巧 的表达式为 ：

１
Ｃ０ ００ ｉ 

互巧ｍｙ

Ｗ
ｉ

．

２ （
ｘ

， ｙ）

＝

 ：

＾
ＺＺ

八
１

．
２化耐 ６ＰｅＰ ’化１ ９ ）

八
。 （

ｎ
， 

ｍ
）

＝
ｃｏ ｓ

［

兀
（
口

三 

ｍ
）

］ 

ｓ ｉｎｃ
（

＾
）
ｓ ｉｎｃ

（

＾
）。 （ ２ ． ２ ０ ）

其 中 ｓ ｉｎ ｃ
（《）

＝ ｓ ｉｎ
（砖）

／砖 ， 《 是变量坐标 ， ｐ 是二进制光栅周期 ， 参数 ｍ ，ｎ 分

别是衍射级次 ， Ｍ
，
（
ｘ

， ｙ）
， Ｍ

， （
ｘ

， ｙ） 体现在 （ ２ ．２０ ） 式的 ｃ ｏ ｓ 函数符号 中 。 当 ｐ
＝

１ ６

微米时 ， 由 图 ２ ．４ 能看到分配函数的
，

．沁 ７）〇

＝
１

，巧 具有互补 的棋盘振幅分布 。

芭

鋼 ］ ｜ 〇 ８

＾ 

国隆 苦心 ＥＢＢ■ ０

王
１ ６－

８０８ １ ６
１

－

１ ６－８０８１ ６

Ｘ
（ （

． ｉｍ
） Ｘ

（ ｜

＿ｉｍ
）

＼ ２ １
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图 ２ ．４ 分配函数 （ ａ ）Ｍ
，
（
ｘ

， ｙ） （ ｂ ） Ｍ
２ （
ｘ

， ｙ）
的棋盘振帖分布 。

当两种相位场将被互补分配到棋盘模式中 ， ＳＬＭ 调制的仍是相位场 ， 既有 ：

Ｍ
， （
Ｘ

， ｙ） 

ｅ
＇ｗｘ

’ ｙ）

＋
（
Ｘ

， ｙ） 

ｅ
＇

．

雌 ’ ｙ）

＝
ｅ

＇ａ
（
ｘ

’ ｙ）

，口 ．２ ０
）

ａ
（
ｘ

， ｙ）

＝
Ｍ

， （
ｘ

， ｙ＾（
ｘ

， ｙ）
＋Ｍ

２ （
ｘ

， ｙ）
ｉ９

（
ｘ

， ｙ）
。 （

２ ． ２ １
）

其 中 ａ
（
ｘ

， ｙ）
为设计的编码相位场 ， 相位场 ｅ

＇Ｗ ｘ
’ Ｗ
和 ｅ

＇Ｗｘ
’ Ｗ
的干涉发生在调制光场

传输过程中 ， 在 ＳＬＭ 面上相位场 ａ
（
ｘ

， ｙ） 与复振幅场 ｔ／
（
ｘ

， ｙ）不能构成等价关系 。

对 （ ２ ．２ ０ ） 式做傅里叶变换 ：

，

２ ｊ ｚ

■

批ｘ ＋
ｙＶ ）

／／
（
Ｕ

，
Ｖ

）

＝
Ｆ

｛
ｅ

＇ａ
（
ｘ

’ ｙ）

｝

＝ 广 广
ｅ

＇Ｗｘ
’Ｖ＂ｄｘｄｙ 。口 ．２別

其中 ｆ 为傅里叶变换透镜焦距 ， Ａ 为波长 ， Ｕ 和 Ｖ 为频谱空间坐标 ｉ／
＝

ｘ
ｉ

／ ／ＶＬ ，

ｖ
＝根据 （ ２ ．２ １ ）

－

（ ２ ．２ ２ ） 式和卷积定理算得频谱 パ （
ｕ

，
ｖ

）
的表达式为 ：

Ｗ
（
ｕ

，
ｖ
）

＝

＾
［Ａ （

ｕ
，
ｖ

） 

＋ ／／
２ （
ｕ

，
ｖ

） ］
， （

２ ．２ ：Ｂ
）

巧 （
＂

，叫 ＝ Ｚ马 ， （
２ ．２ ４

）

。 。 ００ 巧 ＝ －００公只

分
２ （
＂

， 叫
二

艺八
２ （
ｎ

，

ｍ
）
０

（
ｕ
－—

，
ｖ
－ ￣

）
。口 ？２則

。 ＝
－？〇 巧 ＝－〇〇卢戶

可 Ｗ看到 由棋盘法编码的复振幅场的傅里叶变换场为多级衍射光 ， 方程 （ ２ ．２ ４ ） ，

（ ２ ．２ ５ ） 中 ，

＇

ｉ
＾

（
ｕ

，

ｖ
） 

＝
Ｆ

｛
ｅ
Ｗ

（
ｘ

， ｙ ＞

｝
， ｎ

（
ｕ

，
ｖ
）

＝
Ｆ

｛
ｅ

＂
（ｗ ）

｝
。 由于 ５ １１１ 带宽所限 ， 角

谱 舒 （
１１

，
Ｖ

）
的非零衍射光存在于有限的频谱空间 。 通常棋盘光栅周期 Ｐ 越小 ， 衍

射级的空间 间距 １ ／ｐ 也相应越大 ； 因此通过设定合适的光栅周期 ， 可 Ｗ保证各

级衍射光互不影响 ； 根据奈奎斯特
一一香农定律 ， 为复原 目 标光场信息 ， 上述

衍射级的间距也存在
一

个最小值 ［ １ ５ ６ ］ 。 根据 （ ２ ． ２ ４ ）
－

（ ２ ． ２ ６ ） 式并通过滤波

函数 Ｐ（ Ｕ ， Ｖ ） 可选出零级衍射光 ， 滤波选 出 的零级光表示式为 ：

／／
（
ｕ

，
ｖ

）
ｆ

（
ｕ

，

ｖ
）

＝

＾ ｛
Ｕ

（
ｘ

， ｙ） ｝
， （

２ ． ２ ６ ）

其中 Ｆ
｛
Ｕ

（
ｘ

， ｙ） ｝

二 中
（
Ｕ

，
Ｖ
） 

＋ Ｑ
（
ｕ

，

Ｖ
）

。位２ ７
）

２ ２





第二章 相位型空间光调制器的复振幅调制


可见 （ ２ ． ２ ４ ） 式的零级衍射光是复振幅场 ｔ／〇ｃ
，Ｗ 的角谱 ， 对该级衍射光再次傅

式变换可得到 目 标复振幅场为 Ｕ
（

－

ｘ／Ｍａｇ ，

－

ｙ
／Ｍａｇ）

？巧巧Ａ Ｖ
） ｝

， ｇ 为复原光场

距离傅里叶平面的距离 ， 相应的放大因子为Ｍ巧 ＝

ｇ ／ ／ 。 可 Ｗ看到复原 出 的光

场 会 受 到 卷 积 项 滤 波 函 数 ；
７
（
ｕ

，

ｖ
） 的 影 响 。 考 虑 二 维 矩 形 滤 波 器

巧１１
，
乂

）

＝
＾化；牺／

（
＾０

） ，
＂ ／〇 ／ １

＇

；〇 ］
， 其中 ＾

＝
（ ＾ ／ 口 ， ＾ 为

一

阶衍射光和光轴距

离 ， 对该矩形滤波函数傅里叶变换可得 ；

ｓ ｉｎ
（

——

ｘ
）

ｓ ｉｎ
（

—

 ＿
ｙ）

Ｆ
｛
ｒｅｃ ｔ

［
ｘ

＇

ｌ Ｅ
’ ｙ

＇

ｌ


， （２ ．２８ ）

Ｔｔｘ Ｔｔｙ

当 参数 兀 ／ ｆＭａｇ 趋 向 于从十 到 无 穷大时 ， （ ２ ．２９ ） 式近似为 ｄ ｅ ｌ ｔ ａ 函 数

如 ， ｒ ａ ＜（
ｘ

， ｙ ）
， 此 时 通 过 矩 形

＇

滤 波 器 能 够 完 全 恢 复 出 目 标 复 振 幅 场 ，

Ｕ
（

＿

ｘ／ Ｍａｇ ， 

—

ｙ／ Ｍａｇ） 

＠
么ｋ。。 （

Ｘ
， ｙ）

＝
Ｕ

（

－

ｘ／ Ｍａｇ ， 

－

ｙ／ Ｍａｇ）
。 事实上 ， 由于卷积操

作无法避免 ， 由棋盘法得到 的复振幅场空间分辨率将小于原场 ， 但相较于 巨像

素法起先 即 采用 像素 合并导致降低 了 光场分辨率 ， 它仍具有
一

定优势 ［ １巧
，

巧引 。

２ ．３ 总结

综上 ， 我们介绍 了相位型 ＬＣ －

Ｓ ＬＭ 的两种典型复振幅调制方法 ， 光栅衍射

法和双相位 图干涉法 。 光栅衍射法被较早提出 ， 它借助相位光栅的
一

级衍射

光可还原 出编码的 目 标复振幅场 ， 同时各级衍射光间距能通过叠加线性相位

加 Ｗ调节 ， 具有
一

定 的灵活性且衍射效率较高 ， 目 前仍应用在多个领域 ， 但

缺点是恢复 出 的复振幅场为近似的 。 双相位图干涉法基于复数的相量图分解

原理 ， 该方法的关键是确定复振幅场的两个等效相位 图在 同
一

Ｓ ＬＭ 上的分配 。

棋盘振幅分配是双相位 图干涉法的典型代表 ， 它能使两种相位场较好干涉很

好的还原 出 目 标复振幅场 ， 同时也具有在抽特性 ， 但相较光栅衍射法 ， 棋盘

法的衍射效率偏低 。

从光路原理上考虑 ， 若均是对新型光场原场进行编码 ， 则光栅衍射法通

过 ２ ｆ 傅里叶变换系统可完成复振幅光场 的生成 ； 而双相位 图干涉法则需借助

４ ｆ 系统经过两次傅里叶变换来实现 。 这两种方法各有优缺点 ， 考虑到它们的

各 自 特性 ， 本文将根据不 同光场和应用场合使用不同 的复振幅编码方法 。 例

如 自 聚焦光场 的实验生成和传输特性测量需要较高的调制精度 ， 在第Ｈ章我

２ ３
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们采用双相位 图干涉法来生成振幅调控的矩形 自 聚焦光场 ； 而当新型光场用

于光捕获需要较高的衍射效率时 ， 在第五章我们采用光栅衍射法来调制生成

光瓶并用于捕获 。 关于新型光场与光绩的稱合光路 ， 不 同 的编码方法对应不

同 的賴合方法 ， 我们将在 Ｗ下各章具体 问题具体介绍 。

２ ４
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第 ３ 章 对称艾利光的振幅调制

自加速光场的研究起源于艾利光的发现和实验生成 ［ ７ ７
，

７引 ， 它打破 了人

们对
＂

光沿直线传输
＂

的 固有认识 。 之后许多其它加速光场也相继被发现 ， 如

非傍轴的 Ｍａ ｔ ｈ ｉ ｅ ｕ 和 Ｗ ｅ ｂ ｅ ｒ 光束 ［８６ ］ ， 任意形状的横 向加速光场 ［ ８ ４ ］Ｗ及Ｈ维

和非线性加速光场 ［ ９ ３ ，１ ５ ７
，
巧引 等 ， 送些光场均沿特定或任意 曲线轨迹传输 ，

并被广泛应用在微观粒子操控 ［ ６引 ， 等离子体 ［ １ ５９ ］或超分辨成像 ［ １ ６ ０ ］ 等众多

新兴领域 。 空间对称的 自 加速光场往往也具有 自 聚焦特性 ， 所谓 自萊焦是指光

束在 自 由空间传输能够 自 发会聚的
一

种奇特现象 ， 常见的有圆对称艾利光 ［ １ ０ １ ］

Ｌ义及零阶光瓶光束 ［ １ １ ７ ］ 等 。 自 加速光场在不 同介质 中 的传输特性研究 Ｗ及应

用于光捕获是 目 前光綴领域的研究热 口［ １ ３ ０
，

１ ３ １ ］ 。 对称艾利光 （ ｓ ｙｍｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃ

Ａ ｉ ｒｙｂ ｅ ａｍ
，ＳＡＢ ） 是新近发现的另

一

种典型矩形对称 自 聚焦光场 ， 它通过对艾

利光 （ Ａ ｉ巧 ｂ ｅ ａｍ
，Ａ ｉ Ｂ ） 的立方相位角谱偶宇称化得到 。 光场结构上 ， ＳＡＢ 由

自 会聚的 中也主瓣和 四条离轴旁瓣组成 ， 在传输方 向上有类似金字塔的矩形对

称光强分布 （ 见第
一

章 图 １ ． ５ ） 。 与传统高斯光相 比 ， 它在光场的金字塔顶端

具有大容量 的光梯度场分布 ， 因 此能够实现对系 宗微粒 的 同 时捕获和操控

［ １ １ ４ ］ ， 第
一

章 图 １ ． ９（ ｈ
，

ｉ ） 为 ＳＡＢ 在捕获上的应用例子 。

在角 谱面上振幅调制非衍射光
一

般用来实验生成非衍射光或者用 于优化

光场的传输性质 。 例如高斯光照 明立方相位或者进行频谱截断 ， 可实验产生有

限能量的艾利光 ［ ７ ８ ，

１ ６ １ ］ 。 对艾利光频谱进行指数振幅调制 ， 可减少光束 的

旁瓣焦散线 ［ ９６ ］ ， 这使得艾利光超分辨成像和 ｌ ｉ ｇｈ ｔ ｓ ｈ ｅ ｅ ｔ 显微技术领域有更

好应用前景 。 最近 ， Ｍ ．Ａ ．Ｐ ｒ ｅ ｃ ｉ ａｄｏ 和 Ｍ ．Ｓ ｅｇｅｖ 提出
一

种振幅调制模板能够补偿

自 加速光场 的主瓣能量 ， 使得光场能在损耗介质保持能量传输不变 ［ １ ３ ０
，１ ３ １

］ 。

对 自加速光场进行振幅调制 ，

一

方面可 Ｗ优化光束性质 ， 同时 也能使它们在
一

些应用领域受益 。 虽然对称艾利光可单次捕获大量粒子 ， 但相较圆对称艾利光 ，

它 的 自 聚焦特性较弱 ， 这将影响它 的轴 向梯度力进而对系宗徹粒的捕获 ［
１ １ ４ ］ ；

另
一

方面对称艾利光具有对称的焦散线分布 ， 通过振幅调制对称艾利光有望得

到新的传输特性或者优化 己有的 自 聚焦特性 。

本章提 出两种振幅模板在角谱面上对对称艾利光进行振幅调制 ： 第
一

种为

指数振幅模板 ， 第二种为对称振幅模板 。 其 中指数型模板能将对称艾利光的能

量集中到单
一

离轴主瓣而生成
一

种新的 自 加速光场 ， 该光场能在不 同损耗介质

中保持能量传输不变 ， 同时也继承 了对称艾利光的主瓣光场结构 ， 在不 同介质

中具有新的过阻尼震荡传输性质 。 对称振幅模板能够提商对称艾利光的高频焦

２ ５
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散线分量 ， 进而提高它 的 自 聚焦特性 ｙＸ及对系宗微粒的捕获效果 。 这两部分Ｉ

作我们 己经分别投稿期刊 ｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓｒ ｅｖ ｉ ｅｗＡ 和发表在期刊 化ｕｒｎａ ｌｏ ｆｏｐ ｔ ｉ ｃ ｓ

