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本人声 明所呈交的学位论文 ， 是本人在导师指导下进行研宄工作所取得的成

果 。 除 己特别加 以标注和致谢的地方外 ， 论文 中不包含任何他人 已经发表或撰写

过的研宄成果 。 与我
一

同工作的 同志对本研究所做的贡献均 己在论文中作 了 明确
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摘 要

直接对动物活体 内 的细胞进行操控和成像对于研宄活体环境下细胞的结构

和功能 、 细胞与组织之间 的相互作用 、 研宄血栓形成机制和肿瘤细胞转移等生物

医学问题具有重要意义 。 ２０ 世纪 ８０ 年代光镊技术的 问世为细胞的无损伤操控和

研究提供了极好的工具 。 光镊技术发展至今 已能够操控动物活体 内 的血细胞 ， 但

由于光子在生物组织中 的强散射 问题和传统高斯光场光镊的局限性 ， 高斯光镊 目

前还无法实现深层活