上 。

３ ．１ 对称艾利光的振幅调制理论

首先介绍振幅模板在角谱面振幅调制对称艾利光的理论 。 根据角谱方程 ，

一

维对称艾利光沿 Ｚ 轴传输的积分表达式为 ：

明如 ）

＝ Ｃ［棘的 （飾
－

。叫

，０Ｕ

其 中 〔 ＝ １
。
兴 是常数 ， 的作户

Ａ
３
＝ 巧的〇 ，

０＂ 是 ｚ
＝
０处光场 ｗ

〇 （
ｘ

，

ｚ
）
傅里叶变换 ， Ｋ

为空 间频域坐标 。 常量 Ｘ
。
为光场横 向特征参量 ， Ａ

＝
２＾ ／ Ａ 为真空 中 的波矢 。 特

别 的 ， 为高斯振幅 ， 其 中 〇 ＞ 〇 可 Ｗ保证方程 （ ３ ．１ ） 的可积性 ＾文及用来控

制对称艾利光的横 向延展 。 的 （。 是对称艾利光的角谱偶立方相位 （ ｅ ｖ ｅ ｎＣ化 ｉ ｃ

ｐｈａ ｓ ｅ ，ＥＣＰ ） ， 它通过对艾利光的立方相位对称化得到为
＇

１钟却
］

Ｕ
ｑ （
Ｋ

）

二
ｅ３。 （３ ． 。

根据突变场理论 ， 对称艾利光的 自 聚焦特性源于它 的空间对称焦散线分布 。 实

际上 ， 对 自加速光场的角谱进行振幅调制可 Ｗ改变光场的焦散线分布甚至最终

影响它们的传输特性 。 首先介绍第
一

种指数振幅模板 ｅｘｐ （

－

ｂＫ
）
对对称艾利光的

振幅调制 ， ６ 为可变实数 。 该振幅模板可在角谱面上使光场能量沿横 向指数分

布 ， 促使光场焦散线在单
一

离轴主瓣上更加集中 ， 因此可 Ｗ生成
一

种新的加速

光场并达到能量补偿效果 。 设该振幅模板在角谱面±．调制对称艾利光并经线性

损耗介质传播距离 Ｚ 后 ， 得到空间频谱场为 ：

＇Ｕ
（
Ｋ

， 

ｚ
） 

＝
［／

〇
ｅｘｐ（

ｂＸ
） 

ｅｘｐ （

ｉｚ化 －Ｋ
；
－

ａｚ
）

。 （
３ ． ３ ）

其 中 ａ 是介质吸收系数 。 需要强调 的是该指数模板是对有限能量的对称艾利光

进行调制 。 将 （ ３ ． ３ ） 式代入 （ ３ ． １ ） 式 ， 由 角谱理论可得生成的新型加速光场

的傍轴表达式为 ：

ｗＯ ，
Ｚ

）

＝
Ｃ

［

棘 ＾／伴 ，

ｚ
）
ｅｒ

＂Ｋ＂
°卢

。化４ ）

Ｊ －ＱＯ

（ ３ ． ４ ） 式表述的加速光场继承 了对称艾利光的主瓣光场结构 ， 类似于艾利光仅

有单个主瓣 ， 在 自 由 空间和损耗介质 中均能表现 出衰减震荡传输特性 。 另外通

过设置合适的参数 ｂ ， 该补偿光场 的主瓣强度能在不 同损耗介质 中保持不变 。

３ ．２ 节将具体介绍该补偿加速光场在 自 由空间和不同损耗介质 中 的传输性质 。

２ ６





第Ｈ章 对称艾利光的振幅调制


我们提 出 的第二种对称振幅模板的表达式为 ；

窄
＝ （ ３ ． 巧
ｍａｘ

（
ｅ

＇

）

其 中 ６ 为可变实参数 ， ｆ／
± （巧 正负 下标分别表示 ６ ＞ ０ 和 ６ ＜ ０ 情形 ， 可 看出该

模板模值介于 ［
（Ｕ ］

。 该对称模板在角谱面上振幅调制偶立方相位 （ ＡＭＥＣＰ ） 的

表达式为 ；

巧 （。 二化６ ）

由方程 （ ３ ． ５ ） 式可看出 ， 模板 在对称艾利光的角谱面做横 向指数衰减 ， 使

得 ＡＭＥＣＰ
＾

相较 ＥＣＰ 的高频焦散线分量耍低 ； 由于 在模板边缘有最大通过

率 ， ＡＭＥＣＰ具有较高 比例 的高频焦散线分量 ， 它 的低频分量被梭板遮挡 。

对称艾利光的高频焦散线分量可 Ｗ通过参量 ｂ 大小来调节 ， 在合理范围 内 ， ｂ

值越大 ， 来 自 高频分量的焦散线所 占 比例就越大 ， 当 ｂ
＝
０ 时 ， 振幅调制偶立方

相位还原为偶立方相位 。 和指数振幅模板相似 ， 对称振幅模板也是对有限能量

的对称艾利光进行调制 。 基于角谱理论 ， 将方程 （ ３ ． ６ ） 式代入 （ ３ ． １ ） 式得到

振幅调制 的对称艾利光 （ ＡＭＳＡＢ ） 的傍轴解 ｗ
±

＾

（
ｊｃ

，

ｚ
） 为 ：

Ｍ
三 （
Ｘ

，
Ｚ
）

二
Ｃ

ｊ

■

二
旅巧 （

Ｋ
）
ｅ

＿

。叫Ｖ；本＾严
。 （ ３ ． ７ ）

其 中振幅调制 的偶立方相位 仍是偶宇称 ， 因此 由 偶歯数的傅里叶变换性质

可知 ， 振幅调制对称艾利光 Ｕ
±

＾

（
ｘ

，

ｚ
） 的横 向强度分布仍为矩形对称 ， ３ ．３ 节我们

将给 出这种对称模板对对称艾利光振幅调制 的数值和实验结果 。

３ ．２ 指数模板振幅调制对称艾利光

根据 ３ ．１ 节的振幅模板调制理论 ， 我们可 １
＾＾得到经指数振幅模板 ｅｘｐ（

－

ｂＫ
）

调制生成的新型补偿加速光场Ｍ （
ｘ

， ｙ）（ ｃｏｍｐｅｎ ｓａ ｔ ｉｎｇ
ａｃｃｅ ｌｅｒａｔ ｉｎ

ｇ
ｂｅａｍ ｓ

，
ｃｏｍｐＢ ）

分别在 自 由空间和损耗介质 中 的传输特性 。

３ ． ２ ． １ 补偿加速光场在 自 由空间中传输

基于式 （ ３ ．１ ） 和 （ ３ ．４ ） 式的数值分析 ， 图 ３ ．１ 给出 了ＳＡＢ 和补偿加速光

场 （ ６
＝

４８
／
ｉｗ ） 在 自 由 空 间 的传输结果 。 图 ３ ．１（ ａ ） 和 化 ） 是

一

维 ＳＡＢ 和补

偿加速光场随坐标 （
ｓ

， 《 ） 变化的强度分布 ， 而 图 ３ ． １（ Ｃ ） 和 （ ｄ ） 是
－

？

维光场在

位置 ２ ． ５
，

６ 的横 向光场强度随坐标 ５ 的变化 。 这里 Ｓ 和 《 分别是无量纲的横 向

和纵向坐标 ＝《

＝ 言
。

２ ７
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Ｉ

．

５ＭＨ９Ｈ〇
ｌ －

．

．ＩＨＩＨＳ
０ ２ ４ ６

 １
０ ２ ＇

４ ６

＾０ ． ８ｒ
＾——
７

〇 ＇ ？
ｉ １

／Ｗ＾ｔ１

（
ｄ

）

！

。 ． ６哥 ｜Ｈ幽
Ｉ ！

ｉ ： ：

＿ｌｋ＾

ｉ
：ｒ
＾
Ｊ ．

９
ｉ ５－

１ ０－

５０５ １ ０ １ ５
－ ２０－

１ ５－

１ ０－

３０５ １ ０

Ｓ ｓ

图 义 １ ．
一

维 （ ａ ）ＳＡＢ 和 （ ｂ ） 补偿加速光场 （ ６ 
＝

４ ８
／
ｉｗ） 在 自 由空间传输随坐标 （

ｓ
， 幻

变化的强度分布 ， 其中横坐标 《 ｅ
［
〇

，

６
］

， 纵坐标 ５ ￡
［

－

５
，

５
］

。 图 中光场强度均对各图最

大值做 了 归
一

化 。 上述
一

维 （ Ｃ ）ＳＡＢ 和 （ ｄ ） 补偿加速光场在位置 《
＝ ２ ． ５

，

６ 的光场横

向强度随坐标 Ｊ变化 ； （
ｄ ） 插 图 ：

一

维 ＳＡＢ 和补偿加速光场 的峰值光强随坐标 《 变化 。

上述
一

维光场的相关参数相 同均为 ＾ 
＝

５ ３２ｎｗ
，

ｘ
〇

＝ ２００
／
ｉｍ 和 ｆｌ 

＝ 化０５ 。

从图 ３ ． １（ ａ ） 可 Ｗ看 出 ，
ＳＡＢ 除具有 自 聚焦特性的 中 屯、主瓣外 ； 它 的两侧

离轴主瓣和艾利光
一

样也沿抛物线轨迹传输 ， 不同的是 ＳＡＢ 的离轴主瓣能量是

分立的 。 受有限能量条件的限制 ， 从图 ３ ．１（ Ｃ ） 可 看出 ＳＡＢ 的离轴旁瓣光强

随传输而迅速衰减 。

补偿加速光场具有类似艾利光的单
一

主瓣结构 ， 且该主瓣在沿抛物线传输

能保持光强和光场结构不变 （ 图 ３ ．１ 化 ） ） 。 对比 ＳＡＢ（ 图 ３ ．１（ Ｃ ） ） ， 新型

加速光场主瓣在传输面 《
＝ ２ ． ５

，
６ 的峰值强度相等 （ 图 ３ ．１（ ｄ ） ） ， 因此该补偿

加速光场具有传输不变性 。 实际上这是 由 于在指数振幅模板的调制下 ， 使得更

多来 自横向位置 ｓ ｅ
［

－

５
，

０
］
的焦散线贡献到 ＳＡＢ 的

一

侧离轴主瓣 ， 导致该侧主瓣

能量增加而另外
一

侧主瓣能量被衰减至消失而 引 起的 。 补偿加速光场也继承了

ＳＡＢ 的在轴 中 屯、主瓣和沿抛物线传输的离轴主瓣结构 （ 图 ３ ．１（ ｂ ） ） 。 特别是 ，

由 于 ＳＡＢ 离轴主瓣的分立能量分布 ， 使得该补偿加速光场的主瓣具有阻尼震荡

传输恃性 ， 我们首次发现了 自 加速光场具有这种传输性质 。 图 ３ ． １（ ｄ ） 插 图为

一

维 ＳＡＢ 和补偿加速光场在 自 由空间的峰值光强随坐标 《 的变化 ， 可 ！＾看 出它

们 的峰值光强最大值均 出现在中 屯、光瓣区域 ， 随着光束传输 － ＳＡＢ 的离轴主瓣

光强沿传输方 向将快速衰减 ， 而补偿加速光场能保持光强总体不变 Ｗ及衰减震

２ ８
Ｉ



ｔ
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荡传输特性直至传输面 《
＝ ６ 。

３ ． ２ ． ２ 补偿加速光场在损耗介质中 的传输

根据 ３ ．２ ．１ 节 ， 指数振幅模板能在 自 由空间 中有效调节光的传输特性 ， 由

此可 Ｗ推断 ， 增大参量 ｂ 值可 Ｗ进
一

步增强补偿效果 ， 进而使 自加速光场在损

耗介质 中也具有上述传输不变性质 。

Ｈｆ国
ｉＳｍ

０２４ ６ ８０ ２ ４ ６ ８

７
〇 ｌ

ｒ
＾
￣ ￣

Ｉ Ｉ７

＇

ｂ －

ｒ Ａ
－

ｚ
－

ｉ

＿

阿
！
〇 ． ６ Ｉ

—

ｉ
：
６

 Ｉ ；ｉ〇 ． ６
ｆ Ｉ

ｉＺＭ Ｉ

ｑＳｍ
－２ ０－

１ ５－

１ ０－

５０５ １ ０？
２ ０－

１ ５－

１ ０－

５０５ １ ０

Ｓ Ｓ

图 ３ ．２
—

维补偿加速光场 （ ６ 
＝

７０
／
／ ；ｗ ） 分别在吸收系数为 ａ 

＝ 化 １ １ ７ （ｉ公 ／ ｗ 的损耗介

质和 自 由空间传输强度随坐标 仅巧 变化 ， 其中横坐标 《 ￡阳 ８
］

， 纵坐标 ｓ ｅ
［

－

９
，
９

］
。 图

中光场强度均对各 图最大值做 了 归
一

化 。 上述
一

维补偿加速光场分别在 （ Ｃ ） 损耗介

质 和 （ ｄ ） 自 由 空间 中在平面 《

＝
２ ． ５

，

６ 的横 向光强随坐标 Ｓ 的变化结果 ；
（ ｄ ） 插 图 ：

上述补偿加速光场在相应介质 中传输的归
一

化峰值强度随坐标 《 的变化 。 光场相关参

数与 图 ３ ． １ 保持
一

致 。

图 ３ ． ２（ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别给 出 了补偿加速光场 （ ６
＝

７０
／
／ｍ ） 在吸收系数

ａ 
＝

０ ． Ｕ ７地 ／ ｍ 的损耗介质和 自 由空间 的传输模式 。 从園 ３ ． ２（ ａ ） 可 Ｗ看 出 ，

由 于补偿增强 ， 该调制加速光场在损耗介质 中 具有传输不变性 ， 同时它也继承

了ＳＡＢ 的光束结构 Ｗ及阻尼震荡传输特性 。

图 ３ ． ２（ Ｃ ） 为该补偿加速光场在传输面 《

＝
２ ． ５

，
６ 随坐标 Ｓ 变化的横 向光强

分布 ， 可 Ｗ看 出光场在这两个位置具有相 同 的峰值光强 。 另
一

方面 ， 注意到补

偿光场的离轴主瓣上的分立光瓣间 的界限较图 ３ ． ２（ ｂ ） 模糊 ， 这些 由于指数振

幅模板的调制 ， 使得更多焦散线集中在补偿主瓣上造成的 。

２ ９
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有趣的是 ， 当上述补偿加速光场 （ ６
＝

７０
／
ｉｗ ） 在 自 由 空间传输时 ， 光束将

呈现
＂

过补偿
＂

的传输性质 ， 既光场离轴主瓣仍然具有震荡传输特性 ， 但强度

将随传输距离的增加而增强 （ 图 ３ ．２ （ ｂ ） ， （ ｄ ） ） 。 这也是 由于振幅模板 （ ６
＝

７０
／
／ｗ）

调制 ， 使得更多来 自 横 向位置 ｓ ｅ
［

－

５
，
０

］
的焦散线对补偿离轴主瓣的贡献引 起的 。

图 ３ ． ２（ ｄ ） 插图是补偿加速化场 （ ６ 
＝

７０
／
ｉｍ ） 在 自 由空间和损耗介质 中 的轴 向

峰值强度分布 。 可 看到 ， 补偿光场在不同传输介质 中仍继承了ＳＡＢ 的离轴主

瓣结构而具有震荡传输特性 ； 对于 自 由空间 的过补偿光场 ， 它除 了在 中也主瓣

位置有强度起伏外 ， 其离轴主瓣的光强可维持震荡增长至传输面 《
＝ ７ 。 而在损

耗介质 中 的传输不变补偿光场 （ ６
＝

７０
／
ｉｗ ， 图 ３ ． ２（ ａ ） ） 与在 自 由空间 中 的传

输不变光场 （ ６
＝

４８
／
／ｍ ， 图 ３ ． １ 化 ） ） 的传输特性相

一

致 。 这种传输不变加速

光场 的震荡传输特性有望得到恃殊的应用 ， 例如在光操控 中可Ｗ模拟粒子的衰

减震荡传输行为 ； 在做粒子加速时 ， 它具有较大光梯度的 中 屯、主瓣 ， 能对进入

光场起始端的微粒做扭矩放大加速运动 ； 另外在活体细胞操控领域 ， 利用该补

偿加速光场的较远传输能力可望提高光绩在活体组织 中 的光操控深度 。

国 Ｉ国
０２４ ６ ０ ２ ４ ６

３


ｒ」 Ｌ １


１






ｊ

－ ＞ ）

ＡＥ５
＞ ■

７〇 ． ｓ
＝
５ ：

ｉ ＾
（
ｄ
）

ｐ角 ！易Ｕ
０ １２３４５６占

－

－

－

Ｇ
—

了５１ ０

Ｓ ^

图 ３ ． ３
－

维传输不变补偿加速光场在不 同Ａ质 中 随坐标 （
ｓ

， 幻 变化 的强度分布 ， （ａ）

ｂ 
＝

６２＾ｍ ，
ａ
＝

０ ． ＼ｄＢ ！ ｍ  ， （
ｂ ）６

＝
８４

／
ｗｊ

，
ａ ＝ ０ ． ２ｏ？ ／ ｍ ， 其中纵坐标 ｓ ｅ

ｌ

－

Ｓ
．
Ｓ

］
， 横坐标

《 ｅ 化 ６
］

。 图 中光场强度均对各 图最大值做 了 归
一

化 。 （ ｃ ）
一

维传输不变补偿光场在吸

收率为 ａ 
＝ 化 １

，
化 ２ ｄＢ／ ｍ损耗介质 中对初始面 《

＝ ０ 归
一

化的峰值强度随坐标 《 的变化

结果 。 （ ｄ ） 上述
一

维传输不变光场在初始面 《
＝ ０ 随坐标 Ｓ 变化的横 向强度分布 。 光场

相关参数与 国 ３ ．１保持
一

致 。

实际上 ， 通过设定合适的參数ｂ值 ， 我们可 臥在任意吸收介质 中生成送种传

３０



Ｉ
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播不变震荡光场 。 这里我们 比较它们在不 同介质 中光场的传输行为 。 图 ３ ．３（ ａ ）

和 （ ｂ） 为 另 外 两 种
一

维 传 输 不 变 补 偿 光 场 在 吸 收 率 为 ａ 
＝

０ ． １她 ／和

ａ 
＝

０ ．２她 ／ Ｗ 两种损耗介质 中 随坐标 （
Ｓ

，。 变化的强度分布 ， 相应的补偿参数ｂ为

占 ＝６３／ｉｗ
，
８４

／
ｉｗ 。 首先可 Ｗ看 出它们也继承 了 ＳＡＢ离轴主瓣的震荡传输特性 ； 值

得注意的是 ， 由 于指数模板调制使得更多焦散线集在补偿主瓣来弥补更大吸收率

介质 的能量吸收 ， 图 ３ ．３（ ｂ ） 光场主瓣上分立瓣间 的界限较图 ３ ．３（ ａ ） 的更模糊 。

为阐 明这些光场传输动态 ， 图 ３ ． ３（ Ｃ ） 给出 了上述光场 レ义及补偿光场在 自 由空间

传输的轴 向 归
一

化峰值强度随坐标 《 的变化结果 。 可 看到传输不变补偿光场在

无损耗介质 中具有最大的 中 屯、和离轴主瓣的震荡振幅 ， 随着介质吸收率增加 ， 送

些光场的震荡振幅尤其是 中也主瓣将相应被衰减 （ 图 ３ ． ３（ Ｃ ） ） 。 另
一

方面 ， 图

３ ． ３（ ｄ ） 给出上述光场在初始位置 《
＝ ０随坐标 Ｓ 变化的横 向强度分布 ， 可 看到

光场在横 向位置 ｓ ｅ
［

－２０
，

０
］
的强度分布 明显正 比于介质吸收率 。 这表明为使补偿

加速光场具有传输不变性 ， 介质吸收率越高 ， 则越需要来 自 ？？ ｅ
［

－２０
，

０
］
区域更多

焦散线贡献 ， 而这可 Ｗ通过我们提出 的指数模板的振幅调制来实现 。

３ ．２ ．３ 补偿加速光场与艾利光的传输特性比较

窗因
０ ２ ４ ６ ０ ２ ４ ６

言 。 ． ６
— Ａ ｉＢｆ ｏ ． ６

｜
〇 － ^

？
１ ５－

１ ０－ ５０５ １ ０ １ ５－ ２ ０－

１ ５－

１ ０－

５０５ １ ０

Ｓ Ｓ

图 ３ ．４ ．
—

维 （ ａ ） 艾利光和 ａ ） 传输不变补偿加速光场 （ ６ 

＝
＾８

／
／ｍ ） 在 自 由 空间

传输随坐标 （
ｓ

， 《 ） 变化的强度分布 ， 其 中横坐标 阳 ６
］

， 纵坐标 ５ Ｇ
［

－

５
，
５

］
。 图 中光

场强度对各 圍最大值均做 了 归
一

化 。

一

维艾利光和补偿加速光场在传输面 （ Ｃ ） 《
＝ ０

和 （ ｄ ） 《
＝ ５ 随坐标 ＞９ 变化的归

一

化横 向强度分布 ； （ ｄ ） 插图 ：

一

维艾利光和补偿加

速光场 （ ６
＝

４８
／
ｉｗ ） 的随坐标 《 变化的峰值光强变化 。 光场参数与 图 ３ ． １

—

致 。

３ １
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为进
一

步揭示上述补偿加速光场的性质 ， 这里 比较它和艾利光的传输 。 图

３ ．４（ ａ ） ， 化 ） 分别是
一

维有限能量艾利光和传输不变补偿光场 （ ６
＝
－４８

／
ｙｍ ）

在 自 由 空间随坐标
（
ｓ

， 《 ）
的强度分布 ， 其它光场参数与 图 ３ ． １ 保持

一

致 。 首先 ，

该补偿加速光场主瓣与艾利光具有相 同的抛物线传输路径 。 不 同 的是 ， 艾利光

的主瓣能量分布是平滑的且随着传输距离增加而衰减 （ 图 ３ ． ４（ ａ ） ） ， 而补偿加

速光场的离轴主瓣能量是分立震荡分布的 ， 同时 由于指数振幅模板的调制 ， 它

的主瓣强度沿传输方 向保持总体不变 （ 图 ３ ．４ （ ｂ ） ） 。 对 比图 ３ ．４ （ ｂ ） 和 ３ ．１ （ ｂ ） ，

可 Ｗ发现在相 同绝对值参量 ｂ 的指数模板调制 出 的补偿加速光场 ， 它们的主瓣

能量分布是
一

致的 ， 但 由于调制 出 的焦散线方向不 同 ， 使得这两种加速光场具

有相反的横向传输分量 。 这启发我们通过改变焦散线的空间位置分布可 Ｗ调节

补偿加速光场的主瓣方 向 ， Ｗ下二维光场调制结果 中将对此详细介绍 。 为了对

比焦散线分布 ， 图 ３ ． ４（ Ｃ ） ， （ ｄ ） 分别给出 了
一

维艾利光和补偿加速光场

（ 占 ＝４８
／ｗｉ） 在传输面 《

＝

化 ５ 随坐标 Ｓ 变化的归
一

化强度分布 。

可 Ｗ看到补偿加速光场的光强分布与艾利光类化 但纵 向位置 ｓ ｅ
［

－

１ ５
，

０
］
的

光强在初始面 《
＝ ０高于艾利光 （ 图 ３ ． ４ （ ｃ ） ） ， 而在 《

＝ ５ 面要较小 （ 图 ３ ． ４ （ ｄ ） ） 。

这表明 因指数振幅模板的调制 ， 焦散线对补偿加速光场主瓣的贡献Ｗ及它的主

瓣能量集中度均高于艾利光 。 图 ３ ． ４（ ｄ ） 的插图是上述两种光场在 自 由空间随

横坐标 《变化的峰值光强分布 。 相较于艾利光的衰减庭势 ， 传输不变光场的峰

值强度分布验证了指数振幅模板对离轴主瓣的能量补偿作用 。

－

ｅＢＵＨ 

－

ｅｉｌＨＢＳ
Ｊ

－

ｅＨｍ
－

６ －４ －

２０２ 、４６． ６ －４－２０２４６－ ６ ＊４－

２０２４６－６ －４－ ２０２４６

－

６ＫＳｉｊｙＭＭ Ｉ ｇ 
Ｉ

－

６ －４－

２０２４６－

６ ４ ２０２４６－ ６ －

４－

２０２４６－

６ － ４ －

２０２４６

：田国画■ ：国 ｊ；

［ｕｉｍ

：国国■

？ ｓＨＨＨＫＳＳＪ
－

ｇＨＨＨＩ 

－ｇＨＨＨＨＨ
－

６
－４ －２ ０２４６－

６ －４ －２０２４６－

６－４ －２０２４６－６ －

４－

２０２４６

图 ３ ． 日 二维艾利光 （第
一

列 ） 和补偿加速光场 （ Ａ
＝

４８
／
ｉ／ｎ ） 在传输面 《 

＝
０

，
２

，

３
，

５ 随坐

３２
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标 （
ｓ
， ，

Ｓ
ｙ

） 变化的强度分布 。 通过不 同振幅模板 ｅｘｐ片Ｗｒ
，调制生成的主瓣方位

不 同 的二维补偿加速光场 。 图 中光场强度均对各图最大值做 了 归
一

化 。 光场参数分别

为 义 ＝ ５ ３ ２？ｍ
，；ｃ

〇

＝
２００／ｗｎ；口ａ 

＝
０ ． ０８ 。

图 ３ ． ５ 是二维有 限能量艾利光和补偿加速光场 （ ６ 
＝

４８
／
ｉｍ ） 在传输面

《
＝ ０

，

２
，
３

，
聰横 向坐标知Ａ ） 变化的强度分布 。 可 Ｗ看出二维补偿光场和 ＳＡＢ

一

样 ， 它 的 中也主瓣仍在 《
＝ ２ 附近 自 聚焦 （ 图 ３ ． ５（ ｆ ） ） ； 另

一

方面和艾利光的

能量分布相似 （ 图 ３ ． ５（ ａ ）－（ ｄ ） ） ， 它的主瓣能量主要集中在第兰象限 ； 同时

在 自 聚焦位置之后 ， 它 的主瓣能量在横 向上 向 四周扩散 （ 图 ３ ． ５（ ｅ ）－（ ｈ ） ） 。

注 意 到 二维补偿 光场在初始面 《
＝ 〇 横 向 宽度 大于 艾利光 ， 而在其它平面

《
＝ ２

，

３
，
５ 窄于艾利光 。 这与 图 ３ ．４（ Ｃ ） 和 （ ｄ ） 中 的

一

维的结果是相符合的 ， 这

是因为指数振幅模板的调制使得焦散线对补偿加速光场的离轴主瓣贡献Ｗ及该

主瓣的能量集中度均较艾利光高 引起的 。 进
一

步 ， 由于改变焦散线的分布可 Ｗ

调节补偿光场的能流方向 （ 图 ３ ．４（ ｂ ） ） ， 込里我们通过改变指数振幅模板的符

号来生成不 同主瓣方位的二维补偿加速光场 。 图 ３ ． ５（ ０－（ １ ） 为四种指数模板

ｅｘｐ（
±６／：

，
±Ｗ：

ｙ
）
调试生成的光场 ， 其 中 ６

＝
４８

／
ｙ／ｗ 。 可 Ｗ看到通过指数振幅模板

的可调控调制 ， 能将补偿加速光场的主瓣调制在任意空间象限中 ， 而这对于超

分辨成像等
一

些对光场空间取向有要求的领域具有潜在应用价值 。

３ ３
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３ ．３ 对祿模板振幅调制对称艾利光

对称振幅模板可 Ｗ优化对称艾利光的传输特性 ， Ｗ下我们分别从数值计

算和实验生成两个角度来研巧振幅调制对称艾利光的传输特性 。

３ ．３ ． １ 数值结果

—ｅ？ ｂ
＝ 〇

Ｍ
ｍ

ｂ ＝ ５ ０ ｐｍ ｜ ■
？ ＊ ？ ？？＝＝

８ １ ０

４

｜Ａ Ｉ

二爲刮

ＨＨｉ ｉ

： ｉ
；Ｃ／

Ｓ
４＾

Ｑ２４
＾
６ ＾ ！

９

＂

（
ｅ
）

－

５ ０ １ ０ ０

图 ３ ． ６ ．

－

维对称 艾利光 （ ＳＡＢ ）（ａ ）Ｍ
。
和 振 幅 调 制对称 艾利光 （ ＡＭＳＡＢ ） 似 ｗｊ

（ ６ 
＝ 
－

５０
／
／ｗ）

＇

， （ｃ ）＂
＋
Ｍ 占 ＝ ５０

／
／／ｎ ） 在 ｓ

－

《 面的强度分化 其 中 ｓ ｅ
［

－

６
，
６

］
， 《 ｅ

｜ ；

０
， Ｗ 。

图 中光场强度针对各图最大值做 了 归
一

化 。 （ ｄ ） 上述
一

维 ＳＡＢ和ＡＭＳＡＢ峰值强度随轴 向

坐标 ｆ 变化 ； 插图 ： 上述
一

维光场在 自 聚焦平面主瓣光强随横 向坐标 Ｓ 的变化 。 （ｅ ） 上

述振幅调制对称交利光的 自 聚焦峰值随参数 ６ 的变化 。 插图是上述Ｓ种光束的峰值强

度对 比值 ／
？

／ ／
。
随坐标 ｆ 变化 ； 其 中 是沿传输方向 的峰值光强 ，

／
〇
为初始位置 《

＝ ０

峰值光强 。 图 中采样点是不 同参量 ６ 下 的 ＡＭＳ ＡＢ的峰值强度对 比值 ／
。

／ ／
。
最大值 ， ６ 取

值范围是 ［

－

１ ００
，
１ ００Ｌｕｍ 。 上述

一

维光束的光场参数均相 同为 ／ｌ 
＝

５３ ２ ；ｗ？
，

；Ｃ
Ｄ

＝ ２００
／
ｙｗ

和ａ
＝

０ ． ０８ 。

基于式 （ ３ ． ７ ） 的数值分析 ， 图 ３ ．６分别是
一

维 （ ａ） 对称艾利光 （ ＳＡＢ ）
 ｜

？
。

｜

２

，

和振幅调制对称艾利光 （
４＾５义８ ） 化 ）

｜

？
＿叩

， （ ｃ ）

｜

＾
｜

２

在
（
５

， 《）
面的强度分布 。 这里 ５

和 《 分别是无量纲 的 横 向 和纵 向 坐标 ： ｊ
＝

 ：ｃ ／ ｘ
〇

， 《

＝
ｚ ／ ｈｒ

＾ ，

ＡＭＳＡＢ 的 参数 ｂ为

． ３ ４
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间
＝

５０
／
ｉｗ 。

一

维光场在传输平面 《 的峰值光强定义为 ； ／
？

＝ ／
？ （《 ）

。 由 于振幅模

板 ［／
±
会在角谱面产生能量损失 ， 这里我们通过对围 ３ ． ６（ ａ ）

－

（ Ｃ ） 的强度分布

做归
一

化处理 ， 来研究振幅调制对 ＳＡＢ光场结构和能量分布的影响 。 从图 ３ ．６ （ ｂ ） ，

（ Ｃ ） 可 看 出 ， ＡＭＳＡＢ依然关于 《 轴对称 ： 同时它们 的 中 屯、光瓣和两个离轴主瓣

与 ＳＡＢ（ 图 ３ ． ６（ ａ ） ）
—

样 ， 奇嗔有 自会聚和 自 弯 曲特性 。

然而 ， 对称振幅模板将改变 ＳＡＢ的能量分布 。 由于受 Ｃ／
＋
模板调制而来 自 角谱

面较高 比例的高频分量焦散线贡献 ， ＡＭＳＡＢ的光束能量将更加集中在 中也光

瓣和离轴主瓣区域 （ 图 ３ ． ６（ Ｃ ） ） ； 从图 ３ ． ６（ Ｃ ） 可看 出 ， 该光场 的离轴旁瓣的

光强 明显增强 ， 且相较 ＳＡＢ传输距离也相应更长 ； 同时它的 中也光瓣的轴 向 宽度

更窄 ， 表明能量在此区域更加集中 。 相反的 ，
《
＿

＾

的能量较少集中在离轴旁瓣而更

多 的扩展分布在 中也光瓣区域 内 ； 因此它的离轴旁瓣光强衰减较快 ， 同时伴随着

较短传输距离 。 但是相对 ５４８ ，＂
：

＊

具有更长的 中屯、光瓣轴 向长度 （ 图 ３ ． ６（ ｂ ） ） 。

为定量说明 ＡＭＳ ＡＢ的能量重新分配对光束结构 的影响 ， 图 ３ ． ６（ ｄ ） 给出 了上述
一

维光场的归
一

化峰值光强随坐标 《变化 。 可Ｗ看到这些光场均在平面 《
＝ ２附近发

生 自 聚焦 ， 但各 自 的聚焦位置不 同 。 对于光场 ＳＡＢ
，

１／

＋

＾

， 它们 的 自 聚焦位置

分别为 １ ． ９
，１ ． ７ ９

，２ ． ０６
； 因此我们通过对称振幅模板能对ＡＭＳＡＢ的 自 聚焦位置进

行调节 。

接下来我们计算ＡＭＳ ＡＢ的 中 也光瓣宽度 ２Ａ 《 ， 图示宽度标注如 图 ３ ． ６（ ｄ ） ，

具体定义将在 ３ ． ４ ． ３小节说明 。 经计算 ， 光场 ５４８
，

《
：

＂

和 １／

；

＾

的 中也主瓣宽度分别

为 ２ ．０ ７
，

２ ．６ 和 １ ． ５ ２ 。 图 ３ ． ６（ ｄ ） 的插 图为上述
一

维光场在 自 聚焦面的 中 屯、

光瓣横 向强度随坐标 Ｓ 的变化结果 ， 可 Ｗ看到 的 中 屯、光瓣横 向宽度窄于 ＳＡＢ ，

而 《
＿

＂

的情形相反 。 综上我们可 Ｗ得出结论 ： 受对称振幅模板的调制作用 ， 越多来

自 角谱面的高频分量焦散线贡献 ， 则光场的 中也光瓣能量就越集中 。 当

图 ３ ． ６（ ｄ ） 的光场离轴旁瓣峰值光强变化与 图 ３ ． ６（ ａ ）
－

（ Ｃ ） 的结果相符合 ， 《
／

是光束 自 聚焦位置 。 可 ＾看 出 １／

＋

＾

的离轴旁瓣光强在 《 ￡
［
２

，

１ ０
］
位置均强于 ５ ４８

； 然

而对于 Ｗ
：

４

， 它 的离轴旁瓣光强随传输距离增加将快速衰减 ， 例如在 《
＝ ６处的光

强仅和 在更远位置 《
＝

１ ０处的光强大小相 当 。

由于 ＳＡＢ 自 聚焦特性和光场 的能量分布有关 ， 因此该对称振幅模板实际上也

是对 ＳＡＢ的 自 聚焦特性进行调控 。 图 ３ ． ６（ ｅ ） 给 出 了 图 ３ ． ６（ ａ ）
－

（ Ｃ ）Ｈ种光场

的归
一

化峰值强度 ／
？

／ ／
。
随坐标 《 的变化 。 归

一

化强度 ／
ｍ

／ ／
。
用来反映光束的 自 聚

焦特性 ， 其中 为轴 向位置 《 的峰值光强 ， ／
。
为初始位置 《

＝ 〇 的峰值光强 。 从图

中可 Ｗ看 出 ，
Ｗ

＋

４

在 自 聚姑；平面的 ／
ｍ

／ ／
。
最大值为４ ．５ ， 要明显大于未调制的 ＳＡＢ ，

而 １／
＿

＾

为２小于 ３义日 。 因此振幅模板 和 可 ＾分别提高或衰减５４８的 自 聚焦特性 。

而从图 ３ ． ６（ ｅ ） 的采样点可 看出 ， ＡＭＳＡＢ的 归
一

化峰值强度 随参数ｂ的增

３ ５
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加而指数增加 。 这表 明通过对称振幅模板能调控 ＳＡＢ的焦散线分布 ， 且可 Ｗ显著

提高 ＳＡＢ的 自 聚焦特性 。 当模板参数 ｂ为正时 ， 伴随光场能量在 中 屯、光瓣上更集中 ，

ＳＡＢ的 自 聚焦特性也将相应增强 。 另 外需要强调 的是 ， 当 时 ， 由 图 ３ ．６ （ ｅ ）

可 Ｗ看 出光场的 ／
ｍ

／ ／
。
值仍然大于 ５４ １３和 《

＿^ 这意味着光场在初始位置具有相同峰

值光强时 ， 自 聚焦得到增强的 Ｍ
＋

ｊ

其旁瓣同样也能传输更远 。

Ｓ Ａ Ｂ ：
ｌ ｉＨ

￣

Ａ Ｍ ＳＡ Ｂ ：的 

２

Ａ Ｍ Ｓ Ａ Ｂ ：

｜

ｉ４
｜

^

ｉＰＢｉ
ｉ＾ｓｒ＾

 ［１＾＾９１１

．

－

５０ ５
＇

－

５０ ５
＇

－ ５ ０ ５

。 －

^

Ｉ

．

－ ５ ０ ５
＇

－５０ ５

．

－ ５０ ５

图 ３ ．７ 二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ在传输面 《

＝

《；
（ 第
一

列 ） 和 《

＝
２ ． ５
苗

（ 第二列 ） 随坐标

（
Ｓ
＾

Ｓ

ｙ
）变化的横 向光强和能流分布 ， 其 中 为 ５此初始平面到 自 聚焦面的距离 。

（ａ ） （ ｄ ）２Ｄ ＳＡＢ
， 似 （ ｅ ） ｕ

＾

（ ６ 
＝ 
—

５０户Ｗ ） ， （ Ｃ ） （ ｆ ） ｊ

＜

＂

（ ６ 

＝
５０

／
ｉｗ ） 。 光场参数

分别为 １ 
＝

５ ３２ＷＭ
，
Ｘ
。

＝
２００

／
／Ｗ 和 ａ 

＝
０ ． ０５ 。 图 中光场光强均针对各 自最大值做了 归

一

化 。

图 ３ ．７给 出 了 二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ分别在传输位置 《
二貧 ２ ． ５综 随坐标ｈ Ａ ；

） 变

化的横 向光强分布 ， 其 中 ＝
１ ． ９ 为 ＳＡＢ从初始位置到 自 聚焦平面的距离 。 可 Ｗ看

出二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ的横 向光场分布均是矩形对称的 ， 需指 出 的是 由于 Ｍ
±

＇

（
ｘ

，

ｚ
） 为偶

函数 ， ＡＭＳＡＢ在其它传输面和 ＳＡＢ
—

样也是矩形对称的 。 这里我们选取上述两种典

型传输位置的光场分布来说 明对称振幅模板 Ｃ／
±
对二维ＡＭＳＡＢ的横 向 能量分布影

响 。

为此 ， 图 ３ ．７也计算稱合进 了这些横 向光场相应能流分布 巧 ７
， １ ６ ２ ］ 。 在 《

＝

《之

平面 ， 可 Ｗ看 出 ＳＡＢ的外围能量流 向光束中必 ， 与此同时 中 屯、光瓣的能量也 向外

扩散 （ 图 ３ ． ７（ ａ ） ） ； 对于 ｕ
＿

＾

， 它 的能流方 向 与 ＳＡＢ保持
一

致 ， 但在 中 私光瓣旁

的能流密度较ＳＡＢ要低 （ 图 ３ ． ７（ ｂ ） ）
； 然而 ｕ

＋

＾

在其 中 屯、光瓣附近的能量密度明

３６
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显大于 ＳＡＢ ， 图 ３ ． ６（ Ｃ ） 也显示该光场在 自 聚焦位置附近的焦散线更集中 ， 这
一

维传输模式和二维能流结果是相符合的 。 当在位置 《
＝ ２ ． ５《；

， 由 图 ３ ．７第二列可 Ｗ

看出 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ的能流方向均指 向外侧 ， 这表明这些光场在该位置能量向外护散 ，

正处在 自 弯 曲 （ ｓ ｅ ｌ ｆ
－

ｂ ｅｎｄ ｉ ｎｇ ） 阶段 。 具体的 ， 它们有着不同能量分布 ： 的能

量均匀分布在横 向模式 （ 图 ３ ． ７（ ｅ ） ） ， 而在模式中 屯、的光场强度高于 ＳＡＢ（ 图

３ ． ７（ ｄ ） ）
； 相反的 ， 的能量更加集中在模式的 四个顶点上 ， 在其横 向光场

的 中也区域强度则弱于 ＳＡＢ（ 图 ３ ． ７（ ｆ ） ） 。

综上 ， 通过模板 Ｕ
＋ 的振幅调制可 Ｗ提离来 自 高频分量的焦散线对ＳＡＢ高 的贡

献 ， 使得光场能量更加集中在ＳＡＢ的 中必光瓣并提高它 的 自 聚焦特性 。 事实上 ，

拥有更强 自 聚焦特性和更窄 中也主瓣的光场 将在光捕获 中更好应用前景 。 而对

于 《
＿

＾

， 因具有巧长的 中私主瓣 ， 也使得该光场有望在需要较宽光场能量分布的平

面印刷领域得到应用 ［ １ ６ ３ ］ 。

３ ．３ ．２ 实验装置

为证实振幅调制对称义利光 （ ＡＭＳＡＢ ） 的传输特性 ， 本节介绍二维ＡＭＳＡＢ的实

验产生 。 込里采用第二章介绍的棋盘法对振幅调制的偶立方相位 （ＡＭＥＣ巧 进行编

码 。 棋盘法采用振幅透过率为 ０
，１ 的互补二进制光栅强数 Ａ／

，
（
；ｃ

， ＞〇 和 Ｍ， （
；ｃ

， ｙ） 来进

行振幅分配 ， 其表达式满足 ＾
， 仁 ， ＞〇

＋ ＾
，片 ，＾

＝
１

， 振幅透过模式分别如 图 ３ ． ８

（ ａ ） 和 （ ｂ ） 所示 。 根据第二章所述 ， 棋盘法在 ＳＬＭ面上编码复振幅场的相位表

达式为 Ｗ

＝
Ｍ

， ０ ， ＿
ｙ）

（９
（
ｘ

， ＞０ 

＋ （
Ｘ

，
＿
ｙ）

ｉ９〇 ，
 ＿
ｙ） ， 函数 白快ｙ）和 《９

（
ｘ

， ｙ） 分别为复振

幅场 聲 在相量图 中 的两个等效相位场 。 作为示例 ， 图 ３ ． ８（ Ｃ ） 给出

了二维复振幅场ＡＭＥＣＰ的相位编码场 ； 由 图可见相位场中也为消相干的棋盈

模式 ， 这表明低频分量被遮挡 ， 因而编码场具有更高 比例的高频分量焦散线 。

３ ７
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々—ＵＵ—— １ｒ

＊

ＴＴＰ＂＂ ｉ ＂＊！Ｓｙ滅 ｎ ２冗

麵懸誦 ；

；
， ６－

Ｓ

ｘ姑 ）

Ｓ１ ６－

．

１ ６－ Ｓ

ｘ
（如 ）

Ｓ １ ６

Ｌ ａ ｓｅ ｒＬ １Ａ Ｌ２Ｍ ｌ

■ＢＢＢＷｆ ＼

（
ｄ

）

ＦＴ
ｐ ｌ ＜ ｉ ｎ ｃｍ ｏｖ ａ ｂ ｌ ｅ

ａ
ＰＣ

＼ｉｉｉ！！！Ｉ？ ｉ

－ ＇－

Ｉ Ｉ Ｉ
．

ｉｉｉ
；

化ＭＰ圍 Ｉ＂＂＂ ■ ｌ ｌ

 Ｓ
ｉ

Ｗ。

Ｕ－／ｊ
－？

－

ｚ

＊￣

ＱＺ

图 ３ ．８ 棋盘法编码法分配函数模式 （ ａ ）Ａ／
， （
ｘ

， ｙ） 和 （ ｂ ）Ａ／
２ （
ｘ

， ｙ）
， 振幅透过率

为 ０或者 １
；（ Ｃ ） 利用 棋盘编码法生成的振幅调制偶立方相位 ［方 （ ６ 

＝
５０

／
＾ ／？ ） 全息

图 。 （ ｄ ） 实验装置 。 激光波长为 ５ ３ ２纳米 ；
Ｓ ＬＭ ， 液晶空间光调制器 ；

Ｌ １
，Ｌ ２

，１ ３
，

Ｌ４ ， 透镜 ；
Ｍ ｉ ｌ 反射镜 。 实验采用 ２ ｆ系统和空 间滤波器产生二维 ＡＭＳＡＢ

；Ｌ３是傅里

叶变换透镜 。 ＣＣＤ相机用来记录滤波后 的光束传输模式 。 图 中虚线部分分别是实验

生成的 ＳＡＢ在传输过程中 的两个典型位置 Ｚ 
＝

０ 和 Ｚ 
＝

２ ． ５驾 ， 其中 缉 是对称艾利光从

初始位置到 自 聚焦位置的距离为 《
＝ ５ 。

实验基于２ ｆ系统通过对编码场ＡＭＥＣＰ傅里叶变换生成二维ＡＭＳＡＢ ， 实验装置如

图 ３ ． ８（ ｄ ） 。 实验使用纯相位液晶空间光调制器 化Ｃ
－

ＳＬＭ ） 加载编码相位场 。 由

固体激光器发 出 的 ５ ３ ２ｎｍ激光经透镜 Ｌ巧日 Ｌ２（ 乂

＝ ６０？ｗｊ
，乂

＝ ２４０ ／ｗｎ ） 扩束后 Ｗ

小角度入射ＳＬＭ ， 调制光经透镜Ｌ３傅里叶变换后在焦点位置产生多阶衍射光 。 参

考文献 ［ １ ５６ ］ ， 零阶光斑即是生成的 目 标ＡＭＳＡＢ ， 因此焦点位置的滤波器用于选择

出该级光 。 光束的传输模式通过ＣＣＤ相机记录 ， 图 ３ ． ８（ ｄ ） 标出 了 ＳＡＢ在传输中 的

两个典型位置 ｚ 
＝

０和 ｚ
＝

２ ． ５缉 。

３ ．３ ．３ 实验结果

为实验产生ＡＭＳＡＢ和揭示振幅模板 ＾／
±
的作用 ， 实验利用棋盘法分别编码

ＡＭＥＣＰ Ｃ／
＋

＾

（ ６ 二 ５０
／
／ｍ ） 和 （ ６ 二

—

１ ０
／
／Ｗ ） 并加载到 ＳＬＭ中 。 图 ３ ． ９（ ａ ）

－

（ ｅ ） 为二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ分别在位置 Ｚ
＝

苗 和 Ｚ
＝

２ ． ５耸 随坐标 ） 变化的

实验测量结果 ， 其中 ＜？

＝
２８ｍｍ 为 ＳＡＢ从初始位置 Ｚ

＝
０到 自 聚焦面的距离 。

３ ８
Ｉ
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ＳＡ Ｂ ：

ｊ

ｕ 〇
｜

￣

ＡＭ ＳＡ Ｂ ：

｜
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￣
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｜

ｕ；
｜

２

Ｃ

ｒ
Ｉ

－
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－
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｜
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— ：

… －
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－ｄ－ ｂ

＝－

ｌ 〇Ｍｍ ／ ｋ ＼／＼
－＾ ｂ

＝－

ｌ 〇Ｍ
ｉｎ

ｊ

１ ０Ｉ ｇ ，／＼—ｅ－ ｂ
＝ 〇

ｎ
ｍ８＼－ｅ－ ｂ

＝
０

｜

ｉｍｌ

Ｉ一 ＼ Ｉ

一＊ ｐ

—

ｂ
＝
５ 〇ｎ

ｍ／＼ ｂ
＝
５ ０

＾
ｍ

鎖額
０ １２３４５６％ １ ５３ ０４ ５６０７ ５９ ０

与 ｚ
（
ｍｍ

）

图 ３ ． ９ 二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ在平面 ｚ ＝

驾
（ 第
一

列 ： ） 和 ｚ 
＝

２ ． ５苗 （ 第二列 〉 随坐标 ｈ ’
ｓ
，
）

变化 的强度分布实验结果 ， 其 中 《
；

＝ ２８ ／ｎｍ 为 ＳＡＢ从 ｚ 
＝

０ 到 自 聚焦面的距离 。

（ａ ） ，（ｄ ）ＳＡＢ
； 化 ） ， （ ｅ ）Ｍｌ

＇

 （ ｂ 
＝ 
－

＼ ０ｐｍ） ； （ｃ ） ，（ ｆ） （ ６ 
＝

５０
／
ｉｗ ） 。 图 中光

场强度均针对各 围最大值做 了 归
一

化 。 上述二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ的 归
一

化峰值强度

／
ｍ

／ ／
。
随坐标 《 变化的 （ ｇ ） 理论和 （ ｈ ） 实验结果 。 ／

。

是初始平面在 ｚ 
＝

０ 处的光场

强度 ， 光束参数与 图 ３ ．７保持
一

致 。

由 图可 Ｌ：Ａ看出 ， 实验生成的光场也是矩形对称的 ； 另外 Ｍ
＋

Ｊ

在 ｚ 
＝

《／

。

和 ｚ
＝

２ ． ５《
／

。

平面相较ＳＡＢ能量更多 的集中在中屯、主瓣和 四个顶点上 （ 图 ３ ．９（ Ｃ ） 和 ４ ．９（ ｆ ） ） ；

而对于 Ｍ
＿^

能量则主要分散在光场模式中 （ 图 ３ ．９ 化 ） 和 ３ ． ９（ ｅ ） ） 。 这些结果

与 图 ３ ．７的数值计算结果相
一

致 ， 我们从实验上验证 了对称振幅模板 ｔ／
±
对二维

ＡＭＳＡＢ的能量分布影响 。

特别 的 ， 我们也研究 了这种振幅调制模板对二维ＡＭＳＡＢ 自 聚焦特性的影响 。

图 ３ ． ９（ ｇ ） ， （ ｈ ） 分别给 出 了二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ的归
一

化峰值强度 ／
ｍ

／ ／
。
的理论和实

验结果 。 可 Ｗ看 出 ，
二维 ＳＡＢ和 ＡＭＳＡＢ的归

一

化峰值光强 ／
。

／ ／
。
随坐标 《变化与 图

３ ． ６（ ｅ ） 的结果相
一

致 ， 但 ／
。

／ ／
。
值要高于

一

维情形 ， 例如二维 ＳＡＢ在 自 聚焦面的

３ ９
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／
。

／ ／
。
值约是

一

维 ＳＡＢ的Ｈ倍 ， 这与文献 ［ １ １ １ ］ 的结果
一

致 。 由 图 ３ ． ９（ ｈ ） 的结果

可 ＾看 出 ， 实验验证了振幅模板 对ＡＭＳＡＢ 自 聚焦特性 的提高作用 ＾及模板

对 自 聚焦特性的衰减 。 根据 图 ３ ． ９ 化 ） ， 实验也分别测得二维光场 ＳＡＢ
，

的

中 屯、主瓣宽度分别为 ３ ３ ．６ｒａｍ
，３ ３ ． ０ｍｍ 和 ３０ ．７ｍｍ

； 作为 比较 ， 测得的理论值

为 ２ ．１ ２
，２ ．０６ 和 １ ． ７ ９ 。 因此该实验结果与 图 ３ ．６的计算结果具有很好的

一

致性 。

３ ．３ ．４ 讨论

２
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ｂ
（

ｊ
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５ ０醜

图 ３ ．１ ０ （ａ） 图示归
一

化的 ＳＡＢ的 中山光瓣宽度 ２Ａ《 和强度差 Ａ／
；（ ｂ ）ＳＡＢ轴向

梯度力 的势能 曲线 Ｗ及示意 了 捕获小球偏离 ＳＡＢ中必光瓣 中也的受力分析 ， 激光

散射力 ， ｆ
ｇｗ
中 也光瓣梯度力 。 （ Ｃ ） 二维ＡＭＳＡＢ中也主瓣半宽度 Ａ《 和强度差 Ａ７ 随

参量 ｂ的变化 ， ｂ在区 间
［

－

１ ００
，

１ ００
］／

／ｍ 中 。 （ ｄ ）ＡＭＳＡＢ的 中 屯、主瓣的轴 向光强梯度

Ａ／ ／ Ａ《 随参量 ｂ的变化 ， 光束参数与 图 ３ ．６保持
一

致 。

ＳＡＢ 在 自 聚焦面附近具有类似金字塔的光场结构并能捕获大量粒子 ［ １ １ ４ ］ 。

然而 由于 ＳＡＢ 中屯、主瓣的针形结构 （ｎ ｅ ｅｄ ｌ ｅ
－

ｌ ｉ ｋｅｓ ｔ ｒｕｃ ｔ ｕｒ ｅ ） 使得其轴 向捕获力

弱于横 向捕获力 ， 造成在激光散射为 的作用下 ， ＳＡＢ 的轴 向较难捕获低折射率

粒子 。 这里针对振幅调制能提高 ＳＡＢ 的 自 聚焦特性 ， 我们主要来讨论对称振幅

模板 ＾／
±
对 ＡＭＳＡＢ 的捕获效果影响 。

通常激光对粒子的捕获力与光场 的光强梯度 成正 比 （ ／ 是激光强度 ） 。

为 了表征 ＡＭＳＡＢ 的轴 向梯度力 ， 图 ３ ．１ ０（ ａ ） 是 ＳＡＢ 沿轴 向 的峰值强度分布 ，

图 中 的王个特征点分别是中也光瓣的强度最大点 （ 点 ２ ） ， 沿传输方向 的第
一

谷

４０
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点 （ 点 ３ ）
； 在 自 聚焦位置前与点 ３ 光强相 同 的点 （ 点 １ ） 。 假设和 图 ３ ． ９（ ｇ ）

一

样 ， 不 同调制参量 ｂ 的 ＡＭＳＡＢ 在初始平面 ｚ
＝
０ 具有相 同 ／

。
； 这样 ＡＭＳＡＢ 的 自

聚焦轴 向梯度力 Ｆ
ｇｆｗ
可 ｙＡ很好的近似为中也主瓣的轴 向光强梯度 ▽／

＝
Ａ／ ／ Ａ《 ，

其中 心 为点 ２ 和点 ３ 间 的 中 ＇。主瓣强度差 ， Ａ《
二

（禹
－

务 ）
／ ２ 为点 １ 到点 ３ 间

的 中 屯、主瓣半宽度 。 基于做功原理 Ｗ
＝ 护 ？玄 ， 庐 为力 ， ５ 是位移 ， 图 ３ ．１ ０ 化 ）

给 出 了ＳＡＢ 的轴 向梯度力势能 曲线 Ｗ及示意 了捕获小球偏离 自 聚焦中也的受力

分析 ， 包括朝 向势能 中必位置的轴 向梯度为 和相反方向 的激光散射力 ７
＝

；。 ，
作

用 。 图 ３ ． １ ０（ Ｃ ） 是 Ａ《 和 Ａ７ 随参量 ｂ 的数值变化结果 。 可 Ｗ看 出 ， 中也主瓣

半宽度 Ａ《 随 ｂ 增大而线性减小 ， 当 ｂ 在 区 间
［

－

１ ００
，
１ ００

；Ｌ
ｕｍ 内 ， Ａ《 从 １ ． ２ 减小

到 了 日 ． ８ ５ 。 相反 的 ， 中 屯、主瓣强度差 Ａ７ 随 ｂ 的 增加而指数增长 ， 例如 当

间
二

１ ００
／
ｉｍ 时 ， 非 的 心大小约是 的两倍 。

光阱的捕获效果 由梯度力和散射力等共同决定 。 由于先前假设光场在初始面

具有相 同强度 ， 所 Ｗ在上述光场调制 中 ， 我们可 Ｗ忽略振幅调制对激光散射力

的影响 ， 通过 中也主瓣的强度梯度 Ａ／ ／ Ａ《值能用来反映振幅调制对 ＳＡＢ 捕获效

果的影响 。 由 图 ３ ． １ ０（ ｄ ） 可明思看出 中也主瓣的强度梯度值 Ａ／ ／ Ａ《 随 ｂ 的增

加而指数增加 ， 特别 的 ， 当 ６
＝

ｌ 〇〇
／
＾ｍ 时 ， 的轴 向梯度力约是 ＳＡＢ 的两倍 。

因此通过对称模板 对 Ｓ ＡＢ进行振幅调制 ， 可 Ｗ有效提高 ＳＡＢ 的光阱捕获效果 。

３ ． ４ 总结

本章提出两种振幅模板在角谱面上对 ＳＡＢ 进行振幅调制 。 第
一

种为指数振

幅模板 ， 它通过在角谱面上对 ＳＡＢ 振幅调制能够使光场焦散线汇聚到单侧离轴

主瓣上 ， 进而产生
一

种新的类似艾利光的补偿加速光场 。 数值结果显示该补偿

加速光场能够在不 同吸收率的损耗介质 中保持离轴主瓣的总体强度传输不变 ；

同时也继承 了ＳＡＢ 的离轴主瓣结构 ， 在传输过程中具有衰减震荡传输特性 。 而

第二种为对称型指数振幅模板 ， 它通过在角谱面上的振幅调制能提高高频分量

焦散线对 ＳＡＢ 的贡献 ， 使光场能量在 中 屯、光瓣和离轴主瓣上更加集中 ， 这能提

高 ＳＡＢ 的 自 聚焦特性和轴 向梯度力 ， 进而有望提高 ＳＡＢ 对系宗微粒甚至是低折

射率粒子的捕获效果 。 综上 ， 我们发现通过对 自加速光场振幅调制 ， 可 Ｗ优化

它们 的传输特性甚至得到新的传输结果 ， 使得 自 加速或者 自 聚焦光场能在光捕

获等领域得到更好的应用 。

４ １
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第 ４ 章 对祿多边形光场及对微粒的多通道捕获

第王章我们介绍 了振幅调制对对称艾利光 （ 巧ｍｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃＡ ｉ ｒ ｙｂ ｅ ａｍ
，ＳＡＢ ）

传输特性的优化 ， 可Ｗ看到 ＳＡＢ 兼具 自 弯 曲和 自 聚焦特性 ， 同时也能捕获和操

控系宗微粒 。 实际上在光流体等领域也需要光綴对不 同空间位置的微粒做选择

性输运或捕获 ， 此时 自 加速光场 的奇特多功能结构有望巧妙的实现这类操作 ，

但这要求光场要有更为精细结构 ［
１ ６４

－

１ ６ ７ ］ 。 多边形加速光场 （ ａｃ ｃ ｅ ｌ ｅ ｒａ ｔ ｉ ｎ ｇ

ｒ ｅ ｇｕ ｌ ａｒｐｏ ｌ ｙｇｏｎｂ ｅ ａｍｓ ，ＡＲＰＢ ） 是近期提 出 的另
一

种新型加速光场 ［ １ ６ ８ １ ７ ３
］ ，

它 的 出现有望实现光绩对微粒的选择性输运和捕获 。

ＡＲＰＢ 横向等距分布着若干强度最大点 ， 具有多边形的光强分布图样 ； 同时

光场强度最大点对应的加速主瓣也具有 曲线传输轨迹 。 类似于 ＳＡＢ ， ＡＲＰＢ 也是

一

种加速光场 ， 且加速主瓣具有 自 弯 曲 ， 自修复和能量集中度高等特点 。 Ｂａｒｗ ｉ ｃｋ

等人最早通过数值计算提 出 了奇数阶 ＡＲＰＢ ［ １ ７ ３ ］ ， 而 Ｒ ｅ ｎ 等人在此基础上实验

生成 了这些奇数阶 ＡＲＰＢ 并研究 了它们 的传输性质 ［ １ ７ １ ］ 。 最近人们通过求解极

坐标下 的拉普拉斯方程也提 出和实验生成 了偶数阶 ＡＲＰＢ Ｕ ６８ ］ 。 这类加速光场

往往具有多个加速主瓣通道且纵 向 中也区域光强是针形分布 的 ， 这使得它们在

粒子输运 ， 超分辨成像等许多领域具有潜在应用 。 本文通过对称化Ｈ边 ４３？＾ 的

角谱 ， 提出 了
一

种新的多边形光场 ， 即对称多边形光场 （ Ｓ卿ｍｅ ｔ ｒ ｉ ｃｃ ｕ ｓ ｐ
ｂｅａｍ ，

Ｓ畑 ） ［ １ ７ ０ ］ ， 它也是
一

种加速光场具有偶数个加速主瓣 ； 由于 Ｓ畑 的空间对称

焦散线分布 ， 使得该光场除像
一

般 ＡＲＰＢ 具有 自 加速特性 ， 还和 ＳＡＢ
—

样具有 自

聚焦特性 ， 但较 ＳＡＢ 有更加细长的 中也针形光瓣结构和前后完整的多通道加速

主瓣结构 ； 通过光束遮挡实验我们发现 Ｓ ＣＢ 具有很好的 自修复特性 ； 实验中我

们也将 Ｓ地 賴合进光镜系统中 ， 实现了它对微粒的多通道选择性捕获 。

本章工作包括数值计算和实验生成 由本人和合作者巽雷同等贡献共 同完成 ，

送部分工作 的主要结果我们 己经发表在期刊 ａｐｐ ｌ ｉ ｅ ｄｐｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓｌ ｅ ｔ ｔ ｅｒ ｓ 上 ［ １ ７ ０ ］ 。

４ ．１ 对称多边形光场的理论产生

突变理论是数学上的
一

个分支 ， 用 Ｗ研究函数在奇点附近的行为 。

一

般函

数受奇点扰动的影响 ， 将形成相应的突变拓扑结构 ［ １ ７ ３ １ ７６ ］ 。 突变理论依据光

场横向模式不 同将光场分为典型和非典型突变光场 。 艾利光和零阶抛物线光为

双 曲线的横 向光场分布 （ ｈ ｙｐ ｅ ｒｂ ｏ ｌ ｉ ｃｕｍｂ ｉ ｌ ｉ ｃ ｓ
，

刪 Ｓ ） ， 是典型 的突变光场 ；

４ ２
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而本章研究的 ＡＲ ＰＢ 是非典型 的楠圆突变光场 （ ｅ ｌ ｌ ｉ ｐ ｔ ｉ ｃｕｍｂ ｉ ｌ ｉ ｃ ｓ
，

Ｅ化 ） ［ １ ７ ３ ］ 。

根据衍射突变理论 ，
ＡＲＰＢ 在突变多项式 中展开得到的积分表达式为 ：

＝ （４ ．１ ）

Ｅ
｛
ｘ

， ｙ ，

ｚ
）＾ＡＲＰＢ 在 笛 卡 尔 坐 标 系 下 的 表 达 式 ， ４

＝
２巧

／
义 为 波 矢 。

＝＋ ， 如《 ， 口 ）
为 突变 多 项 式 ［ｍ ］ 。

（

ＪＣ
，

＿
ｙ
）
为成像面坐标 ，

（ 《 ， ｑ ）
为频谱面坐标 。 ｚ 

＝
ｕ

／
２／ （／ 

＋ ｍ
） 为失焦距离 ， 其中 Ｕ 是

从焦平面算起的轴 向坐标 ，
／为透镜焦距 。 对于Ｈ阶 ＡＲＰＢ 光场 ， 它 的突变相位

表泣式 ７
）
为 ：

＇

（
＾化 ／

７ ）

二 户
－

３
（
《

２

口
＋

约
２

） 

＋
巧

３

。 （４ 。

该光束最早在 ２ ０ １ ０ 年提 出 ， Ｒ ｅｎ 等人最近实验生成 了ＡＲＰＢ 并观察到Ｈ个具有

强度最大值的加速主瓣 ［ １ ７ １
］ 。 由第Ｈ章介绍可知 ， 具有对称焦散线分布的 自 加

速光场也有 自 聚焦特性 ， 从而在光捕获和光操控领域有着很好的应用前景 。 ＳＣＢ

是通过对兰阶 ＡＲＰＢ 做对称化得到的 ， 由于Ｈ阶 ＡＲＰＢ 没有解析表达式 ， 这里我

们通过对兰阶 Ａ ＲＰＢ 在角谱面上的相位场 （ ４ ．２ ） 式做对称化来实现生成对称多

边形光场 。 对 （ ４ ． ２ ） 式做对称化得到新的相位场为 ：

？＾如 ）

＝

１纤
－

３

（
飢 ７

｜ 

＋
 ｜纠非

）

＋
 ｜

口
｜

３

。化３ ）

图 ４ ． ２（ ｂ ） 为 （ ４ ． ３ ） 式计算得到的角谱面上的相位场 ， 可 Ｗ看 出该相位场的

空间分布是对称的 。 通过对 （ ４ ． ３ ） 式相位场的传输角谱进行傅里叶变换 ， 既能

得到我们所需的 ＳＣＢ 和它的传输特性 。 下面将分别给出 该光场的数值计算和实

验生成结果 。

４ ． ２ 数值计算结果

根据方程 ａ１
） 和 （ ４ ．３ ） ， 图 ４ ．１ 给出 了对称多边形光场 （ ＳＣＢ ） 传输模式

的数值结果 。 为 了 简化数值计算 ， 我们采用无量纲的横 向和纵向坐标 ， 分别为

Ｓ
ｉ

二 ｘ
！
Ｘ

ｑ
， ■Ｓ

＇

ｖ

＝

＞７ ＿
ｙ〇
和 ｆ

＝
ｚ ／

（
Ａ苗 ）

， 而 和 听 是特征长度常数 。 图 ４ ．１（ ａ ）

－

（ Ｃ ） ，（ ｅ ） 为 ＳＣＢ 分别在不同传输位置 ｆ 随坐标 变化的横 向强度分布 。

４ ３
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＾
—

－

２０ ２－

２ ０ ２－

２ ０ ２

． 三－ ■〇

－４－

２０２４６８－

２０ ２

Ｂ
ｒｔｎ

＊

Ｍ ｖｌｉ
－

８－

６－４－

２０２４
１

： ８ －

６－４－

２〇

ｓ

２４６８

图 ４ ．１ 对称多边形光场 （ Ｓ邸 ） 传输模式数值结果 。

（ ａ ）
－

（ Ｃ ） 和 （ ｅ ） 分别是 Ｓ ＣＢ 在不 同传输位置随横 向坐标 变化的强度分

布 Ｉ 《
＝ ０是傅里叶变换透镜焦平面位置 。 采用无量纲的横 向和纵向坐标 ， 分别为

■Ｓ
ｉ

＝
ｊｃ ／ ｊｃ

〇
， Ｓ

ｖ

＝

ｙ ／ 九 和 ｆ 

＝
ｚ ／

（
ｋｘ

； ）
， 其 中 ｋ 为波矢 ， 而 和 ｙ。

为特征尺度常量 。

一

维 （ ｄ ）ＳＣＢ 和 （ ｆ ）ＳＡＢ 在 （ Ｘ ， Ｚ ） 平面的强度分布 。 （ ｇ ）
—

维 ＳＣＢ（蓝线 ）

和 ＳＡＢ（ 紅线 ） 的级 向在轴归
一

化强度分布 。

由 图 ４ ． １（ ｅ ） ， 当 ｆ较大为 ｆ

＝
６时 ， 光场是对称分布结构且有 四个强度最大

顶点 （ ｃｕ ｓｐ ｓ ） 。 当 Ｓ地 处在相反方向位置 ｆ
＝ － ４时 ， 可 看到光束结构也是对称

的 ， 但四个强度最大值顶点指 向对角线方向 （ 图 ４ ．１ （ ａ ） ） 。 在焦平面位置 ｆ

＝
０

，

光束能量主要集中在中必主瓣上 （ 图 ４ ． １（ ｂ ） ） 。 从 ＳＣＢ 在 Ｘ
－

Ｚ 平面的传输模

式可 看出 （ 图 ４ ． １（ ｄ ） ） ， 该主瓣在光场 中屯、 区域维持传输 了较远距离并形

成 了
一

段针状光场结构 。 作为对 比 ， 图 ４ ． １（ ｆ ） 和 （ ｇ ） 分别是
一

维 ＳＡＢ 在 Ｘ
－

Ｚ

面上的传输模式 レ义及 ＳＡＢ 和 ＳＣＢ 的归
一

化在轴强度的对 比结果 。 图 ４ ． １（ ｇ ） 中

的蓝色 曲线表示 Ｓ战 在焦平面前开始聚焦并随着传输距离增长而光强迅速增强 。

有趣的是 ， ＳＣＢ 的强度最大值没有 出现在焦平面上 ， 和 ＳＡＢ

—

样是 出现在 ；
＝ ２位

置附近 ， 这是 由于焦散线的对称分布使得光束发生 自 聚焦而 引 起的 ， 如 图 ４ ． １

（ ｂ ） 和 （ Ｃ ） 所示 。 自 聚焦之后 ， 中 屯、主瓣将随即巧塌并分束成 四个离轴主瓣 ，

光场在相应位置 ｆ 

＝
６ 的横 向强度分布如 图 ４ ．１（ ｅ ） 所示 。 进

一

步 由 ＳＣＢ 在 Ｘ
－

Ｚ

面的传输模式 （沿 Ｚ 轴 ） 可 Ｗ看 出 （ 圈 ４ ． １（ ｄ ） ） ， 这些离轴主瓣是沿抛物线

４ ４
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轨迹传播 ， 相对在焦面前指 向拓扑结构的对角线方向 （ （ 图 ４ ． １（ ａ ） ） ） ， 在

Ｓ战 焦平面后 的离轴主瓣指 向整体旋转改变 了４ ５ 度 （ 图 ４ ． １（ ｄ ） ） 。

对称艾利光 （ ＳＡＢ ） 也是
一

种具有对称焦散线分布的 自 聚焦光场 。 从
一

维

ＳＡＢ 在 Ｘ
－

Ｚ 面的传输模式可 看出 （ 图 ４ ．１（ ｆ ） ） ， 它和 ＳＣＢ 有着相似的 自 聚

焦过程 ， 也在焦平面 ；
＝ ０之前开始聚焦 。 值得注意的是 ，

ＳＡＢ 的 中也主瓣并没

有像 ＳＣＢ
—

样继续分化为多个离轴主瓣 ， 而是随着传输而弥散消失 。 另外 ＳＡＢ

在 自 聚焦面附近也具有针形光束结构 （ 图 ４ ．１（ｎ） ， 从图 ４ ．１（ ｇ ）ＳＡＢ 和 ＳＣＢ

的在轴峰值光强的对比结果 中可 ！＾
＞１看出 ， ＳＣＢ 的针形光束结构长度较 ＳＡＢ 要长

许多 ， 约为两倍 。 实际上 ， 这种罕有的 ， 较难生成的能量集中度较高的针形光

束在许多领域都有着潜在的应用 ， 如微纳探测 ， 粒子加速或超分辨成像等 ［ １ ７ ７ ］ 。

４ ． ３ 对称多边形光场的实验生成

４ ．３ ． １ 实验装置

根据式 （ ４ ． ３ ） 和 （ ４ ． １ ） 分析可知 ， 原理上我们通过调制 （
４ ．３ ） 式的相位场

即能产生 ＳＣＢ
， 因此我们选用纯相位液晶空间光调制器 （ ｐｈａ ｓ ｅ

－

ｏｎ ｌ ｙＬＣ
－

ＳＬＭ ）

对光场进行调制 。 由 （ ４ ． ３ ） 式计算得到 的相位场分布如 图 ４ ． ２（ ｂ ） 。

Ｌ ａ ｓ ｅ ｒＴｅ ｌ ｅ ｓ ｃ ｏｐ ｅ ：

惠

ＩＩ巧

Ｋ啤：

（
ａ
）

＇

：

｜
ｎ—

Ｓ ＬＭ
＞Ｆ ｏｕ ｒ ｉ ｅ ｒＬ ｅｎ ｓ

＾
？

圓圓 Ｉ ：

图 ４ ．２ 实验装置 图和 ＳＣＢ 频谱相位场

４５
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（ ａ ）２ ｆ 系统的实验装置图 ， 包括激光器 （ ｌ ａ ｓ ｅ ｒ ） ， 望远系统 （ ｔ ｅ ｌ ｅ ｓ ｃ ｏｐ ｅ ） ，

反射镜 （ １ １ １ １打〇 ［ ） ， 液晶空间光调制器 （恥 １ 〇 ６ 乂 ６５ １＂ ） ， 傅里叶变换透镜 ＾＝
２ 日 〇？ ）

和可移动的 ＣＣＤ 成像系统 。 （ ｂ ） 由 ５ ．３ 式算得的 Ｓ ＣＢ 频谱相位 图 。 （ Ｃ ） 通过光

栅相位和离焦相位优化的 Ｓ ＣＢ 频谱相位 图 。

另
一

方面 ， 由 ＳＬＭ 衍射结构 引 起的零级光斑会对实验测量产生影响 ， 为此我

们在 ＳＣＢ 频谱相位上叠加光栅透镜相位将 目 标光场偏移至
一

级衍射光 ［ １ ７引 ， Ｗ

此消除零级光斑的影响 ， 优化后 的 ＳＣＢ 频谱相位场如 图 ４ ． ２（ Ｃ ） 所示 。

实验利用基于傅里叶变换的 ２ ｆ 系统生成 ＳＣＢ ， 实验装置与第 四章生成 ＳＡＢ 光

路类似 ， 如 图４ ．２（ ａ ） 。 由Ｎｄ ： ＹＡＧ固体激光器 （ ＨＰＧ
－

５ ０ ０ ０
，Ｅ ｌ ｆｏｒ ｌ ｉ ｇｈ ｔ

，５ ３ ２ ｎｍ ） ）

发 出 的高斯光经透镜 Ｌ Ｉ 和 Ｌ２（
乂

＝
６０ｍｍ ，

乂
＝

２４〇ｗｎ  ） 扩束后 Ｗ小角度入射 ＬＣ Ｓ ＬＭ

（ Ｈｏ ｌ ｏ ｅ ｙ ｅ ，
Ｐ ｌ ｕ ｔ ｏ ， 像素分辨率 １ ９ ２ ０ ｘ １ ０８ ０ ） ， Ｓ ＬＭ 加载和调制如 图 ４ ． ２（ Ｃ ） 的

相位场 ； 调制光经 Ｌ３ 透镜 （ 乂
＝ ２ ５０ｗｎ ） 傅里叶变换后会在焦平面附近产生多级

衍射光 。 由上可知 ，

一

级衍射光为 目 标光场 ， 因此在焦点位置采用滤波器将该级

衍射光选 出 ， 通过可移动相机来测量 出 ＳＣＢ 的传输模式 。 为使理论和实验结果相

对应 ， 实验将 Ｌ ３ 的焦平面设为初始位置 ｚ
＝

０ 。

４ ． 义 ２ 实验结果

沿光轴移动的 ＣＣＤ 相机测得 ＳＣＢ 实验结果如 图 ４ ． ３ 所示 。 图 ４ ． ３（ ａ ）
－

（ ０

分别是ＳＣＢ在典型位置ｚ
＝

－

５ ０ｍｍ
，

－２５ｍｍ
，
０ｍｍ

，
％ｍｍ

，
４０ｍｍａｎｄ６０ｍｍ的横 向

强度分布 ， 同时每隔 １ｍｍ 测量不 同位置的传输模式并进行
＝维合成 ， 截取到 的

ＳＣＢ 在 Ｘ －

Ｚ 平面传输模式和算得的在轴强度如 图 ４ ． ３（ ｇ ） 所示 。

４ ６
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ｎ 
ｉ

ＨＨｍＩｂＢｐ

ＨＨＵＢ
Ｈ＾ＨＨＭＩｉｉｉｉＨＩ ＨｆｌｌＭｔｔｌｉ ｌ＾ＢｉＳＩ

■
０

图 ４ ．３Ｓ巧 的实验生成结果

（ ａ ）
－

（ ｆ ） 为 ＳＣＢ 在焦平面附近不同位置的横向 强度模式 。 （ ｇ ） 为二维 ＳＣＢ 的

Ｘ
－

Ｚ 面的强度分布 Ｗ及在轴强度 ， 可Ｗ看到 ＳＣＢ 的中 屯、主瓣明显具有针形光束结

构 。 （ ｈ ） 为实验合成 Ｓ沈 的Ｈ维光场结构图 。

从实验结果可看 出 ， ＳＣＢ 最明显的特征是具有对称的 四个加速顶点 Ｗ及在

焦平面附近具有 自 聚焦特性 ， Ｗ及 ＳＣＢ 的加速主瓣在透镜焦平面前后的横向加

速方向不 同 。 区别于 己报道的Ｈ阶 ＡＲＰＢ ［
１ ７ １ ］和 ＳＡＢ ［ １ １ １ ］ ， 从 图 ４ ． ３（ ｇ ） 可 Ｗ

看到 ＳＣＢ 在其 自 聚焦区域有 明显的针形光束结构 ， 其具有强度最大值的加速主

瓣也将沿着传播方 向偏离光轴 ， 具有 自 弯 曲 的传输特性 。 实际上 ， 通过改变透

镜的焦距也能适当调整光场主瓣的传输轨迹 。 另外 ， 虽然 Ｓ ＣＢ 的加速主瓣沿着

传输方 向将扩展 ， 但可 Ｗ维持其光束轮廓不变而传至较远距离 。 通过对 ＣＣＤ 拍

摄的 图像进行堆叠 ， 图 ４ ． ３（ ｈ ） 给 出 了ＳＣＢ 的Ｈ维光场结构 图 ， Ｓ巧 具有四个

加速主瓣和针形中也光瓣 的多通道光场结构 。 这种特殊结构的光场在许多领域

具有潜在应用 ， 如可 Ｗ在光流体和粒子操控等领域对粒子进行多通道加速和会

聚 ［ １化
，
化７ ］ 。 综上 ， Ｓ巧 具有很好的多通道和针形光场结构 及奇特的 自 加

速 ， 自 弯 曲等传输特性 ， 通过实验我们很好的验证 了 该光场性质 。

４ ． ４ 对赖多边形光场的 自修复特性

４ ７
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这里我们通过传输遮挡实验来研究 ＳＣＢ 的结构稳定性 。 图 ４ ．４ 给出 了该光

场在穿过不 同障碍物后 的 自修复实验结果 。

图 ４ ． ４Ｓ ＣＢ 的 自 修复实验

遮挡
一

个主瓣时 ， 分别测量到 的位于障碍物后 （ ａ ）０ ｃｍ ， 化 ） １ ２ ｃｍ ， （ ｃ ）

２ ４ ｃｍ 的 Ｓ邸 横 向传输模式 ； 当遮挡所有主瓣时 ， 测量到 的位于障碍物后 （ ｄ ）

０ｍｍ ，（ｅ ） 巧ｍｍ ， （ ｆ ）３ ０ｍｍ 的 ＳＣＢ 自修复传输模式 。

首先 ， 我们遮挡 Ｓ巧 的
一

个加速主瓣 ， 图 ４ ．４ 第
一

列为测量到的光场在障

碍物后 的传输模式 。 我们定义正位于障碍物后的位置为测量起始点 ｚ
＝
０ 。 在 图

４ ． ４（ ａ ） 中 ， ＳＣＢ 在初始位置 ｚ
＝
０ 的

一

个主瓣已被完全遮挡 ； 随着传输演化 ，

被遮挡主瓣在 ｚ
＝

１ ２ ｃｍ 位置又重新 出现了 （ 图 ４ ．４（ ｂ ） ） ； 当 ｚ
＝
２４ｃｍ 时 ， ＳＣＢ

的这
一

主瓣 己基本恢复 ， 强度大小与其它主瓣光强相近 （ 图 ４ ． ４（ Ｃ ） ） 。 因此

ＳＣＢ 具有 自 修复特性 。 进
一

步 ， 当遮挡住 ＳＣＢ 的所有主瓣时 ， 发现光场虽然需

要更远的修复距离 ， 但最终仍能够很好的进行 自 我修复 （ 图 ４ ．４（ ｄ ）
－

（ ｆ ） ） 。

关于 自修复现象的机理 ， 可用类似艾利光的焦散线概念来解释 ［ ６８ ，

９ ６ ］ ：

ＳＣＢ 的每
一

个主瓣可 Ｗ理解为 由许多弯 曲包络焦散线组成 ， 实际上这些焦散线

都可 Ｗ部分或完整表达 自加速光场的传输轨迹 。 自修复实验中 ， 当部分光线被

遮挡时 ， 未被遮挡的光线能够继续传播 ；
经过足够长距离后 ， 通过它们之间的

相互叠加来重构 出 ＳＣＢ 的后续光场结构 ， 这段恢复距离被称为光场的 自修复距

离 。 自修复的实验结果表明 ＳＣＢ 具有很好的结构稳定性 。 突变理论先前己预测 ，

． ４ ８
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具有特定结构的突变光场往往具有 自修复特性 ； 从上述实验结果可看出 ， 具有

对称焦散线分布的 ＳＣＢ 也满足该理论 。

４ ． ５ 对称多达形光场对微粒的多通道输运和捕获

通过对 比兰维 ＳＣＢ（ 图 ４ ． ３ 化 ） ） 与光流体中 的微流道样品池 ［ １ ６４ ］ 发现 ，

两者有相似的功能结构 ： 如 ＳＣＢ 在做粒子操控时 ， 加速主瓣可看作是样品池的

两端流入流出通道 ； 而因 中屯主瓣具有 自会聚特性 ， 在进行粒子捕获时可充当

样品池的作用 ， 并且能同时捕获多个粒子 。 下面我们通过 ＳＣＢ 对二氧化娃微球

的操控来说明 ＳＣＢ 的 中 屯、光瓣对多粒子捕获 ，
レッ及多通道结构对不同空间位置

的粒子选择性输运作用 。

ＩＢ—１画料！
甲 、薦ｆ取

； ＊－

图 ４ ． 日 ＳＣＢ 通过加速主瓣通道对微粒的捕获和输运的过程

（ ａ ）ＳＣＢ 在焦平面前 的理论横 向光强分布 ； （ ｂ ）
－

（ Ｃ ）Ｓ地 通过左上角主瓣捕

获 ３ 微米小球的动态过程 ， 红色标记为沿 Ｓ甜 主瓣运动的小球 ， 而蓝色标记为
一

直被 ＳＣＢ 稳定捕获的小球 。 （ ｅ ）
－

（ ｈ ）Ｓ地 通过多通道结构对不 同空间位置微

球的选择性输运和捕获结果 。

实验光路与文献 ［ １ １ ４ ］ 相 同 。 图 ４ ．５ 给 出 了Ｓ地 通过加速主瓣通道对微粒进

行捕获和输运的过程 。 图 ４ ． ５（ ａ ） 为 ＳＣＢ 在焦平面前的光场横 向光强分布 ， 实

验操控对象是 ３ 微米的二氧化珪小球 。 图 ４ ． ５（ ｂ ）
－

（ Ｃ ） 为 ＳＣＢ 通过左上角主

瓣捕获微粒的过程 。 从图 中可 看到 由玻片反射的光场图样与 图 ５ ．５ （ ａ ）

—

致 ；

首先粒子被主瓣俘获并沿传输方 向加速 （ 图 ４ ． ５（ ｂ ）
－

（ Ｃ ） ）
； 而当到达中 屯、

位置时 ， 粒子进入中也主瓣的 自 聚焦 区域并被成功捕获 （ 图 ４ ． ５（ ｄ ） ） 。 另外

我们也演示 了 不 同主瓣对微粒的加速和输运过程 ， 如 图 ４ ． ５（ ｅ ）
－

（ ｈ ） 所示 。

４９
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这表明通过 ＳＣＢ 加速主瓣可 Ｗ对不 同空间位置的微粒进行选择性输运进而实现

捕获 。 图 中被加速粒子的灰度变化可 Ｗ用来确认粒子是朝 向光场 中 屯、光瓣方向

移动 。 综上 ， ＳＣＢ 具有类似于微流道样品池的光场结构 ， 同 时具有微流道样品

池的功能 ， 因而从光操控角度来看 Ｓ巧 可作为
一

种
＂

光学微流变样 品池
＂

。

４ ． ６ 总结

本章我们通过对称化Ｈ阶多边形光场 （ ＡＲＰＢ ） 角谱扩展 了 自 加速光场的种

类和功能性 ， 得到 了
一

种新的对称多边形光场 （ ＳＣＢ ） 。 区别常规 ＡＰ ＲＢ 和对称

艾利光 （ ＳＡＢ ） ， 该光场具有完美对称的光场结构和奇特的传输特性 。 数值计算

发现 ， Ｓ地 除了焦平面前后具有 四个对称的加速主瓣外 ， 其 中 屯、光瓣光强也是

针形分布具有 自 聚焦性质 。 我们通过 ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ 调制对称化的Ｈ阶多边形光场的频

谱相位场 ， 生成 了ＳＣＢ
； 实验结果很好的验证 了 该光场的上述结构和性质 。 同

时 ， 通过光束传输遮挡实验 ， 我们发现 ＳＣＢ 也具有强 自 修复性 。 Ｓ畑 可 看作

是
一

种新的
＂

光学微流道
＂

或
＂

样品池
＂

。 我们期待这种新型对称光场能在生

物物理或光流体等领域得到应用 ， 同时使得 自 加速光场在超分辨成像 ， 拉曼光

谱 ， 等离子体等其它领域也能得到更广泛应用 。

５０
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第 ５ 章 光瓶捕获谣性小球

参考免疫学上抗体抗原结合 ， 光场对微粒的捕获也可看成是
一

种特异性作

用 ， 例如高斯光只 能稳定捕获高折射率粒子 ， 难 Ｗ捕获吸热粒子或者低折射率

粒子等 。 随着新型光场研究和光场调控技术的发展 ， 光瓶的 出现能够很好的解

决吸热粒子的捕获 问题 。 光瓶概念最早 由 Ａｒ ｌ ｔ 和 Ｐａｄｇ ｅ ｔ ｔ 于 ２ ００ ０ 年首次提出

［ １ １ ６ ］ ， 它是 由暗场光外层包围
一

层较强光场结构 的新型光束 。

一

般 ， 激光对吸

热粒子的光泳力作用力大小较梯度为或散射为高几个数量级 ［ ６３ ，

６４ ］ ， 借助光

拖对粒子的光泳力作用 ，

一

些研究 己经实现了光瓶对吸热粒子的捕获 ［ １ １ ９
，１ ３ ３

，

１ ７ ９
，１ ８０ ］

。 相较于高斯光场捕获 ， 被囚禁在光瓶暗场区 的粒子所受到的热损伤

小 ， 利于研究活体细胞 ［ １ ５ ］ ， 将推动光瓶在光摄和生物医学成像等领域的发展 。

光瓶概念也被推广至声学和表面等离子体等领域范畴 ［ １ ２ ０ ］ 。

目 前 已有多种生成光瓶的方法 ，

一

类是通过相干光的相干叠加生成 ， 例如

共轴高斯光的叠加 ［ １ １ ７ ］ 和轴 向错位锅旋光 （ ＬＧ 光 ） ［ ６３ ，
１ １ ６

，
１ ２ １ ］ 的相干叠

力 口 ， 这类方法是用迈克尔逊干涉仪光路完成干涉叠加 ；

一

类是根据全息光场调

制或巧妙的利用
一

些光学原理而生成 ， 如 ｍｏ ｉ ｒｄ 法 ［
１ ３ ３

］ ， 自加速光场变换法

［ １ ８ １ ］ ， 锥镜法和散斑法 ［ １ ８０
，１ ８ ２ ］ 。 还有利用球差透镜 ， 通过设定合理的透镜

参数 ， 在焦点附近也能产生光瓶结构的光场 ［
１ １ ９ ］ 。 这些方法产生的光瓶均为标

量光场 ， 另 外人们通过偏振技术也产生 了 各种矢量光瓶 ， 如线偏振 ［
１ ８ ３ ］和径 向

和角 向偏振光瓶 ［ １ ８ ４ ］ 。 这些方法都能产生质量较佳的单个甚至同时产生多个光

瓶 ， 但实验装置都较复杂 。 另外围于生成原理的限制 ， 所生成光瓶的参数无法

调控 ， 如暗场区大小或容积 （ ｖ ｏ ｌ ｕｍｅ ） ， 从而影响光瓶的使用价值 。

我们基于修正 贝塞尔高斯函数 ， 提出
一

种新的生成可控光瓶的方法 。 通过

对贝塞尔高斯函数设定合适的拓扑和和孔径大小 ， 发现它在轴 向传输过程中可

Ｗ产生较完美的光瓶结构 ， 光瓶的容量和几何形状也能进行连续调节 。 该方法

简单 ， 实验光路也容易实现 ， 这些特点使得该光瓶特别在可控光捕获领域得到

应用 。 我们重点研究 了光瓶的生成和对磁性小球的可控光捕获 。 本章工作和合

作者粪雷 同学共 同完成 ， 本章 ５ ． １ 节涉及到的数值结果 由糞雷先期完成 ， 实验

生成和捕获方面工作 由本人完成 ， 这部分工作我们 己经投稿期刊 ｓｃ ｉ ｅｎｔ ｉｆｉｃｒｅｐｏｒｔ 。

５ ．１ 光瓶生成原理和数值结果

广义 贝 塞尔高斯 函 数 由 厄米高斯 函 数叠加而成 ， 在柱坐标下 的表达式为

５ １
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ｑ

其中 ｋ 为波矢 ， ｇ 是高斯函数参数 ， Ｗ 二 为高斯束腰半径 ， 参数 口

定义常熟相位 ｅｘｐ
（
啼

）
， ｅｘｐ

（

－

岭
（

／Ｍ ＋
Ｗ 是局斯 Ｇｏｕ ｙ 相位 。

项为 ：

乂 ／

二 丄ｆ

。

如好。 １

（

幻 ｃｏｓ
（

６ ＿ ／ ） 

—

６
）

－

ｅｘｐ
（

／ａ ｃｏ ｓ
（

６ 

—

ｘ ）

－

ｅｘｐ
（

ｚ７／Ｗ
， （ ５ ．２ ）

其中ａ
二

ｋｒ
［

ｓＩｑ ｙ^， 
ａ
二

ｙｆｌｖｌＱｙ，

ｂ
二

ｓｐｉｒ
＇

ｄ Ｉ
议 － 〇 （ ５ ． 引

／
，

ｗ 表示厄米高斯函数的阶数 ， 而参数 Ｃ 与初始量 ｒ
。 。

、 Ｅ
。
和光场 ＡＢＣＤ 传播

矩阵相关 ， 分别为 ＾
＜／

＝ 如
＜ ／ 。
＋ 化

。
和 ＾ 

＝
＾４ ＾

３ 。
＋ 〇 £

。
。 初始矢量 。 。

和 ￡
。
定义厄米局斯

函数的偏也度 ， 其 中 ｒ
。 。
定义厄米高斯光束中 也在 ｘ

－

ｙ 平面的位移 ， 而 ￡
。
定义光

束传播方 向相对 Ｚ 轴 的倾斜量 。 当参量 。 。
和 ￡

。
共轴且都为常数时 ， 得到上述广

义贝塞尔高斯函数 （ ５ ．１ ） 式 。

当参量 １

＂

， 。
和 ￡

。
共轴且模量满足条件 ０ 。

＊ ０
，

ｆ
。

＝ ０ 时 ， 既能得到我们所需 的修

正贝塞尔 函数 。 具体 ， 根据传播矩阵 ＾却＝
７

，
伊马 公＝０ ， 算得修正 贝塞尔高斯

函数在 自 由空间 的零阶 （ ｗ 
＝

０
，

／ 
＝

０ ） 和
一

阶 （ ｍ 
＝

Ａ ／ 
＝

 ｌ ） 表达式分别为 ：

啼－ ）

＝

雕 ｅｘｐ院Ｋ ＋

叫４黃叫 ， （ ５ ． ４
）

啼刈 ＝

号競 ｅｘｐ隐批 ＋

叫４教冲 巧 ． ５
）

其中

Ｋ
＝

ｒ
／邱 ， 《 

＝
ｚ
／
王

，
ｃｒ 
＝

ｒ
ｄ 〇 ／邱 ，

王 ＝ Ａ邱
２

／
２ ， （ ５ ．６

）

Ｗ
。
为离斯光束束腰半径 。

首先研究通过 （ ５ ．４ ） 式来产生光瓶 ， （ ５ ．４ ） 式在束腰平面 的强度分布为 ：

／
（

巧
） 

＝

４ ＞

ｅｘｐ
［

—

２
（

於 ＋ ＣＴ
２

ｎ
／

〇

２

（

２〇Ｔ
）

， （
５ ．７ ）

函数 ／
。 （

Ｘ
）
是零阶修正贝塞尔 函数 ， 其 中 函数的横 向强度模式 由几何参量 Ｃ 决定 ，

通过求导 （ ５ ． ７ ） 式可 Ｗ发现 ， 当 ｃ ＞ ｌ 时 ， （ ５ ．７ ） 式中 也、强度将下凹 ， 同时两端

出现强度极大值 。 另
一

方面 ， （ ５ ． ４ ） 式的在轴强度分布为 ：

＾ 《
）

＝

ＴＴ＾
ｅｘＰ

—

。 （ ５ ． ８ ）

通过求导 （ ５ ．８ ） 式发现 ， ｃｔ ＞ ｎ＾／
２ 时 ， 在轴起点位置存在强度最小值 。

５ ２





第五章 光瓶捕获磁性小球


综上可得 ， 当 ＾ ＞ １ 时 ， 由 （ ５ ． ４ ） 式可产生光瓶 。 同样对 （ ５ ．５ ） 式做求导

分析后可知 ， 几何参量 ｃ 同样满足条件 也能产生光瓶 。 图 ５ ．１ 是分别 由 （ ５ ．４ ）

和 （ ５ ． 日 ） 式算得 的光瓶光强分布图 。

ｍ
＝

０
，

ｌ

＝

０讯＝０
，
１

＝
１罗｜ 〇

追

ｍＳＳＵｂ＆ｍＢＳＳｍＩｆｅｌｆｌｋｓ ｆＳｆｌｆｅＳｆｌ

删翻
－ ２

－

１０ １ ２－

２
－

１ ０ １ ２

Ｘ
（
Ｘ

） ＼
｛
Ｘ

）

图 ５ ．１ 零阶和
一

阶光瓶的数值结果

（ａ ） 零阶 （ ／？ 
＝

０
，
／ 
＝

０ ） 和 化 ）

一

阶 （ ＯＴ 
＝

０
，
／ 
＝

１） 光瓶在 Ｘ
－

Ｚ平面 Ｗ及对应的在

横向位置 ｚ
＝ 化 ±３乂 的光强分布 ， ；ｃ

，
ｚ ｅ

［

－

３ ／１ ． ３Ａ
］

；（ Ｃ ）
－

（ ｄ ） 零阶和
一

阶光瓶位置

ｚ
＝

０ 的横 向光场分布 。 光束参数分别为 ＜ｔ 
＝

２ ． ５ 和 ＜ｙ
〇

＝ Ａ 。

由 图 ５ ．１（ ａ ） 可 Ｗ看出 ， 由零阶修正贝塞尔高斯函数可 构建标准的封闭光

瓶 ： 外 围光场对光瓶中也区域进行合围产生 了 几近完美的暗场区 ； 通过
一

阶贝塞

尔高斯函数 ， 形成了 如 图 ５ ．１（ ｂ ） 所示的 中空光瓶 ， 光束 的 中也区域也形成 了被

包围 的暗场区 ， 但 由于渦旋相位作用 ， 该光瓶的暗场区在 Ｚ方 向是贯通的 。

图 ５ ．１（ Ｃ ） 和 （ ｄ ） 为零阶和
一

阶光瓶分别在 ｚ
＝
０位置的横向光强分布 ，

一

阶

光瓶在 中也区域的暗场强度为零 ， 较零阶光瓶具有更好的暗区暗度 。 除 了光场的

拓扑和能调节光瓶的暗 区 暗度外 ， 通过设定修正 贝塞尔高斯 函数的几何参数在

ＣＴ 〉 １ 范 围 内 的任意值 ， 我们 能对光瓶的 暗 区大小 （ ｄａｒｋ ｎ ｅ ｓ ｓｖｏ ｌ ｕｍｅ ） 和暗度

（ ｄａｒｋｎｅ ｓ ｓｄｅ ｇｒｅ ｅ ） 进行连续调控 。 暗区大小表示光瓶容量 ， 图 日 ． ２（ ａ ） 和 （ ｂ ）

分别给出 了ｃ 
＝

 ｌ ． ｌ 和 ｎ 
＝

２ ． ５两种情况下 的零阶光瓶在相 同坐标尺度下 Ｘ
－

Ｚ平面的

光强分布 。

５ ３
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ＩｈＨ ｉｉｗ
ｃＶｍｌ

ｊ
ｆ

Ｊ （
ｃ
）Ｖ．

ｙ
^

－５ ０ｚ
（
Ｌ

） Ｓ

图 ５ ．２ 光瓶的容量 （ ｖｏ ｌｕｍｅ ） 和暗度 （ ｄａｒｋｎｅ ｓ ｓｄｅ ｇｒ ｅ ｅ ） 调控 。

零阶光瓶在几何参量 （ ａ ）ｃｒ 
＝

ｌ ． ｌ（ ｂ ） 和 （Ｔ 
＝

２ ． ：５ 下的 ｘ ｚ平面光强分布 。 （ ｃ ） 光瓶在 ｚ

轴的归
一

化强度对 比 。

对 比图 ５ ． ２（ ａ ） 和 （ ｂ ） 可 Ｗ发现 ， 光瓶暗区 的横向和纵 向长度都随几何

参量 ＾ 增大而增大 ， 因此光瓶容量随 ＾ 大小呈正 比关系 。 我们不仅可 １＾调控 由

贝塞尔高斯 函数生成的光瓶尺寸 ， 参量 Ｃ 同时也能对光瓶的暗场区暗度进行调

控 。 图 ５ ． ２（ Ｃ ） 给出 了两种零阶光瓶 （ 〇
＂

＝
１ ． １

，
〇

＂

＝
２ ． ５ ） 在 Ｚ 轴的归

一

化强度

对比 。 在 ｃｒ
＝

ｌ ． ｌ 时 ， 光瓶强度随着靠近暗区 中 屯、而快速下降 ， 但在暗 区 中 屯、仍

有
一

定光强大小 ； 当增大几何参量为 〇
＂

＝
２ ． ５ 时 ， 光瓶暗场 区在

一

定区域的光强

为零 ， 这从强度分布图 ５ ． ２（ ａ ） 和 （ ｂ ） 中也可 Ｗ看出 。 因此我们得到参量 ＜７ 能

调控光瓶的暗场区暗度 ， 这对光捕获具有实际意义 。 这是因为当光瓶的暗区暗

度越小 ， 相应的粒子在光瓶中受到 的光场热扰动就越小 ， 光瓶就越能稳定吸热

粒子 。 因此通过调控光瓶的暗区大小可 实现光绩对磁性小球的可控光捕获 。

５ ．２ 光瓶捕获光路和实验生成结果

实验采用 ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ 对光场进行调制 ， 相较 ＤＭＤ 或者其它全息衍射元件 ， 纯相

位 ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ 具有衍射效率高和相位图切换速度快的优点 ， 特别适合对激光功率要

求高的光捕获领域 。 光瓶的实验生成涉及到光场复振幅调制 ， 本章采用第二章

介绍的光栅衍射法对 ｚ
＝
０ 处的光瓶光场进行编码 ， 用来生成光瓶并捕获磁性小

球 。 实验通过 ４ｆ 系统实现光场生成并通过另
一

透镜将光瓶光束稱合至显微镜中 ，

实验装置如 图 ５ ．３（ ａ ） 。

５ ４
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Ｉ ＾ｉ｜
ｉ

ｉ

ｌｌ
｜

ｎ ，Ｊ ：

—

 ，

＞

｜酬Ｉｔ

１－

ｊＨ ａ ｌ ｏｇｅｎ

（
ａ
） Ｌ２好

ｌ ａｍ ｂ

Ｌ ａ ｓ ｅ ｒＬ Ｉ ｆ＼、

Ｍ １恩 。由

ＢＨ ＂叫
ｊ
ｍｍｍｍｍｓｍ包ｙ

習诵Ｉ

Ｏｂ
ｊ
ｅ ｃ ｔ ｉ ｖｅ

＼｛ Ｉ

１ ５ ＇ ｃ ｈ ｒｏ ｉ ｃ

Ｉ■ ；Ｓ Ｌｍ＼ （

■＇
■

＾＾勝

广
＾＾

響
＊
，

＊＂＂

＾
＂

＾＾

ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒ

女
－

＿４ ＦＴ
ｐ ｌ ａ ｎ ｅ

如 ６
ｌＣ ｅ^ ｒａ

ｆｐ

返、 ！

 ：

图 ５ ．３ 光瓶生成及光捕获的实验装置

（ ａ ） 为光路图 ， （ ｂ ） 和 （ Ｃ ） 分别为光栅衍射法对零阶 （ｍ
＝
０

，
ｌ
＝
０ ） 和

一

阶 （ ｍ
＝
０

，
ｌ
＝

ｌ ）

光瓶在 ｚ
＝
０处的编码相位图 ， 光束参数分别为 ｖｖ

０

＝ ２５〇
／
ｉｗ 和 ｃｔ 

＝
２ ． ５ 。

实验采用 Ｎｄ ：ＹＡＧ 固体激光器 （ ＯｌＰＧ
－

５ ０００
，
化Ｆ０化 Ｉ細Ｔ

，

５Ｗ
，ＣＷ） ） 发射

的 ５ ３ ２ ｎｍ 激光 。 出射激光经透镜组 Ｌ １ 和 Ｌ２（ ｆ ｌ
＝
６ ０ｍｍ

，
ｆ２

＝
２加ｍｍ ） 扩束后经反

射镜 Ｍ ｌ 反射入射到纯相位 ＬＣ
－

ＳＬＭ （化 １ 〇巧ｅＰＬＵＴＯ
，８ 比特灰阶 ， 像素大小

分辨率 １ ９２０ ｘ １ ０８０ ） 。 实验使用光栅衍射法对 目 标光瓶在 ｚ
＝
０ 处的振幅相位场进

行编码 ， 得到关于 目标零阶和
一

阶光瓶的相位 图如 图 ５ ． ３（ ｂ ） 和 （ Ｃ ） 所示 。

因为对原场进行编码 ， 这里需要利用透镜 Ｌ３ 和 Ｌ４ 构成的 ４ ｆ 系统进行傅里叶变

换和滤波生成光瓶 。 其 中透镜 Ｌ３ 为傅里叶变换透镜 ， 位于透镜 Ｌ３ 后焦面的小

孔用于滤波出
一

级衍射光 ， 该级衍射光最终经透镜 Ｌ４ 傅式变换后在其后焦面上

形成光瓶 。 通过透镜 Ｌ５（ ｆ
＝
２ ５ （ｋｍ ） 与显微镜 （ Ｏ ｌ ｙｍｐｕ ｓ１ Ｘ ７ ０

， 倒置 ） 物镜

（ Ｏ ｌ ｙｍｐｕ ｓ ， １ ００ Ｘ
，ＮＡ

＝
１ ． ３ ） 构成共焦系统 ， 将经 Ｌ４ 生成的光瓶锅合至物镜

的捕获面上 。 图 ５ ．４ 是通过调节物镜高度 ， 分别获得由玻片底面反射的零阶和

一

阶光瓶在中也和上下 １ ０ 微米处的光斑图 。 光瓶光斑 图和光捕获录像通过縄合

在显微镜成像通道的 ＣＭＯＳ 相机 （ ＤＡＬＳＡ１ ． ４Ｍ １ ００ ） 记录 。 实验中我们通过 門

的手动平台 （ Ｍ ５ ４ ５
，
化ｙ ｓ ｉ ｋＩ ｎ ｓ ｔｒｕｍｅｎ ｔ ｅ ） 移动磁性小球样品 。

５５





第五章 光瓶捕获磁性小球


图 ５ ．４ 物镜焦平面附近的光瓶光斑图

图 （ ａ ）
－

（ Ｃ ） 和 （ ｄ ）
－

（ ｆ ） 分别是零阶和
一

阶光瓶分别距离光瓶 中必
－

ｌ Ｏｕｍ ，Ｏｕｍ

和 ｌ Ｏｕｍ位置的光斑 困 。 光瓶基本参数均为 Ｗ
ａ

＝ ２５０
／
ｉｗ 和 ｃｒ 

＝
２ ． ５ 。

图 ５ ．４ 是光瓶在物镜焦平面附近经样品池玻片底面反射的光斑 图 。从图 ５ ．４

可Ｗ看 出 ， 通过设定几何参量 ｃｒ 
＝

２ ． ５ 和拓扑和为 １ ， 实验上可 分别得到完美

的封闭光瓶 （ 图 ５ ． ４（ ａ ）
－

（ Ｃ ） ） 和 中空光瓶 （ 图 ５ ． ４（ ｄ ）
－

（ ｆ ） ） ， 这与 图 ５ ．１

的数值结果相
一

致 。 因而根据修正 贝塞尔高斯函数 ， 我们可 Ｗ灵活生成各种几

何形状的光瓶光束 。

５ ． ３ 光瓶捕获磁性小球

实验样品是核壳式的吸热物质包被的二氧化桂磁性小球 。 实验分别利用零

阶光瓶对磁性小球做 了Ｈ维捕获和分离磁性小球的操作 ， 对 比零阶和
一

阶光瓶

的捕获结果 ， 我们实现了光瓶对磁性吸热小球的可调控捕获 。

５ ．３ ．１ 磁性小球样品

磁性小球在体 内成像 ， 医学诊断和药物递送等许多领域都有着重要应用

［ ６ ２ ］ 。 实验用 Ｆ ｅ ３０４ 磁性物质包被的 Ｓ ｉ ０２ 磁性小球 （化Ｃ
，

Ｓ ｉ ０ ２ ＠Ｆｅ ３ ０４
，
直径

４ ．０
－

５ ．０
Ｍｍ ， 贝斯乐公司 ） ， 具有较强吸热性 ， 它 的化学修饰层为綾基 （

－

Ｃ００Ｈ ） ，

小球结构如 图 ５ ．５ 所示 。 下面我们基于吸热粒子与激光的光泳力作用 ， 来实现

光瓶对磁性小球的可控捕获 。 实验中将磁性小球稀释到合适的水溶液浓度 ， 加

载到物镜上方的样品池中 。

５６
Ｉ
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． ． ．
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零鱗＂

；
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图 ５ ． 日 核壳式二氧化珪磁性小球结构 ［６２ ］ 。

捕获时 ， 为直观对比小球尺寸与光瓶大小 ， 图 ５ ． ６Ｕ ） 和 （ ｂ ） 分别给出 了 图

５ ． ４ 的零阶和
一

阶光瓶在其中 屯、位置的光环 图 （ 白线 ） ， 相 同几何参量 〇
■

下 ，

两种光瓶的 中 屯、位置大小
一

样 ， 且光瓶暗场区大小 （ 白线 ） 与磁性小球 （灰线 ）

直径相当 ， 该尺寸的光瓶将利于对磁性小球 的稳定捕获 。 通过测量 ， 零阶光瓶

在中也位置的宽度和纵向长度分别为 ８ 微米和 巧 微米 。

图 ５ ．６ （ ａ ） 零阶和 （ ｂ ）
—阶光瓶在 中 必位置的光环与磁球大小 比较

５ ．３ ．２ 零阶光瓶捕获
Ｓ

５ ７
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魅誦
图 ５ ．７ 零阶光瓶对磁球的Ｈ维捕获 。

（ ａ ） 磁球被捕获在光瓶中也 。 移动平台 ， 磁性小球随平 台 向上 （ ｂ ）
－

（ Ｃ ） 或向下 （ ｅ ）

－

（ ｇ ） 偏离光瓶中 也 ， 但受热泳力作用 ， 被捕获磁球始终被束缚在光瓶里 。 （ ｄ ） ，

（ ｈ ） 平台停止运动后 ， 小球被光瓶壁的光泳力作用推 向光瓶 内侧 ， 并停 留在光瓶壁

内侧 。 平台在水平方 向做左右运动 ， 并停止后 ， 小球和平台在坚直方 向运动有相似运

动行为 （如 图 （ ｉ ）
－

（ Ｐ ） 所示 ） 。 图 中 圆 圈表示光瓶在最大半径处的大小 ； 箭头代

表平 台移动方 向 。 光瓶参数为 ％ ＝ ２５０
／
＾？１ 和 ｃｒ 

＝
２ 。

图 ５ ．７ 是零阶光瓶对磁性小球的捕获结果 。 通过移动平 台 ， 首先将磁性小

球移至光瓶中也 ， 如 图 ５ ．７（ ａ ） 所示 。 当 向上或向 下移动平台时 ， 发现磁性小

球也随着平 台 向上 （ 图 ５ ． ７ 化 ） ， （ Ｃ ） ） 和 向下 （ 图 ５ ． ７（ ｅ ）
－

（ ｇ ） ） 偏离光瓶

中 屯、

， 但 由于光瓶壁对磁性小球指向光瓶中也的光泳力作用 ［ ６ ３ ］ ， 小球始终被

束缚在光瓶里 ； 当平台停止移动 ， 位于光瓶环上的小球因受光泳力作用将被推

向环 内侧 ， 并停留在光瓶壁附近 ， 如 图 ５ ． ７（ ｄ ）
－

（ ｈ ） 所示 。 另
一

方面 ， 虽然

光瓶具有较大的纵向暗场深度 ， 当被捕获小球随平台横 向移动时 ， 因扰动在纵

向也有较大的上下起伏 （ 图 ５ ．７（ ｂ ）

－

（ ｇ ） ） ， 但小球始终被捕获在光瓶暗场中 ，

因此零阶光瓶实现了对磁性小球的Ｓ维捕获 。

． ５ ８
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５ ．３ ．３ 零阶光瓶分离磁性小球

为演示光瓶对吸热粒子的操控 ， 我们利用零阶光瓶来对会聚小球进行分离

操作 ， 如 图 ５ ．８ 所示 。 首先通过平台将两个磁球移 向光瓶 （ 图 ５ ． ８（ ａ ） ） ， 被光

瓶捕获的右侧磁性小球如 图 ５ ．８ 化 ） 所示 ， 将平台 向左移动 ， 两个小球在光瓶

的热泳力作用下 ， 能够克服小球间 的氨键或分子作用力而最终被分开 ， 如 图 ５ ． ８

（ Ｃ ） 所示 。

图 ５ ．８ 零阶光瓶分离磁性小球 。

（ ａ ） 为两个小球移 向光瓶 ；
（ ｂ ） 光瓶捕获和 固定右侧磁性小球 ；

（ Ｃ ） 平 台 向左移

动 ， 利用光瓶的热泳力作用成功将两小球分开 。光瓶基本参数为 ％

＝ ２５０
／／／ｎ 和 ＜ｔ 

＝
２ 。

图 中箭头指示平台运动方 向 。

５ ． ３ ． ４ 光瓶对磁性小球的可调控捕获

Ｉ
＇

谦登
‘

Ｊ

图 ５ ．９ 不 同暗场度光瓶对磁性小球的可控光泳力捕获

参量分别为 （ ａ
－

ｄ ）ｏｒ 二
 １ ． ５

，１ 

二０
，
ｍ
二
０

：（ ｅ
－

ｈ ）〇
＊

＝
２ ． ５

，

１ 

二
０

， 
ｍ
＝
０

；（ ｉ
－

１ ） ＜ｔ 
＝

２ ． ５ ，１
二

１
，
ｍ
二
０

已９
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Ｈ种不 同暗 区光瓶对磁性小球的捕获结果 。 图 中 圆 圈表示光瓶在最大半径处的大小 ；

箭 头代表平 台 移动 方 向 。 实验 中 激光功 率和平 台 移动速度均保持
一

致 ， 分别 为

＝
１ ０ｍＷ 和 ｖ 

＝
３

／
ｉｗ ／ Ｓ 。 光并反其它参数与 图 ５ ．７

—

致 。

根据 图 ５ ． ２ 的分析 ， 通过调节几何参量 ｎ 可 Ｗ改变光瓶暗场 区 的暗度 ， 实

际上暗场暗度直接决定光瓶能否对吸热粒子的稳定捕获 ， 这是因为光瓶的暗 区

暗度越大 ， 则捕获微粒受激光的热扰动就越小 ， 因此就能够越越稳定的捕获吸

热小球 ［ ６ ３ ］ 。 图 ５ ．９ 分别给出 了

＝种不 同暗场暗度的光瓶对磁性小球的捕获结

果 。

图 ５ ．９ （ ａ ）

－

（ ｄ ） 是几何参量 ｃｔ 
＝

１ ． ５ 的情形 ， 此时暗度较小 （ 图 ５ ．２ （ ａ ） ） ，

从捕获 图可 Ｗ看 出零阶光瓶对磁性小球的光泳为作用微弱 。 当把磁性小球移至

光瓶壁附近时 ， 粒子在光泳力作用下能逐渐移向光瓶中也 （ （ 图 ５ ．９ （ ａ ）

－

（ Ｃ ） ） ）
；

而 图 ５ ．７ 相 同速度 ｖ
＝

３
／
／ｍ ／ ｓ移动平台时 ， 磁性小球则轻易从光瓶 中逃出 。 当

。 二 ２ ． ５较大时 ， 光瓶暗场区具有更好暗度 （ 图 ５ ． ２（ ａ ） ） ， 此时零阶光瓶对磯

性小球的捕获作用显著増强 ； 从图 ５ ． ９（ ｅ ）
－

（ ｈ ） 可看出 ， 光瓶可 稳定 的Ｈ

维捕获磁性小球 。

图 ５ ． ９（ ｉ ）
－

（ １ ） 是
一

阶光瓶捕获结果 ， 由于锅旋相位会 引起光束 中空 ，

因而相对于零阶光瓶 ， 其暗场 区 的暗度接近完全黑暗 。 从图 日 ． ９ 第Ｈ列捕获结

果可 Ｗ看 出 ， 当平 台 Ｗ相 同速度 Ｖ 二 ３
／
ｉｗ ／ ｓ移动 ， 小球偏离光瓶中 屯、 的距离和

纵向扰动幅度都更小 ， 所 Ｗ
—

阶光瓶能够更好的Ｈ维稳定捕获磁性吸热小球 。

综上我们可 得出结论 ； 光瓶的暗场区域暗度越大 ， 吸热小球在光瓶暗区受到

的热扰动就越小 ， 在热泳为作用下光瓶就越能稳定捕获吸热粒子 。 因热泳力大

小与激光强度和粒子吸热率均相关 ， 利用 同
一

种光瓶光捕获时也能实现对不 同

吸热率小球的粒子分选 。 因此利用这种可调控光瓶 ，

一

方面可 Ｗ用来甄别不 同

吸热率粒子 ， 同时也能对吸热小球做粒子分选 。

５ ． ４ 总结

本章基于修正 贝塞尔髙斯函数 ， 我们提出 了
一

种新型光瓶光场并首次用于

对吸热小球在液体环境下 的可控捕获 。 与其它方法相 比 ， 这种方法简单 ， 所涉

及实验光路容易实现 ， 光瓶的几何形状和暗场区暗度可 Ｗ通过几何参量和巧扑

和等参数进行连续调节 ， 这些特点使得该光瓶特别适用于光綴对吸热粒子的可

控光捕获 。 作为验证 ， 我们采用光栅衍射法和 ４ ｆ

？

系统来实验生成该光场 ， 将光

瓶稱合至全息光锡系统中 用于光捕获 。 成功实现 了零阶光瓶对磁性吸热小球的

Ｈ维捕获 ， 演示 了 零阶光瓶在分离会聚小球上的应用 。 实验重点验证 了 不 同暗

６ ０
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场暗度的光瓶对磁性小球的可控光捕获 ， 结果表 明 ， 光瓶暗场 区暗度越大 ， 越

能稳定捕获吸热粒子 。 这可 通过光泳力大小与粒子吸热率和激光强度正相关

的原理来解释 。 因此光瓶做捕获时 ， 可 Ｗ用来甄别不 同吸热率 的粒子 ， 同时也

能针对粒子吸热率做粒子分选 ， 这对于光瓶能在生物医学等领域得到应用具有

重要意义 。

６ １
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第 ６ 章 阵列高斯光镜的像差校正

阵列高斯光摄是在单光镜的基础上发展起来的 ， 它是光绩技术和全息技术

结合的产物 ， 阵列高斯光阱可 Ｗ 同时操纵多个微粒 ［ １ ２３
，

１ ３ ４
，

１ ３ ５
，

１ ８ ８ ］ 。 对

比单光摄 ， 阵列高斯光具有很多优势 ， 例如它能在胶体多体相互作用 ［ 日引 ［ ５ ７ ］

和软物质粘弹性测量 ［ ４２ ］ 中发挥独特作用 。 阵列多光阱最早是用全息衍射干板

来产生 ［
１ ３ ５ ］ 。 随着计算全息技术和可编程显示器件的发展 ， 液晶空间光调制器

（ ＬＣＳＬＭ ） 成为主流元件 ， 这种器件产生的多光讲具有操纵方便 ， 光阱实时动

态可控等优点 ［ １ ８ ９ ］ 。

然而阵列多光阱的轴外空间分布特性导致它 的捕获稳定性 易受像差影响 ，

再者基于 ＬＣ
－

ＳＬＭ 的阵列多光阱光路也存在多种像差 。 例如 Ｓ ＬＭ 的表面弯 曲产生

像散像差 ［ １ ９０ ］ ； 透镜 、 反射镜的加工误差 、 空气热扰动会导致随机像差 ； 油浸

物镜捕获时 ， 玻片与水溶液界面的折射率失配也会产生球差等像差 ［ １ ９ １ ］ 。 目 前

采用波前调制技术践行相差校正 ， 来提高阵列光綴的捕获效果是研巧热点 ， 如

Ｄ ． Ｇ ．Ｇｈ ｅ ｒ 通过 ＳＬＭ 来校正全息光綴 中 的球差 、 像散等像差 ［
１ ９２ ］ 。 Ｋ ． Ｄ ． Ｗｕ ｌ ｆｆ

等人在像差校正实验中发现光路 中 的像散 由 ＳＬＭ 表面弯 曲 引 起 ， 通过消除像散

能有效提高阵列多光阱的刚度 ［ １ ９ ３ ］ ；Ｃ ．Ｌ ． Ｑｕ ｅ ｓ ａｄａ 和 Ｒ ． Ｗ ．Ｂｏｗｍａｎ 等人则通过

Ｓｈａｃｋ
－

＾＂ｍａｎｎ 波前探测器精确探测 了阵列光锡光路中 的像差 ， 并通过 ＳＬＭ 进

行 了校正 ［ １ ９ ０
，

１ ９ ４ ］ 。

实际上 ， 在设计全息多光阱的算法 中 ， 由于算法本身 的局限也能导致多光阱

波前与理想玻面存在崎变 ， 有相位差 。 例如光栅棱镜算法 （化算法 ） 是常用 的
一

种阵列 多光阱算法 ， 具有计算速度快 ， 改变光阱位置时扰动小等优点 ， 适用于动

态多光阱的实时生成 ， 是
一

种很有前景的算法 ， 但缺点是各光阱的均
一

性和光阱

质量没有迭代算法高 。 因此为 了提高 由化算法生成的多光阱捕获效果 ， 同时也为

了 探 究我们全 息 阵 列 光綴装置 中 存在 的像差 ， 本 章基于 相位补偿技术利 用

Ｚ ｅ ｒ ｎ ｉ ｋ ｅ像差多项式对阵列多光阱光路进行 了像差校正 ， 实验结果表明 由化算法

设计的多光阱相位图存在慧差 ， 同时玻片和水溶液折射率失配或显微镜管镜等因

素也导致像差 ， 通过化Ｍ加载像差校正相位图 ， 实验使阵列高斯光阱 的捕获刚度

提高 了 ４０％ ， 这部分工作 的主要实验结果来源于我们 己发表文章 ［
２０ ０ ］ 中 。

６ ． １ 阵列高斯光镜的原理和算法

阵列高斯光镜是通过计算傅里叶型全息 图对单高斯光进行相位调制生成阵

６ ２
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列多光阱 。 基于 ＬＣ
－

ＳＬＭ构建多光阱的关键是设计出快速的相位调制算法 。 常见的

相位 图算法可分为 下几类 ，

一

类是基于傅里叶变换的迭代方法 ， 如典型 的

Ｇ ｅ ｒｄｉｂ ｅ ｒｇ Ｓａｘ ｔ ｏｎ算法 （ ＧＳ算法 ） ［ １ ２引 ； 第二类是基于捜索极值的优化算法 ， 如

直接二兀搜索法 （ ｄ ｉ ｒ ｅ ｃ ｔｂ ｉ ｎａｒｙｓ ｅａｒｃｈ ，ＤＢＳ ）［
１ ９ ５ ］ ， 模拟退火法 ［ １ ９６ ］ 和基

因遗传算法 ［ １ ９ ７ ］ 等 ； 另外还有
一

种基于光栅衍射和透镜聚焦原理的光栅透镜算

法 （化算法 ， ｇｒａ ｔ ｉ ｎ ｇｓａｎｄｌ ｅ ｎ ｓａ ｌ ｇｏｒ ｉ ｔｈｍ ）［ １ ２ ７ ］ 。 其 中 ＧＳ算法和 ＡＡ算法通过

多次迭代和优化 ， 来得到质量较高的多光阱相位 图 ， 但耗时较长 ，

一

般难 Ｗ实时

生成全息多光阱 。 化算法是最常用 的阵列多光讲算法 ， 利用普通计算机既能计算

调控和实时产生阵列多光阱 ， 但所算得的相位图衍射效率和光阱的能量均
一

性还

有提升空间 。 下面分别介绍常用 的化算法 ， ＧＳ迭代算法 。

６ ． １ ． １ 化算法

化算法通过光栅型和透镜型两种相位 图对各光阱的横 向和轴 向位置分别进

行调控 ， 如 图 ６ ． １所示 。 化算法设计的阵列 多光阱相位图实际上是 由
一

系列单光

阱相位 图叠加生成的 ［ １ ２ ７ ］ 。 化算法具有简单速度快 ， 改变光阱位置时扰动小等

优点 。

麵 《

滅終 — 病入 麵点

參
…

皆
…

修

夢易善
图 ６ ． １ 棱镜透镜算法原理

由 图 ６ ．１可 看到光栅型相位 图具有类似于光栅的周期性相位分布 ， 能调节光眺

的横向位置 ； 而透镜组型相位图则是对光阱的轴 向位置进行调节 。 光栅型相位图

的相位分布为 ：

知＂ ，粋
（
乂

， ＿ｙ）
＝ 幻

（
心兩 ＋

４＞於 ）化 Ｕ

它能对物镜焦点处的光阱实现位移为 （
Ａ ｘ

，

ＡＷ 的横 向偏移 ， ａ 为 比例系数 ， 大小

与光学系统的成像特性和激光波长有关 ， 为全息面上的位置坐标 。 透镜型

相位图 的相位分布为 ：

６ ３
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＜ＬＭｈ
，ｈ ）

二 －

２心）

（為
＋

乂 ） （
６ ． 。

透镜组型相位片对光眺实现轴 向偏移为 Ａｚ 的操作 ， Ａ： 为光波波矢 ， ／ （
Ａ ｚ

）
为

透镜型相位图 的等效焦距 ， 大小与光阱轴 向偏移量 Ａｚ 和光学系统的成像特性有

关 。 偏离物镜焦点位移为 （
Ａｘ

，

Ａ
；

；

，

Ａｚ
）
的单光阱相位图为上述两种相位分布 ＾

Ｚ
＾

ｇｗ ，

．

。ｓ，

和 的叠加

為
＝

（终 巧
＋ 也 ）

ｍｏｄ ２万化 ３ ）

通过叠加各光耕在频谱面上的相位场 Ｗ
， 。

， 可得到任意空间位置分布的 多光阱相

位图 ：

夺ｈ

二
ａｒ邑（己 Ｕ

ｈ
，
ｎ ）

。化４ ）

ｎ ＝ ｌ

ＧＬ算法是对各光阴位置进行独立设定的 ， 当对光阱位置分布对称性要求不高时 ，

光眺的均
一

性较好 。 但是对于对称分布的多光阱 ， 它算得的相位 图衍射效率较低

且各光阱间 的能量分配也较不均衡 。

６ ．１ ． ２ＧＳ 迭代算法

ＧＳ算法是基于傅里叶变换 （ＦＦＴ ） 的
一

类典型迭代算法 ［ １ ２引 。 ＧＳ算法最早用于

推断 己知强度分布 的 电子束在另
一

平面的相位分布 ， 它 同样适用于光场 ， 尤其适

合计算阵列多光阱在频谱面上的相位分布 。 ＧＳ算法能计算任意二维或＝维光场所

需的频谱相位图 ， 其中二维法是王维计算的基础 。 因第屯章采用 ＧＳ算法生成的多

光阱位于同
一

焦平面上 ， 这里重点介绍 ＧＳ算法对二维多光耕相位图的计算 。 区别

化算法 ， ＧＳ算法是通过多次迭代整体优化而得到多光阱相位 图 。 设 目 标多光讲在

焦平面上 的光强为 ／
，
（
ｘ

，

．

， ｙ
，

．

）
， 为 了求得满足方程 （

Ｆ
｛
ｅｘｐ （

ｉ病 ）巧 ＝ ／
，

的相位分布

Ａ （
Ｘ

Ａ ， ｙＪ ， 设第
一

次迭代频谱面上的振幅和相位分布分别为常数巧日随机相位 Ａ
：

ｗ
、 ｉ

＝ ｅｘｐ（喊 ） （ ６ ． 引

因频谱面上的场振幅为常数 １
， 则第 ／ 次迭代焦平面上的场为 ：

？
，

，

／

＝ ＾Ｋ
．
； ｝ （ ６ ． ６ ）

Ｗ
，

＞

／
， 分别记为焦平面和频谱面的场 ， 且满足傅里叶关系 。 关于迭代过程中

的相位场优化 ， 在第 ／ 次迭代结束后 ， 焦平面上 的相位场取迭代结果 ， 振幅用 目

标多光阱的振幅替代 ：

如 二
ａｒｇ知 ， ， ） （６ ． ７ ）

＝

＾／＾
ｅｘｐ （哦 ， ）化８ ）

已 ４
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将彼迭代的焦平面场逆傅里叶变换得

护 化９ ）

修改 （ ６ ． ９ ） 式的振幅为 １ 并取逆变换后的相位 ， 则完成
一

次迭代 ， 其中

Ａ
’

ｗ
二

ａｒｇ（Ｖ ） ， （
６ ．１ ０ ）

的
，

Ｗ
＝ ｅｘｐ（喊Ｗ ） ， （

６ ．１ １ ）

经过数次迭代使得相位场收敛后 ， 所产生的相位图既能在焦平面上产生所需的

目 标 多光阱 。 需注意的是 ， 实验
一

般采通过生成相位 图对高斯光进行调制 ， 因

此焦平面上产生的是阵列高斯多光眺 。 频谱面上所需相位 围是 ：

众
＝ ａｒｇ（

＂
Ａ ） 。 化 ． １。

化 算法的特点是收敛速度较快 ， 设计灵活 ， 但对初始值非常敏感 ， 易陷入局部

极小点 ， 特殊情况下甚至会陷入收敛停滞区 ， 主要表现为 ＧＳ 算法存在计算和限

制模值之间 的失配 。 其原 因有二 ，

一

是频谱面上的常数振幅无法替代 目 标光场

逆傅里叶变换的振幅信息 ；
二是因为纯相位衍射元件是像素化的 ， 实际计算中

也需考虑 由这种离散化的相位分布所 引 起的收敛变慢甚至停滞等 问题 。 因为 ＧＳ

算法对初始值敏感 ， 为使算法快速收敛 ， 通常对迭代的初始频谱相位进行伪随

机编码 ［ １ ９引 。 伪随机相位编码是
一

种统计概率上的编码技术 ， 它是将某
一

复数

的信息按照大数定律编码到纯相位复数中 。 具体的 ， 首先将 目 标多光阱的复振

幅进行傅里叶变换 ， 得到频谱面上的全息光场 ， 记振幅和相位分别为 ａ
。

． 和 苗 ，

然后通过下式完成全复数到纯相位复数的编码 ：

４

＝

為 十 ２ ；ｒ
（
Ａｒ

‘＞。。

－

１ ／ ２
）
ｓｉｎ Ｃ

—

Ｉ

（
幻
。

＇

） 。 （６ ．１
則

其 中 ， Ａ 是 ＳＬＭ 上第 ｉ 个像素的相位编码值 ，
ＡＬ。 为服从均匀分布的随机数 。

利用 伪随机技术编码初始相位的 ＧＳ 算法 ， 经过较少次数的迭代既能产生所需的

多光讲相位图 ， 它的远场衍射 图也有望生成较理想多光阱 。

还有
一

种 ＡＡ 迭代算法 ， 计算流程和 化 算法相 同 ， 但在做逆傅里叶变换时

是将 目 标光场振幅改成计算值和理想值的叠加 ， 可望能进
一

步提高算法的精度 ，

但代价是耗时增加 。

ＧＳ 算法和 ＡＡ 迭代算法均能设计生成质量较佳的全息多光阱 ， 缺点是算法

耗时长 ， 无法实时生成和调控多光阱 。 化 算法具有计算速度快 、 改变光阱位置

扰动小等优点 ， 可实时动态生成和调控多光阱 。 但 化 算法的缺点是精度不够高 ，

可能导致波前崎变 ［ １ ２ ４
，１ ２ ７ ］ 。 本文针对 化 算法可能产生的像差 ， 利用 Ｚ ｅ ｒｎ化 ｅ

多项式对阵列多光讲光路中 的像差进行校正 ， 使得 由 ＧＬ 算法生成的阵列多光眺

捕获刚度得到 了有效提高 。

６ ５
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６ ．２ 泽尼克多项式的像差校正原理和光路

６ ．２ ．１ 泽尼克多项式的像差校正原理

泽尼克多项式是
一

组完备的正交多项式组合 ， 由生物物理学家 Ｚ ｅｒｎ化 ｅ提 出 。

光路中 由算法和光学元件 引起的喷变波前可用泽尼克多项式的线性组合来表示 。

使用泽尼克多项式来描述多光巧光路中 的崎变波前 ， 具有很高的精度 ［ １ ９ ９ ］ 。 圆

内泽尼克多项式在二维极坐标下 的表达式为 ：

＾ 。
一

／
Ｗｗ

ｌｒ
，

Ｏ ） ｃｏｓ （ｍ０ ）ｍ＞０
，１

＂ 心 ■＾ ， Ｊ （ ／
ｃ ） ｓ ｉｎ（

ｍ ＜９
） ／？＜０

，

） （
６ －

）

其化八ｒ＝（

二 巧 岩 ： ｝ （
６ ． １ ５

）

产
（如 ＝

＂

苗 一＾
＿

（

－

ｌ

ｙ（
ｎ

－

＾
）

！

 （
６ ． １ ６

）

＿２」 Ｌ２

式中 Ａ ０ 为极坐标轴 ， ＆ 为克罗 内 克符号 ，
ｗ

，

ｎ 为泽尼克多项式的角 向频率数和

径 向 频 率 数 ， 是 反 映 多 项 式 空 间 频 率 的 重 要 参 数 ， 满 足 关 系 式 ：

ｎ
－

｜

？ｊ

｜

二 ｅｖｅｎ
，
ｍ ＜ｎ 。 泽尼克多项式 Ｚ

： 的下标 ｎ 代表多项式阶数 ，
上柄 ｍ 表不该

阶数下的模 。 泽尼克多项式表示像差时 ，
也叫泽尼克像差 ， 当 ｎ

＝
ｍ
＝
０ 时 ， 而

°

为

常数项像差 。 泽尼克多项式是
一

个正交的完备集 ， 实际光路中 的像差正是这些

完备基矢所构成 ＨＵ ｂｅ＾ 空间 的各基矢分量叠加生成 。 图 ６ ．２ 为部分项 的径向

函数和全息相位图 ， 其 中 （ ａ ） 为其中五项的径向 函数随归
一

化半径 ｒ 的变化 曲

线 ， （ ｂ ） 为前九项的全息相位图 ， 图 中灰度代表相位值的大小 。

－Ｅ３


１



－


＾ｍ参
脚

由

ａ ｉ ｌ
巧

…

ｉ



 《 弓 马

＊

：： ＾ ＇

飼 頸 呵
０ ０２ ０ ． ４ ０＜ ０Ｊ １

相 片半

图 ６ ．２ 泽尼克多项式的径 向 函数和全息相位图

（ ａ ） 其中 五项泽尼克多项式的径向 函数的变化 曲线 ； （ ｂ ） 前 四阶九项泽尼克多项式

的全息相位图

Ｉ ６６
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在泽尼克 多项式表示的像差波前 中 ， 像差校正 旨在消除崎变波前中的各泽

尼克像差分量 。 ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ 是
一

种动态元件 ， 在计算机的控制下既能加载全息光阱

相位 图 ， 也能加载像差校正相位图而起到波前校正作用 。 所 在阵列高斯光摄

光路中 ， 我们通过 ＳＬＭ 加载合适校正系数的泽尼克相位图 １＾消除光路中 的各泽

尼克像差分量 ， 达到对光路像差校正 目 的 。 通常低阶像差是 引 起波前崎变的主

要像差 。 五种常见的低阶像差的泽尼克表达式见表 ６ ． １ ， 归
一

化半径和方位角

戶 ，

白 在 Ｓ ＬＭ 面上的取值分别为 片 ￡ 化化 ０ ｅ
（

－

＾
，
；ｒ

）
。

表 ６ ． １ 五种初级像差 的泽尼克表达式 ［ ２００ ］

￣

巧差 巧 型 ！ ， １ ，＂ 译 迟 巧 友＆式

巧 巧 。 ４ 。去
／、 。＂巧 （

＂
）
＝

是
／、 。 ， 。

（ ６
＂

＜ —

６
＇
＇ ＋  １ ）

替差 ０３ １ －Ａ ０ ３ ， 
Ｒ ｉ  （ ｐ

） ｃ ｃ ） ｓ （ 〇 ｝ 

＝
．４ 〇 ３ ｉ 

（

－

２
ｐ

） ｃｏ ｓ５

巧化 ０２２ Ａ 〇 ２ ２
Ｒ ； （

ｐ
） ？） Ｓ （ ２０ ）

＝ Ａｗ ２ ｐ

３

（ ２ＴＯ－
ｓ
２

０
—

Ｄ

场 化 １Ｚ０是 Ｖ， ）
＝

是
—

 １
）

巧 变 １ １ １．４
… Ｋ

ｌ

（

ｐ
） ｆ （ｗ （ ０ ）

＝
，

‘

＼
ｉ ｉ ｉ ｐ

ｃａ ｓ０

本文选取 马 、 Ｚ
；

。

、 Ｚ
，

’

、 Ｚ
，

｜

、 Ｚ
３

－

１

五项泽尼克多项式对阵列光缀 中 由 ＧＬ

算法 引 起的像差进行校正 。 表 ６ ．Ｉ 中 的
一

些项与初级赛德尔像差存在对应关系 ，

如 Ｚ
；

。

项对应场 曲 ， Ｚ
３

１

项对应慧差等 。

６ ．２ ．２ 实验光路

利用 ＬＣ Ｓ ＬＭ 构建的阵列多光阱光路具有结构简单 、 调节方便 Ｗ及衍射效率

高等优点 ， 实验装置如 图 ６ ． ３ （ ３ ）所示 。炯 ： ￥义６ 激光器 （册６
－

５００ ０ ，
化 １

＾
０化 １細 １

＇

，

５Ｗ ，ＣＷ ，５ ３ ２ ｎｍ ） 激光器发出 的线偏光经透镜 乂 、 人 扩束入射至 ＳＬＭ
； 调制光

经透镜 乂 傅里叶变换 ， 并 由两片 ４５
。

反射镜锅合经 由显微镜 （ Ｏ ｌ ｙｍｐｕ ｓＩ Ｘ
－

７０ ，

ＪＡＰＡＮ ） 管镜 ， 入射到高倍油浸物镜 （ ＮＡ
＝

１ ．３
，１ ００ 倍 ） 中 ， 最终在物镜焦平面

形成阵列 四光阱 。 入射激光与 ＬＣ
－

ＳＬＭ 液晶分子长轴方 向
一

致 ， Ｗ保证 ＳＬＭ 对入

射光的相位调制精度 。 同时采用反射型纯相位 ＬＣ
－

Ｓ ＬＭ 加载阵列多光阱的相位 图

和泽尼克像差 。 Ｓ ＬＭ 由计算机控制并加载 由 化 算法设计的 四光阱相位图 ， 相位

图如 图 ６ ． ３（ ｂ ） 所示 。 阵列光眺分别捕获直径 ２
／
ｙｍ 的聚苯乙帰小球 ， 通过 ＣＭＯＳ

相机 （ ＤＡＬＳＡ１ ．４Ｍ １ ００ ）记录的捕获图像如 图 ６ ．３ （ ｃ ）所示 ， 相机采集频率 ５ ０ ．０化 ，

曝光时间 １ ０ｍ ｓ 。 图 中 Ｔ １ 、 Ｔ２ 、 １３ 、 Ｔ４ 为光阱编号 。

己 ７
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■Ｈ
ｆ １ ｆ２Ｍ １—

－

ｔ ｉ

—
＂

５管镜

Ｉ



１ＡＡ＾Ｍ ３
白锅

甘
— ． ． — ．

斗 

 ＂

名
一

ｆ

麵

巧Ｍ ２ＩＭ＾ｐ
ｓ

图 ６ ．３ 阵列高斯光摄原理 图

（ ａ ） 全息阵列光摄光路图 ；
（ ｂ ） 阵列 四光阱 的全息相位 图 ；

（ Ｃ ） 阵列 四光阱的粒

子捕获图 ， 各光阱按所在象限编号为 Ｔ １ ，Ｔ２
，Ｔ ３

，１ ４ 。

实验中像差校正相位图 由 Ｌａｂｖ ｉ ｅｗ 程序控制生成并加载至 ＳＬＭ 中 ， 控制界面如

图 ６ ．４ 所示 。

｜

Ｈ ｏｌ 〇 ｇｒ
ａｆｔｌ ｅｒ ｎ ｉ 、 ， Ｃ 〇 ｒｒ＊ ｃＵ 〇Ｒ

 Ｉ

化＊ ｚ ｉ 拓ｆ 
Ｆ曲 ｖｃｔｉ ｃＲ

 Ｉ Ｊ

ｒＷ
＾

，
—＊＊

？＾ ！｜

—

 五心紅 ｋ＊ Ｃ ｏｒｒ ｅ ｃＵ処 ？

＼

■

ｆ
＇

１ － ０ ：

＇

Ｉ 

麵誦ｉ謹ｉ！迦ｉｉ！！ｌ！

ＬＪｒ

＇

八

ｎ同画圆画驛闘圆圆Ｂｐ ｌｌｌｌ
＃ ＩｔｏＴ亦

重
ｌＯＯ

Ｉ馬１
Ｉ ＤＱ

Ｉ
Ｉ

ｊ 

１００

Ｉ
ＩＱＱ Ｋｉ雨

Ｊ
 １００

Ｉ
 ！ ００

Ｉ

； 品ｉ

｜ 

１ １典
鲁

‘ ＳＯ Ｉ卸
ＩＷＩ沒 ） Ｉ泌

｜Ｉ

班
Ｉ ＳＯ

Ｉ
ＳＯ

ＩＳ 日

Ｉ
没 ｊ

｜巧
Ｉ

ｉ议 Ｉ

２０ Ｉ 
－

ａｏ 三
－

２０ ｉ 
－

Ｚｐ Ｓ
－趣 Ｉ

 Ｊ
Ｓ －

２６ Ｊ 
－

２ ｔ ｌ Ｉ為 重 －

２０ １ １ －

２６  ；＊ 
 －

ＺＯ 

＇

Ｊ

ａ ａｗｗ ； ，Ｍ ｉｎｔＭ Ａｒ ？ ｔｔａ ｔｍｗ

 ｇ

… Ｉ ＇ ｕｍ ｖ
 ｊ

Ｔ ＞ ｖ ｔ ｎ ＇

－

 ！

； 
＊Ｗ＊ ｓ ｓ ？ ｆ

 《

ｎｗ ｎ Ｔ ｈ
＇

ｊ
ｒｍ ｉｗｗ

 ｐ
＝ ？ ａ ？ ？ａ

 ｜

一ｎ ｉＳｗ ｉ
ｆ Ｍａｍｉｍｌ ｉ

；
１ ０ ０ Ｉ

２ ０ ｊ

－

２０  Ｊ
２ ０ 

｜
２ ０ ｆ

 ｜

－

２ ０ ｜
２０ ｜

〇 ； ｜

２ ０  ｊ

２ ０ ｊ
２〇 

 ｊ

ｊ

－

２ ０ ；

＾
１＜

＊

Ｉ＃ Ｉ＃ Ｉ＊ｆ ｍ Ｉ＃ ＩＪ ｉ

 Ｉ？ Ｉ＃ ｊ＃ ．
１ ｊｊ

图 ６ ．４ 像差校正相位图生成的 ｌ ａｂｖ ｉ ｅｗ 控制界面 ［２０ ０ ］ 。

６ ．２ ．３ 像差校正结果的检测

对像差校正结果的检测 即是对崎变波前校正结果检测 。 通常采用夏克 哈特

曼传感器 （ Ｓｈａｃｋ
－

Ｈａｒ ｔｍａｒｍ ｓ ｅ ｎｓ ｏｒ ） 对崎变波前的相位进行测量 ， 通过加载探

测到的晴变相位共辆波至 ＳＬＭ ， 可实现对光路像差的探测与校正 ［ １ ９ ０
，

１ ９４ ］ 。

由于光阴刚度是反映光阱捕获效果的重要参数 ， 通常刚度越大 ， 光阱捕获

６８
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粒子则越稳定 。 针对泽尼克多项式对阵列高斯光摄的像差校正 ， 我们采用热运

动法测量多光阱的刚度来反映像差校正效果 ［ ２ ００ ］ 。 热运动法具有较高的测量精

度 ， 通过热运动法测量的 四光阱横 向刚度随像差系数的变化定量反映各泽尼克

多项式的像差校正结果 。

热运动法 中 ， 根据小球在光阴 中做受限布朗运动满足郎之万方程可推得

＜ ：＜ ：

２

＞＝ Ａ：

６
ｒ ［

１ ３ ５ ］ ， 其中 Ｘ 为光阱横向坐标 ， 原点位于光阱中也 ， Ａ ：

。
为玻尔兹

曼常数 。 可 Ｗ看出通过测量小球均方位移 ＜ ｘ
２

＞ 和溶液温度 ７ ， 可算得光阱在 Ｘ

方向上的刚度 Ａ
，

， 同理求得 ｙ 方 向上的刚度 Ａ
ｙ

。 实验利用 ＣＭＯＳ 相机同时追踪四

光阱 中 的小球轨迹 ， 小球位置通过相关运算法对图像分析得到 ［ １ ２ ４ ］ 。 溶液温度

ｒ为室温值 。 为保证小球均方位移 ＜ 义
２

＞ 的准确性 ， 相机在每
一

像差系数下采

集 １ ００ ０ 幅多光阱的捕获 图像 。

６ ．３ 实验结果和分析

实验选取 Ｚ
。

。

、 為 、 Ｚ
；

、 Ｚ
，

？

和 Ｚ
３

－

１

五项泽尼克多项式对全息光綴 中 由 化

算法 引 起的像差进行校正 。 各多项式项的像差系数范围从
－

２０ 至 １ ００ ， 实验采集

间隔为 １ ０ ， 实验温度为 ２ ６

°

Ｃ 。 通过 Ｓ ＬＭ 向光路中加载不 同像差系数的泽尼克像

差相位图 。 需指 出 的是 ， 实验 由 化 算法生成空间对称的 四光阱 ， 各项校正结果

可直观反映光路像差对多光阱捕获效果的影响 。 像差校正结果中 ， 各项分别在

最佳校正系数有着最好的像差校正效果 ； 泽尼克多项式对光阱刚度提高越大 ，

表 明光路中对应泽尼克像差对多光哄捕获的影响就越大 。

６ ． ３ ．１ 式
－

Ｉ

项校正由 化 算法引起的慧差

单光绩的光阱
一

般位于物镜焦点处 ， 与之不 同 的是 ， 全息光镜的光阱多分

散在光轴 附近 ， 这使得多光阱容易受到光路中 的慧差 ， 像散等轴外像差的影响

［ １ ９ ２ ］ 。 项与 慧差对应 ， 实验首先选取 项对光摄全息 中可能存在的慧差

进行校正 ， 结果如 图 ６ ．５（ ａ ） 所示 。 图 中 Ｘ 轴为与
＇

项的像差系数 ａ３
－

ｌ ， Ｙ 轴

为各光讲 Ｘ 、 Ｙ 方 向 的刚度平均值 ， 曲线 ５ 表示四光眺的刚度平均值随像差系数

的变化 。 每
一

像差系数下的 四点代表
一

次实验结果 ， Ｘ 轴起始处的刚度值为未

像差校正时 的光阱刚度 。

６９
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Ｉ Ａ 



 １ ．
４

 Ｉ

（
ａ
） Ｑ （

ｂ
）

．

３０ ０ ２０ ４０ ６０ １０ ｛ ００ ０ ２０ ４０ ６０㈱ 】 ００

ａ ．
Ｖ ｌ ａ （Ｋ ）

图 ｔ ５ 像差校正结果 （ ａ ； ） 为写
，

项 ；
（ ｂ ） 为 马项

由 图 ６ ．５（ ａ ） 可看出 ， 随像差系数的增大 ， 四光阱 的刚度也随之提高 ， 各

光阱刚度随像差系数的变化关系相近 。 至系数 ８ ０ 时 ， 阵列光阱的刚度平均值达

最大 。 由 曲线 ５ ， 对比校正系数为 ８０ 和未像差校正时的多光阱刚度平均值可知 ；

Ｚ
，

一

Ｉ

项在其最佳校正系数 ８ ０ 处 ， 四光阱 的刚度提高了 约 ４０％ 。 这说明全息光綴

光路中存在较严重的慧差 。 全息阵列光綴光路 中有两种慧差来源因素 ： 光学元

件和 由 ＧＬ 算法设计的阵列光阱相位片 。 先前文献己指 出 ， Ｓ ＬＭ 的表面弯 曲在光

路中 引入轴外像差 ［ １ ９２
］ ， 且这些轴外像差主要为像散 ， 而 引起 的慧差和其它高

阶项像差所 占的 比重很小 ， 影响可 Ｗ忽略 ［ １ ９３ ］ 。 因此结合本实验的校正结果可

知 ， 光路中 的慧差应该来 自 由 化 算法设计的全息相位图 ， 慧差的存在对阵列多

光阴的捕获效果产生 了较大影响 。

６ ． ３ ． ２和 马项校正光路的球差和失焦

通常光镜装置中 由玻片和水溶液界面折射率失配 引 起的球差 、 失焦像差会

对光阱的捕获效果产生较大影响 。 全息光摄中 ， 为比较 由 化 算法和光学系统局

限两种因素 引起的像差对阵列 多光阱捕获效果 的影响 ， 实验又利用 哥 和 马 两

项对光学系统中 由折射率失配所引 起的像差进行校正 。 项的像差校正结果如

图 ６ ． ５ 化 ） 所示 ， 在 项 的校正下 ， 阵列 四光阱刚度随像差系数 的变化也基本

保持
一

致 ； 当系数取 １ ０ ０ 时 四光阱的刚度值达最大 ， 由 曲线 ５ 可知 而
°

项有效提

高 了 阵列 四光阱刚度 。 《 ：
为常数项像差 ， 其最佳校正系数为 １ ０ ０ 表明光路中存

在着较严重的负 象差 。 根据像差 函数分析可得 ［
２ ０ １

］ ， 这主要是 由玻片和水

溶液界面的折射率失配引 起波前负相位移动造成的 。 角 向频率数同为 ０ 的 象

差项也是对光路中 由光学系统折射率失配引 起的像差进行校正 ， 其像差校正结

果与 项相似 ， 同在像差系数 １ ００ 时多光阱的刚度值达最大 。 避免赞述 ， 不再

列 出 马 项 的各光阱像差校正结果 ， 图 ６ ． ６ 给出在马 项校正下 四光阴刚度的平

７ ０
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均值变化 。

６ ． ３ ． ３Ｚ
３

－

１

项与 马 和為 两项的像差校正结果比较

比较而
１

项与 马 和马 两项的像差校正结果 ， 四光阴刚度平均值 曲线绘于 图

６ ． ６ 中 。 由 图可见 ， 在 和 的校正下光多阱的刚度平均值随像差系数的变化

相近 ， 这两项有着相似 的像差校正效果 ； 且 Ｚ
。

＂

项的校正效果优于
°

项 。 同时

对比 项与 项的像差校正结果可知 ， 项在像差系数 １ ００ 时可大幅提高阵

列光阱刚度 ， 像差校正效果最好 ； 而 写 项与 而
°

项
一

样 ， 在其最佳校正系数 ８ ０

处也可 ｔＵ 同等大幅度的提高多光阱刚度 ，
这说明阵列光摄中 由 化 算法引起的慧

差和光学系统中 由玻片 与水溶液界面的折射率失配 引 起的球差等像差
一

样 ， 都

对阵列多光阱的刚度产生 了较大影响 ， 会使多光阱的捕获效果变差 。

１ ． １

 Ｉ



－务 －

ＺＯＯ

１ ． ０
－
－ 々一 Ｚ２０ ｆ

０ ． ９
－

 ｔＪ＼

Ｖ －Ｖ

ｒ＼ ，

々＇

、

々
＇

＇
々々

０ ． ６
．

＆、
、

々

’

－

２ ０ ０ ２０ ４０ ６０ ｓｏ ｔ ｏｏ

ａ

图 ６ ．６＆
－

Ｉ

项与 马和 项校正下的阵列四光阱刚度平均值变化

通过 ＳＬＭ 加载 Ｚ
，

ｉ

项 的校正相位 图可有效消 除光路中 的慧差 ， 提高阵列各光

阱刚度 。 这也说明在加载像差校正相位图后 ， 由 化 算法生成的阵列 四光阱相位

图性能得到 了优化 。 这启 发我们在做 多光阱相位 图算法设计时 ， 通过在现有算

法的基础上加载校正相位 图也可考虑作为优化算法性 的
一

条有效途径 。

女 ３ ． ４Ｚ
，

ｉ

和 Ｚ
，

ｉ

项校正一阶泽尼克像差

Ｚ
，

ｉ

和 Ｚ
，

－

＇

像差作为
一

阶泽尼克像差 ， 由表 ６ ． １ 可知是
一

类轴外像差 ， 原则

上也对分散于光轴 附近的阵列多光阱产生影响 。 实验通过 ＳＬＭ 加载 Ｚ
，

ｉ

和 Ｚ
，

－

ｉ

项

的校正相位 图也对 化 算法进行
一

阶泽尼克像差校正 ， 结果如图 ６ ．７（ ａ ） 、 （ ｂ ）

所示 。 图 中 曲线 ５ 仍为四光阱刚度随像差系数变化的平均值 。

７ １
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（
ａ

） ｉ ｊ 
？ ｒ

－

ｉ３
－

￣

Ｔ ｊｌ （
ｂ

）
１ 々

．

－０— Ｔ２
－Ｃ一 巧

—Ａ— Ｔ３
—

Ｔ３

－Ｏ－

Ｔ４
－０￣ ＂

ｊ ｌ Ｏ 
？

 ＾
＂

 ５

０ ．４
‘

Ｗ

－３０ Ｑ ２０ ４０ ６０ ８０ １ ＤＯ－

：？ ０ ２ ０ ４０併 斯 １ ００

ａ ｌ
－

１ ａ ｌ  １

图 己 ７ 像差校正结果 （ ａ ）Ｚ
，

－

ｉ

项 ； （ ｂ ）Ｚ
；
项

图 ６ ．７（ ａ ） 表明 ， Ｚ
，

－

ｉ

项校正下的各光阱刚度随像差系数变化基本同步 ，
且

起伏不大 、 无明显 的刚度极大值出现 ； 在 图 ６ ． ７（ ｂ ） 中 ， Ｚ
，

ｉ

项虽然能在像差系

数 ２ ０ 处小幅度的提高阵列 四光阱刚度 ， 但 由 曲线 ５ 不难发现该项对光路中
一

阶

像差 的校正作用依然很有限 。 因而 由 上述结果可知 ， ｚ
，

＞

和 ｚ
，

｜

项不能有效提高

阵列 多光耕刚度 。 另
一

方面 ， 考虑 ｚ
，

｜

和 两项是作为像差 引 入光路时 ， 阵列

光阱刚度未发生明显变化也表明
一

阶泽尼克像差对阵列光阱 的捕获效果影响可

Ｗ忽略 。 该结果区别通常像差对光阱捕获效果影响较大的情形 ， 具有反常性 ，

但这对全息阵列光绩算法进行像差校正却有特殊意义 ， Ｗ下做简要说明 。 由上

述结果可知 ， 光路中可能来 自 多光阱相位 图 的
一

阶泽尼克像差不会对阵列多光

阱的捕获效果产生较大影响 ， 这从另
一

方面也反映 了 由 化 算法设计生成的阵列

多光阱可 从很好的抵抗来 自 光路中
一

阶泽尼克像差的干扰 ， 因此 化 算法对于
一

阶泽尼克像差具有鲁棒性 （ ｒ化ｕ ｓ ｔ ｎ ｅ ｓ ｓ ） 。

６ ． ４ 总结

本章主要是利用 Ｓ ＬＭ 加载泽尼克多项式相位 图 ， 对全息光绩 中 由 化 算法 引

起的像差进行校正 ； 并采用热运动法测量光阱横 向刚度随像差系数的变化来反

映各项 的像差校正结果 ， 实验得到 了五项泽尼克多项式的像差校正结果 。 结果

显示 化 算法会在全息阵列光摄光路中产生较严重的慧差 ， 利用 ＆
Ｉ

项可 Ｗ有效

消除光路中 的慧差 ， 提高阵列各光阱刚度 ， 刚度提高幅度可达 ４０％ 。 实验也利

用 Ｚ
〇

ｎ

和 巧 两项对光路 中 由光学系统局 限可能 引 起的像差进行 了校正 ， 通过比

较 ＆
１

项与这两项的像差校正结果发现 ， 光路中 由 化 算法 引 起的慧差和光学系

统中 由玻片和水溶液界面的折射率失配引起 的像差
一

样 ， 也会较大程度的影响

多光阱对粒子的稳定捕获 。 同时在利用 马 和 两项对 化 算法进行
一

阶泽尼克

像差的校正实验中 ， 由实验结果也得到 了 化 算法对于
一

阶泽尼克像差具有鲁棒

７ ２
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性 。

综上 ， 利用相位补偿技术对阵列高斯光镜 中 由算法和系统 引起的像差进行

校正具有重要意义 ：

一

方面可 Ｗ拓展我们对算法特性的认识和 了解光路中存在

的像差 ； 同时也可 Ｗ改善算法的性能 ， 有效提高阵列光阱的捕获效果 。 这意味

着在全息光摄中利用较低功率的激光即能实现对多个微粒的稳定捕获 ， 从而减

小 了 高功率激光对捕获粒子尤其是生物粒子的伤害 ， 而这无疑会有力促进全息

多光阱在胶体多体相互作用等领域得到更广泛而富有成效的应用 。

７ ３
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第 ７ 章 阵列高斯光阱在微流变中的应用

微流变学是在微观尺度研巧软物质粘弹性质 的科学 。 粘弹性是表征软物质特

性的基本力学参量 ， 研究软物质 的粘弹性是认识这类物质性质 的基础 ， 也是推广

粘弹性材料在相关领域应用 的基础 。 测量软物质粘弹性的方法有很多 ， 早期人们

采用流变仪在宏观尺度进行测量 ［ ２０ ２ ］ ， 但转动频率 只达十数赫兹 ， 测不 出材料

的高频粘弹性质 。 另外 由 于单次测量消耗样 品量大 Ｗ及测量原理的 限制 ， 也导致

流变仪无法测量细胞或生物组织粘弹性 ［ ４ ５ ］ 。 微流变测量法在込样的应用背景下

产生 ， 微流变法的优势体现在微米量级的测量尺度 ， 使得样品耗用量极少 广 １ ０

微升 ） ， 测量响应频率高 ， 因此特别适于对高聚物溶液或生物组织的高频粘弹性

测量 。

微流变法
一

般借助微米探针小球来进行测量 。 根据微球是否受外力作用 ， 分

为被动和主动测量法 巧 ３ ］ 。 被动法通过监测探针小球在被测样品 中 的布朗运动来

实现测量 ， 主动法基于探针小球受外力作用时在样 品 中 的运动响应 。 根据微流变

的测量理论 ， 这两种方法都是通过分析探针小球在样品 中 的时域位置信号来得到

被测样品 的粘弹性 。 目 前人们 己经发展 了 多种微流变测量技术 ， 如粒子视频追迹

技术 ［ ２０ ３ ］ ， 动态光散射法 巧 ０４
，

２ ０ ５ ］ ， 原子力显微镜法 ［ ２ ０６ ］ ， 磁慑法 ［ ２ ０ ７ ］ 和

光锡法 ［ ３ ６ ，４０
，４ １

，

４６ ］ 。 与磁绩和原子力显微镜
一

样 ， 光绩也是既能主动也能

进行被动测量 巧 ７ ］ 。 光锡用被动测量法测量软物质粘弹性更有优势 ， 利用它 的高

位置操控精度 （ ｎｍ 量级 ） 和高时间分辨率 （ ＫＨ ｚ ） ， 使得光错的微流变测量带宽

能达到 １ 〇
４

Ｈ ｚ 。

根据线性粘弹性 （ＬＶＥ ， ｌ ｉｎｅａｒｖ ｉ ｓｃｏｅ ｌ ａｓ ｔ ｉ ｃ ｉ ｔｙ） 理论 ， 光镜采用被动法测量软

物质粘弹性是统计平均的过程 。 为得到探针小球布朗运动 的均方位移或 自 相关函

数 ， 需对小球位畳信号做长时 间采集 。 通常单光阱测量法的效率和准确率都偏低 ，

无法实现对动态变化物质粘弹性测量或异质体的多微区粘弹性测量 。 本文基于全

息光场调制技术和消像差 的阵列高斯光摄 ， 通过ＧＳ算法生成阵列多光阱来对水和

高聚物阳０
－

ＰＥＰ 阳０（阳Ｐ ） 的粘弹性进行多 点并行测量 ， 此验证阵列多光阱对

软物质粘弹性的并行和 多微区测量能力 。

７ ．１ 光摄测量软物质粘弹性的理论

流体的线性粘弹性用频率相关的动态复数模量 Ｇ
’

（
ｗ

） 

＝
Ｇ

’

（
ｗ

） 

＋ ／Ｇ
’

（
ｗ

） 来表示 ，

其 中实部和虚部分别是与频率相关的物质弹性模量和粘性模量 ［ ４ １ ］ 。 光镜的优势

是被动测量法 ， 通过探测微球在光阱 中 的热运动来定点测量样 品 的微区粘弹性 。

７ ４
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直观上 ， 这可 １＾理解为样品 的微区流变学性质反馈在微球的布朗运动 中 。 设光赃

刚度为 Ｋ ， 当探针徹球在被测样品 的光阱中达到热平衡时 ， 小球的布朗运动位置

Ｆ的满足朗之万方程

ｍ５
（
ｔ
）

＝
ｉ

＾

Ｒ （
ｔ
） 

— —

Ｋｆ
（
ｔ
）

， （ ７ ．１ ）

其 中 ｍ是粒子质量 ， ｆｌ
（
ｔ
） 是微粒运动加速度 ， Ｖ阳 是微粒运动速度 ， 九的 是液体对

微粒运动的粘滞阻力 ； 积分项 由记忆画数 （ （
ｔ
） 和速度 ｉ５

（
ｔ
）
组成 ， 表示液体的粘弹

拖拽力 。 光阱刚度 Ｋ 根据能量均分原理测得

片 〉

， （ ７ ．Ｗ

其中 为玻尔兹曼常量 ，
Ｔ为温度 ， 为微粒偏离光阱中也位移的位置均方值 。

对 比功率谱或水测量冲法 口 ０引 ， 该方法测得 的光阱刚度与样品性质无关 ， 具有

较高的精度 ［ ２ ０ ０ ］ 。 样品 的粘弹性模量 Ｇ
‘

（
ｗ

） 需通过小球布 朗运动的 自 相关函数

４ｒ
） 分析得到 ， 定义式为

〈

ｒ

〉
，
。

八 ｒ
）
是关于时间 间隔变量 ｒ 的函数 ， 是对所有时刻 计算的平均值 。 将

方程 （ ７ ．１ ） 两边同乘 Ｌ：Ａ ？
（
ｔ

ａ ） 并对时间 做平均可得到

雌 ）

＝

（
＂—心

ＴＴ ）

＇

ｗｆ ＋
ｆＷ ， （ ７ ． ４

）

变换时 ＜Ｆ
（
ｔ

ａ ）
＾

（
ｔ
。 ）
＞

，
， ，

和 ＜Ｆ
（
ｔｊ ｆ

， （
ｔ
ｎ
＋ｒ

）
＞

，

。

很小可忽略 ， 或 ；０是 ｖ４
（
ｒ
） 的拉普拉斯

变换 ， Ｓ 为拉普拉斯频率 。 对牛顿型流体 ， ｆ

＝
６ ；Ｈ

７
ａ（ Ｗ 为粘度 ） ，

一

般

（ 当 Ｓ 为 地ｉ ｚ ， ｍ ｓ 大小与 訂 ５
） 相 当 ） ， 此时被捕获微粒在牛顿型流体 中 的 自相关

函数为

Ａ
（
ｒ

）ｅｘｐ（

－ｒ
，

． ｒ
） ， （ ７ ． 引

ｒ
，

二 Ａ
，

／ ６ ；ｔｗ
７ 是系统的特征松弛率 。 由此也见 ， 在测得牛顿型流体 ｒ

，

． 后 ， 通过测

量光阱刚度 Ｋ 和小球半径ａ ， 可求得溶液的粘度 Ｕ 。 对于非牛顿型流体 ， 根据Ｍａ ｓ ｏｎ

和 Ｗｅ ｉ ｔ ｚ的研究 ［ ４ ４ ］ ， 溶液粘度是时间 的变量 ；
７的 。 此时溶液的粘度拉普拉斯变换

句似 与记亿函数 穿似满足 香似 二 ６；ｒ的似 ， 方程 （ ７ ． ４ ） 可写为

勺似 二互 —马 （
７６ ）

６死ａ１
－

Ｓ聲 ）

。 、 Ｊ

考虑到 护 （
Ｗ

）

＝
ｓ 巧 （

ｓ
）

｜

＞ｓ
二 Ｗ ， 且实验米样频率 ｗ ＜ ＭＺ右 ， 因此可忽略 ｍｗ

２

项 。

此时根据微球 自 相关函数 ＾０：

）
求得的溶液粘弹性模量为

７ ５
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Ｇ
＊

（
ｗ

）

＝片 （ ７ ． ７ ）

〇兄。
／ｗ／４

（
ｗ

）

其中 為Ｗ）
是 ４ｒ

） 的傅里叶变换 。 实际上被捕获微球的 自 相关函数 和均

方位移函数 ｎ阳 存在等价关系 ［ ３ ７ ］ ， 具体为

雌 ）

＝＾ 

＝

作 ）
〉

＋抑
义

２抑 。＞
－

的
〉

＝
１ 

一

刷 。 （
７ ． ８ ）

将方程 （ ７ ． ８ ） 傅里叶变换可得

ｆ［
（
ｗ

）

＝
〈

Ａｒ（

户
〉
＝丄 － ｉ

（
ｗ

）
， （

７ ． ９ ）

２
（

ｒ
） ｉｗ

将 （ ７ ． ９ ） 式代入方程 （ ７ ． ７ ） ， 可发现粘弹性模量也可写成均方位移 函数的形式 ：

Ｇ
（
Ｗ

）

二 —

（



ａ



１
） （

７１ ０ ）

６兀幻Ｗｌ
（
ｗ

）
。

因而我们发现 ， 通过计算被捕获小球的位置信号 ？阳 的 自 相关函数或者均方位移

函数可 Ｗ测得被测样品 的弹性模量 Ｇ
’

（
ｗ

） 和粘性模量 Ｇ
’

（
ｗ

）
。 阵列 多光阱的微流

变测量也是基于这个原理 ， 通过对各单光眺数据分析来得到阵列多光眺的多微

区测量结果 ， 通过对各光阱所测参量做平均拟合可得到阵列 多光光阱的并行优

化测量结果 。

７ ． ２ 实验装置和样品

７ ．２ ．１ 实验装置

阵列高斯光摄用于微流变测量的实验装置如 图 ７ ． １ 所示 ， 与第六章 图 ６ ． ３

类似 ， 不同 的是 ， 为得到高质量多光脚 ， Ｓ ＬＭ 调制的激光能绕开显微镜管镜结构 ，

由巧光通道入射至物镜处 ， 消除 由显微镜中成像通道带来的像差影响 ， 实验通过

ＧＳ 算法来产生能量均
一

性较好的阵列多光阱 。

７ ６
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Ｈ ａ ｌ ｏ ｇ ｅ ｎ

＾
＊
５ｌ ａｍ ｂ

ｆ １ ｆ２Ｍ ｌ ！。Ｌ

ｌ ａ ｓ ｅ ｒ

］
■Ｃ ａｍ ｂ ｅ ｒ

＾

｜

ｘＣ３ Ｏ ｂ

’

ｅｔ

．

ｅ

ｌｃ －

ｓ ｌｍ

Ｉ。 ｆ４

：

＇ ＣＭＯ Ｓ

Ｊ



Ｉ
Ｉ


１Ｃ ａｍ ｅ ｒａ

图 ７ ．１ 阵列高斯光银用于微流变测量的实验光路图

实验所用激光仍为 Ｎｄ ： ＹＡＧ 固体激光器 ， ＳＬＭ 为反射型 的纯相位 ＬＣ
－

ＳＬＭ
， 物

镜为 １ ００ 倍油浸物镜 。 由激光发射的线偏高斯光经 Ｌ １ ， Ｌ２ 扩束后入射至 ＳＬＭ ，

被 ＳＬＭ 调制 的激光再次经过 １ ：１ 扩束后 由显微镜巧光通道入射至物镜中 聚焦生

成阵列高斯光阱 。 为实现多光阱对样品 的多微区粘弹性测量 ， 实验采用 ＣＭＯＳ 相

机拍摄被捕获阵列微球的布朗运动信号 ， 采样频率为 ｌ ＯＯ Ｈ ｚ 。

７ ．２ ．２ 嵌段共聚物溶液制备

实验选择嵌段共聚物 ＰＥＰ作为粘弹性测量样品 。 关于它的性质和应用前景 ，

文献 ［ ２０引 已做 了详细介绍 。 实验配置的嵌段共聚物ＰＥＰ溶液是
一

种典型的粘弹性

物质 （Ｖ ｉ ｓ ｃ ｏ ｅ ｌａ ｓ ｔ ｉ ｃＭａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ） 。 这种双亲Ｈ嵌段共聚物聚 由交替 的聚氧 乙蹄

（ＰＥ０ ） 和聚氧丙稀 （
ＰＰ０ ） 嵌段分子 团构成 ， 商业名称为 Ｐ ｌ ｕｒｏｎ ｉ ｃ ， 它在选择性溶剂

中具有丰富 的相行为 。 它 的分子式为 化〇 ） ｎ
－

化０ ） ｍ
－

巧０） ｎ ， ｎ和 ｍ分别代表Ｅ０和 Ｐ０

单 体单 元数 目 。 环 境 温 度 的 变化会 显 著 影 响 它 的 临 界胶 团 浓度 Ｃ ｒ ｉ ｔ ｉ ｃａ ｌ

ｍ ｉ ｃ ｅ ｌ ｌ ｉ ｚ ａｔ ｉ ｏｎｃ ｏ ｎ ｃ ｅ ｎ ｔ ｒａ ｔ ｉ ｏｎ ，ＣＭＣ ） ， 而这会导致ＰＥＰ溶液的粘弹性质发生改变 ，

因此对 ＰＥＰ溶液在特定温度下做粘弹性快速测量具有实际意义 。

ＰＥＰ粘弹性溶液的制备流程 ：

１ ． 制备 ｌ ％ｗｗ浓度的化ｍ二氧化珪探针小球 ；

２ ． 分别配置不 同浓度的 Ｆ６８ＰＥＰ嵌段共聚物溶液 ；

３ ． 将配置好的探针小球按 １ ：１ ００的 比例漏入配好的 ＰＥＰ溶液和水中 ， 既得到我们

所需 的合适探针浓度 的粘弹性测量样 品 。

７ ．３ 实验结果和分析

７ ７
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实验首先用阵列光阱测量水的粘弹性 ， 验证它在微流变应用 中 的可行性和并

行测量能力 。 然后我们利用 阵列多光阱精确测量不 同浓度的 ＰＥＰ嵌段共聚物溶液

粘弹性 ， 同时给出阵列各光眺测量结果来阐述阵列光阴的多微区测量能力 。

７ ．３ ．１ 多光阱测量水的粘弹性

Ｇ咖編 ｌ

ｆ｜ｓ｜
１ １

．

＇

１顧糖輔
０２０４０６０８０ １ ００ １ ２０ 〇２０４０６０８０ １

抓 １ ２０

ｔ （ Ｓ ） ｔ （ ｓ ）

图 ７ ．２ 阵列 四光阱捕获 ２ 微米二氧化枉小球示意 图

光阴按所在象限分别标记为 Ｔ １ ，Ｔ２ ，Ｔ ３ ，Ｔ４ 。 图 中对应位置分别给出 了捕获小球在各

光阱 Ｘ 方向 的布朗运动信号 。

图 ７ ．２为阵列 四光阱通过捕获 ２微米二氧化桂小球测量水化弹性的示意 图 ， 四

光阱按所在象限分别标记为 Ｔ １ ，
Ｔ ２

，Ｔ ３
，１４ 。 通过均方位移法 ［ ２００ ］ ， 测得各光

阱在 Ｘ方向 的刚度分别为 ０ ．２６０Ｎ／ｍ ，
０ ．２巧 Ｎ／ｍ ，０ ．２ ４４Ｎ／ｍ ，０ ．２ ５ ５Ｎ／ｍ 。 可 Ｗ看

至 ｉ

ｊ ， 由于采用 ＧＳ算法 Ｗ及避开 了 显微镜管镜中 的像差影响 ［
２００ ］ ， 各光阱具有很

好的均
一

性 ， 因此生成的多光阱满足对样品 多微区粘弹性的无差别测量需要 。 根

据 （ ７ ．６ ）式 ， 当光阱刚度较低时 ， 刚度对粘弹性质 的测量结果影响可 Ｗ忽略 ［４ １ ］ 。

图 ７ ．２给 出 了各光阴捕获小球在 Ｘ方向 的布朗运动信号 ， 可 Ｗ看到在相 同 的坐标尺

度下 ， 各小球的布朗运动振幅相 当 。

１

ＦＲ

—

ｉ

＂

￣

￣

 （ ａ ）
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］ ｜
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图 ７ ．３ 阵列 四光阱和单光阱对水的粘弹性测量结果 比较

（ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别为 Ｔ １ 光阱测量和 四光阱并行测量得到的水的粘弹性模量 Ｇ
’

（
ｗ

）

和 Ｇ
＂

（
ｗ

）
。

Ｔ １光阱和 四光阱并行测量得到的水的粘弹性模量 Ｇ
＇

（
ｗ

） 和 Ｇ
＂

（
ｗ

）
结果如 图

７ ．３所示 。 从 ７ ．３（ ａ ） 可 看到 ， 水的粘性模量 Ｇ
＂

（
ｗ

） 与频率Ｗ具有线性变化关系 ，

这与先前文献报道结果是
一

致的 ［ ４ １ ］ 。 同时 由于单次测量误差的影响 ， 我们可 Ｗ

看到在频率Ｗ较高时 ， Ｇ
＂

（
ｗ

） 的噪声使得结果有偏差 。 另
一

方面 ， 由于水作为液体

只有粘性 ， 可看到弹性模量 Ｇ
＇

（
ｗ

） 不随频率Ｗ变化而为
一

条直线 。

需要说明 的是 ， 由于采样率和实际计算 中 的插值影响 ［ ４ １ ］ ， 使得水的 Ｇ
＇

（
ｗ

） 结

果终止于低频段 ； 文献 ［ ４ １ ］ 也指 出 了 该 问题并说明该 问题仅针对牛顿体 ， 这不会

影响我们对水弹性判断 同时 Ｗ及对粘弹性物质 的弹性模量测量造成影响 。 图 ７ ．３

（ ｂ ） 是阵列 四光阱并行测量得到的结果 ， 即将每
一

光阱测得的模量分立值做平

均后重新拟合得到的 。 可 Ｗ看到通过 四 光阱 的平均测量结果 ， 消除 了 粘性模量

Ｇ
＂

（
ｗ

）存在 的噪声 ， 实验结果与水的粘弹性理论结果很好的相符合 Ｃ ７ ］ 。 由此可

见 ， 阵列光阱的并行测量方法 ， 不仅提高实验效率 ， 还能对测量结果做系宗平均

从而提高结果的准确性 。

７ ．３ ．２ 多光阱测量 ＰＥＰ 溶液的站弹性

复杂流体溶液 的弹性性质 ，

一

般是因为分散分子具有纤维状结构 ， 能在溶液

中 构成网状结构而导致的 ［
４ ４ ］ 。 微粒在粘弹性溶液中 的布 朗运动也在

一

定程度上

反映运种结构 ， 围 于相机采集频率的限制 ， 这里我们借鉴 Ｇ ．Ｐｅ ｓ ｃ ｅ 等人的测量

结果来说 明该 问题 ［ ３ ６ ］ 。
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图 ７ ． ４ 微球在 （ ａ ） 水中和 （ ｂ ）０ ．Ｉｍｇ／ｍ ｌ 的玻璃胶溶液中 的高时间分辨率布 朗

运动信号 ［ ３ ６ ］ ；２ ．５ 微米二氧化娃微球在水中和质量分数为 ３％／ｗｗＦ６ ８ 嵌段共聚

物溶液中布朗运动信号 的 （ Ｃ ） 自 相关函数和 （ ｄ ） 均方位移 （化０ ） 对 比结果 。

图 ７ ．４（ ａ ） ， （ ｂ ） 分别给 出 了他们利用 ＰＳＤ 测量到的微球在水和玻璃胶溶

液中 的高时间分辨率布 朗运动信号 。 可 Ｗ看到在水溶液中 ， 微粒的布朗运动信号

较稳定 ； 而在玻璃胶溶液 中 ， 由于溶液中 网状纤维结构的存在 ， 微粒的布朗运动

存在跳跃现象 。 图 ７ ． ４（ Ｃ ） 是我们通过阵列 四光阱的并行测量得到 的探针微球

在水和 ＰＥＰ 嵌段共聚物溶液中布朗运动信号的 自 相关函数 ， 可 Ｗ看到微球在粘弹

性溶液中 因 网状结构影响 ， 信号的 自 相关性较在水中较强 ， 应也反映了溶液的弹

性性质 。 根据 ７ ． ８（式 ） ， 算得的均方位移 ＭＳＤ 对 比结果如 图 ７ ． ４（ ｄ ） 所示 。
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图 ７ ． 日 阵列多光阱对不 同浓度嵌段共聚物溶液粘弹性的并行测量结果

通过阵列多光阱并行测量得到 的浓度为 １ ％ｗ／ｗ 和 ３％ｗ／ｗ 的 Ｆ６ ８ 嵌段共聚物溶

液的粘弹模量 Ｇ 

＇

（
Ｗ

） 和 Ｇ 

’

（
Ｗ

）
结果 。

阵列 四光阱并行测量得到的浓度为 １％ｗ／ｗ 和 ３％ｗ／ｗｆ６８ 嵌段共聚物溶液的

粘弹性结果如 图 ７ ．５ 所示 。 图 中 的黑线和蓝线表示 ，
ｆ６８ 嵌段共聚物溶液 区别水

具有弹性 ， 浓度越高 ， 它的弹性模量 Ｇ
ｉ

（
ｗ

）
越大 。 粘性模量 Ｇ

＂

（
ｗ

）
也随着溶液浓

度有相似的变化趋势 ， 但变化量较弹性模量 Ｇ
＇

（
ｗ

） 小 。 与 图 ７ ．３ 做对 比发现 ， ｆ６８

溶液和水的粘性模量 Ｇ
＂

（
ｗ

） 处在 同
一

量级 ， 基本相 同 。 另
一

方面 ， 注意到在测量

频率段 ｗ〈 １ ００ｒ ａｄ／ ｓ ， ｆ６８ 溶液的弹性模量 Ｇ
ｉ

（
ｗ

） 较粘性模量 Ｇ
ｉ

（
ｗ

） 的变化速率快 ，

该与高分子聚合物溶液在中低频率段粘弹性的理论变化趋势 Ｇ
＇

ｏｃ ｗ
２

，Ｇ
＂

〇ｃ ｗ 是

一

致的 巧 ７ ］ 。 因此 ， 借助阵列多光阱可准确而快速的测量嵌段共聚物溶液的粘弹

Ｉ ８ ０
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性质 。
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图 ７ ．６ 阵列 多光阱的多微区测量结巧

Ｔ １ Ｔ ４ 光阱测量出 的浓度为 ３％ｗ／ｗＦ６８ 嵌段共聚物溶液的粘弹模量 Ｇ
ｉ

（
ｗ

） 和

Ｇ
＂

（
ｗ

）
结果 。

为说明 阵列 多光阱的多微区测量能力 ， 图 ７ ．６ 给 出 了Ｔ １
－

Ｔ４ 光阱关于 ３％ｗ／ｗ

浓度 Ｆ６８ 嵌段共聚物溶液的粘弹模量 Ｇ
＇

（
ｗ

）和 Ｇ
＂

（
ｗ

）
的结果 。 可 Ｗ看到 ， 虽然单

光阱因为统计平均的局限 ， 使得各光阱的测量结果不完全相 同 ； 但总体 ， 由 ｎ
－

Ｔ４

光阱得到的 Ｆ６８ 溶液粘弹性结果 Ｗ及变化趋势和所在量级与 图 ７ ．５ 的结果
一

致 ，

这也验证 了Ｆ６ ８ 溶液的各向 同性的粘弹性质 。 因此利用 阵列光讲的 多微区测量能

实现对软物质 空间性质 的综合探测和判断 ， 而这尤其适用于如生物组织等异质体

材料的粘弹性测量 。

７ ． ４ 总结

本章详细介绍 了光绩测量软物质粘弹性的原理 ， 方法 Ｗ及实验测量装置 ， 指

出 了 由 ＧＳ 算法生成的阵列多光阱能用于软物质粘弹性的并行和多微区测量 。 研

究 了阵列光阱分别对水和嵌段共聚物 ＰＥＰ 溶液的粘弹性测量 。 通过对比单光阱和

多光阱对水的粘弹性测量结果发现 ， 阵列高斯光阱的并行测量法其结果具有更高

８ １
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的准确性 。 实验也利用阵列多光阱测量 了 不同浓度 Ｆ６８ 嵌段共聚物溶液粘弹性 ，

实验结果理想且与理论变化趋势相符合 。 对 Ｆ６８ 溶液的各光嘛测量验证 了嵌段共

聚物具有各 向 同性粘弹性质 。 因此利用 阵列光阱的多微区测量可用于软物质 的空

间性质 的综合探测和判断 ， 及异质体材料的粘弹性测量等领域 。

８ ２
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第八章 总结和展望

本论文围绕研究 自 加速光场和阵列光场的传输特性 レッ及发展它们在光摄捕

获 中 的应用而展开 。 我们从传统高斯光摄的应用 困境 出发 ， 分别研究 了 自 聚焦

光场的振幅调制 ， 新型 多边形光场的实验生成和 多通道捕获 ， 光瓶捕获磁性小

球 及阵列高斯光綴的像差校正和在微流变测量中 的应用等 内 容 。 这些研究对

解决传统高斯光摄的应用 局限 ， Ｗ及拓展光镜的捕获方式和应用领域都有重要

意义 。
＇

本文创新点 ：

（ １ ） 提 出 了两种在角谱面调制对称艾利光的振幅模板 。 通过指数模板得到 了
一

种具有传输不变和衰减震荡传输特性的新型补偿加速光场 。 通过对栋模板优化

了矩形对称 自 聚焦光场 的传输特性 ， 提高 了 它 的 自 聚焦特性和轴 向梯度力 。 这

些经过振幅调制优化的 自加速光场能提高光绩对系宗微粒的捕获稳定性并拓展

光綴在损耗介质 中 的光操控应用 。

（ ２ ） 通过对称化Ｈ阶多边形光场的角谱 ， 提 出
一

种新的多通道矩形对称 自 聚焦

光场 ， 这种光场具有典型 的 自 加速和 自 修复特性 ， 它能帮助光摄实现对不 同空

间分布微粒的选择性输运和 同时捕获 ， 这种光场有望使光綴在光流体领域得到

重要应用 。

（ ３ ） 基于 ＬＣ
－

ＳＬＭ 的复振頓调制技术 ， 实验生成 了
一

种新的可调控光瓶 ， 我们

研究 了 它的光场传输特性并在液体环境中实现 了 该光瓶对吸热小球的可控光泳

力捕获 ， 込种光瓶光束能帮助光缀实现对特殊粒子的捕获 。

（ ４ ） 利用相位补偿技术对全息阵列光镜中 的像差进行 了校正 ， 并据此改进 了 阵

列高斯光锡 。 通过阵列光阱的 多粒子捕获能力 ， 实验实现了 阵列高斯光阱对软

物质粘弹性的并行和多微区测量 ， 该王作为后续利用 阵列多光阱测量异质体粘

弹性打下 了 良好基础 。

光镜是基于光的力学效应伴随激光发明 后才发展起来的
一

个光学分支 ，

但它对物体这种突破人们常规感知 的力作用却是人们长久 Ｗ来的研究兴趣 。 自

加速光场和阵列光场的 出现拓展 了光摄对物体的操控形式 ， 也拓展 了光摄的应

用领域 。 光场 的复振幅调制技术为这些新兴光场的实验生成和应用于光捕获提

供 了很好的技术实现手段 。 这些光场都是在上世纪末和本世纪初发现的 ， 特别

是 自加速光场直到 ２００ ７ 年才被正式提出和实验生成 ， 目 前 自 加速光场 己经沿着

曲线传输这条研究主线衍射 出 了 多种形式 ， 例如按照焦散线分布从简单到复杂

这种递进顺序可 Ｗ排序为 自 弯 曲光场 ， 自 聚焦光场和光瓶 。 从 自 加速光场本身

８ ３
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的发展阶段来看 ， 个人认为还有许多可 Ｗ继续完善和发展的理论 ， 例如非傍轴

的矩形对称 自 聚焦光场 ， Ｗ及对这
一

类光场的理论统
一

解解释等 。 而从本文研

究 内容来看 ， 还有 下可 Ｗ开展或继续深入的工作 ：

１ ． 测量基于 ＬＣ
－

ＳＬＭ 的不 同复振幅调制技术对新型光场调制的衍射效率和准确

度 ， 摸索衍射效率或准确率更高的编码方法 。

２ ． 利用光绩实现任意轨迹 自 弯 曲光场或非傍轴 自 聚焦光场和光摄对粒子的光

加速或光捕获 ， 非傍轴 自 聚焦光场较傍轴光具有更好的聚焦效果 ， 可望更利

于光摄对系统微粒或特殊粒子的捕获 。

３ ． 通过新技术如波前调制技术实现 自加速光场或阵列光场在 多种介质 中 的有

效传输 ， 借助新型光场进
一

步拓展光摄 的捕获形式和应用领域 。

４ ． 利用 阵列多光阱的多微区测量能力研究异质体软物质 的粘弹性 。

８ ４
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致 谢

在科大 的研究生生涯即将结束 ， 这篇博±论文主要是对我研究生期间科研

王作的总结 。 论文的完成离不开各位导师 的悉屯、指导 Ｗ及各位同学朋友的帮助

和支持 。 借此之际 ， 我想表达对他们的真诚谢意 。

感谢导师欧 阳钟灿院± ， 欧阳老师在软物质领域研究具有很高的造诣 ， 通

过阅读老师的著作和课上学习 ， 使我有机会和兴趣接触软物质这
一

领域 ， 并最

终利用光綴在软物质方面做 了
一

些尝试研究 。 感谢导师李很妹教授 ， 李老师在

光綴技术研究领域深耕 多年 ， 具有很深的造诣 。 我在研究生期间的很多进步和

成长 ， 都离不开李老师在科研和生活上的悉也指导和督促 。 我于 ２ ０ １ 日 年进入激

光生物实验室学 习 ， 虽然在
一

开始遇到 了
一

些困难和走 了 弯路 ， 但是李老师的

鼓励和鞭策 ， Ｗ及亲 自 实验指导 ， 使我很快的进入科研角色并确立 了研究方 向 ，

并最终能够顺利毕业 。 在科大的六年里 ， 导师们渊博的学识 ， 坚初不拔的科研

探索精神 Ｗ及高 尚 的人格 ， 给我留下 了深刻印象并激励着我 ， 这也是我人生中

不可多得的财富 。

感谢实验室 同学的帮助和支持 。 感谢任煌轩师兄在我刚进实验室时带我从

事全息光摄方面的工作 ， 任师兄思路开阔灵活 ， 在全息捕获方面给 了很多优秀

的建议和指导 。 感谢钟敏成和周金华师兄在微流变实验 中提供的测量样品和在

数据处理上 的指导 。 感谢薛 国胜师兄在光路调节和计算软件学习上提供的指导

和帮助 。 感谢王浩威老师在论文修改上提供的建议 。 感谢
一

起合作的薬雷 ， 我

们在光场和光捕获方面的成果使本文 内容得到 了充实 。 感谢李迪提供的后焦面

探测光路的实验数据供我搭建快速探测光路做对比和参考用 。 感谢组里 己经毕

业的李煌师兄 ， 高红芳师姐 Ｗ及和我
一

届 的周丹丹 同学 ， 和你们的共处和科研 ，

也让我收获很多 ， 及 同实验室的呼新尧 ， 赵倩 ， 余盼盼和李宣令 同学 。 另外

还有本科生路遥 ， 姜永伦 ， 王
一

博和徐晓鹏 ， 你们参与到我的科研工作使我的

一

些想法得 实施 ， 也减轻 了我的压力 ， 在此
一

并致谢 。

感谢王 自 强老师在设备采购上的帮助 ， 这些工作大大方便 了我们实验工作

的开展 。 感谢姚姫老师在测量空间光调制器伽马 曲线方面做的工作 ， 这些王作

使我们后续光场实验能够顺利进行 。 同时也感谢浙江农林大学的褚修祥老师在

光场调制方面给与 的建议和意见 。

感谢那些无法在送里
一一

列举 出来的人 。

在 即将毕业之际 ， 衷也祝愿实验室在各位老师和 同学 的努力下 ， 能够继续

蓬勃发展 。 同时也祝各位师长导师身体健康 ， 工作顺利 ！

最后 ， 感谢我家人
一

贯 的理解 、 支持和鼓励 ， 你们是我追求学业和前进的

１ ０ ３






坚强后盾和动力 。

谨 Ｗ此文献给我的家人 ！

刘伟伟

２ ０化 年 ５ 月
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在读期间发表 的学术论文与取得的研究成果


在读期间发表的学术论文与取得的其他研究成果

Ｂ发表论文 ：

１ ．Ｗｅ ｉｗ ｅ ｉＬ ｉｕ
，ＹａｏＬｕ ，Ｙｕｘｕａ打Ｒｅｎ

，ＬｄＧｏｎｇ ，Ｘ ｉｕｘ ｉ ａｎｇＣｈｕ ，

Ｇｕｏ ｓｈｅｎｇＸｕｅ ，

Ｍ ｉ ｎｃｈ ｅｎ ｇＺｈｏｎｇ ，Ｚ ｉｑｉ ａｎ
ｇＷａｎ

ｇ ，Ｊ ｉｎｈｕａＺｈｏｕａｎｄＹ ｉｎｍｅ ｉＬ ｉ
，Ｄｙｎａｍｉｃ

ｅｎｈ ａｎｃ ｅｍ ｅｎ ｔｏ ｆａｕｔｏｆｏ ｃｕ ｓ ｉｎ
ｇｐ ｒｏｐｅｒｔ ｉ ｅ ｓｆｏ ｒｓｙｍｍｅ ｔｒｉ ｃａ ｉ ｒｙｂｅａｍｗ ｉ ｔｈ

ｅｘｐｏ
ｎｅｎ ｔ ｉ ａ ｌａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅｍａｓｋ ｓ
，２０ １ ６

，Ｊｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆｏｐ ｔ ｉｃｓ（
ａｃｃ ｅｐ ｔ ；ｅ过 ， ＩＤ ；

ＪＯＰＴ－

１ ０２ １ ７４
）

．

２ ．Ｌｅ ｉＧｏｎｇ

＊

，

Ｗｅ ｉｗ ｅ ｉＬ ｉｕ
＊

 ，
Ｙｕｘｕａｎ民ｅｎ

，
ＹａｏＬｕａｎｄ Ｙ ｉｎｍ ｅ ｉＬ ｉ

，
Ｓｅ ｌ ｆ－ｂ ｅｎｄ ｉ ｎ ｇ

ｓｙｍｍ ｅ ｔｒ ｉ ｃｃｕ ｓｐ
ｂｅａｍ

，
２０ １ ５

，
Ａｐｐ ｌ ｉ ｅｄＰｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓＬｅ ｔ ｔｅ ｒｓ

， １ ０ ７
（
２３

） ，

２３ ｎ  １ ０ ．

（

＊
ｃｏｎ ｔｒｉｂ山ｅｄｅｑｕａ ｌ ｌｙ

ｔｏ化 ｉ ｓｗｏ ｒｋ
）

３ ．Ｗｅ ｉｗ ｅ ｉＬ ｉｕ
，
ＹａｏＬｕ

，
Ｌｅ ｉＧｏｎ呂 ，

Ｙ ｉｎｍｅ ｉＬ ｉ
，
Ａ ｂ ｒｕｐ ｔ ｌｙ

ａ山ｏ ｆｏｃｕ ｓ ｉｎｇｐｒｏｐ
ｅ ｒｔ ｉｅ ｓｏ ｆ

ａｐｐ ｒｏｘ ｉｍ ａ ｔｅｄｕａ ｌａ ｉ ｒｙ
ｂｅａｍ

ｇｅｎｅｒａ
ｔｅｄｆｒｏｍｓｙｍｍｅ ｔｒ ｉ ｃｃｕｂ ｉ ｃ

ｐ
ｈａ ｓ ｅ

，
２０ １ ５

，

Ｄ ｉ

ｇ
ｉ ｔａ ｌＨｏ ｌｏｇ ｉ

＇

ａｐ
ｈ
ｙ

ａｎｄ３
－ＤＩｍ ａｇ ｉ ｎｇ

ｃｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃｅｏ ｆ Ｏ ＳＡ
，
ＤＷ２Ａ ． ２９ ．

４ ．Ｓｈｕ ｌｕＷａｎｇ ，Ｗｅ ｉｗｅ ｉＬ ｉｕ
，Ａｎ ｔ ｉｎｇＷａｎ呂 ，

Ａｎ ｉ打 ｔｅｇ ｒａ ｌ ｉｍａｇ ｉ ｎｇｍｅ ｔｈｏｄｆｏ ｒｄｅｐ
ｔｈ

ｅｘ ｔｒａｃ ｔ ｉ ｏｎｗ ｉ ｔｈ ｌ ｅ打 ｓａｒｒａｙ ｉｎａｎｏｐ
ｔ ｉ ｃａ ｌｔｗｅｅｚｅ ｒｓｙ ｓｂｍ

，

２０ １ ４
，
Ｐ ｒｏｃｅｅｄ ｉｎ

ｇ
ｏ ｆ

ＳＮＥｃｏｎ ｆｅ ｒｅｎｃ ｅ
，
Ｖｏ ｌ

．９２ ７０ ．

５ ． 刘伟伟 ，
任煌轩

，
高红芳

，
孙晴 ，

王 自 强 ， 李银妹 ， 泽尼 克多项式校正全息阵列

光錶像差 的实验研究 ， 物理学报ｍ ， ２０ １ ２ ， ６ １
（

１ ８
）

， １ ８ ８ ７０ １ ．

待发表论文 ：

６ ．Ｗｅ ｉｗｅ ｉＬ ｉｕ
，
Ｙｏｎｇ ｌｕｎＪ ｉ ａｎ

ｇ ，
ＰａｎｐａｎＹｕ

，
Ｌｅ ｉＧｏｎｇ ，

Ｈａｏｗ ｅ ｉＷａｎｇ ，
Ｚ ｉ

ｑ
ｉ ａｎｇ

Ｗａｎｇ ，

Ｙｉｎｍｅ ｉＬ ｉ

，

ｔｈ ｅｄａｍｐ
ｅｄｏ ｓ ｃ ｉ ｌ ｌ ａ ｔ ｉ ｎｇｐ

ｒｏ
ｐ
ａｇａｔ ｉｏ打ｏ ｆｔｈ ｅｃｏｍｐ ｅｎ ｓａ ｔ ｉｎｇ

ａｃ ｃｅ ｌ ｅ ｒａｔ ｉｎｇ

ｂｅａｍ ｓ
，
２０ １ ６

，
ａｒｘ ｉｖ ：  １ ６０ ５ ． ０４３ ９２ ．

７ ．Ｌｅ ｉＧｏｎ
ｇ

＊

，

Ｗｅ ｉｗ ｅ ｉＬ ｉｕ
＊
ｅ ｔａ ｌ ．Ｃ ｏｎ ｔｒｏ ｌ ｌ ａｂ ｌ ｅ ｌ ｉ

ｇｈ ｔｃａｐ ｓｕ ｌ ｅ ｓｅｍｐ
ｌｏｙｉｎｇ

ｍｏｄ ｉ ｆｉ ｅｄ

Ｂ ｅ ｓ ｓｅ＾Ｇ ａｉｉ ｓ ｓｂｅａｍ ｓａｎｄｂ ｉ ｎａ ｒ
ｙａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅｈｏ ｌ ｏｇｒａｍ ｓ
，
２０ １ ６

，
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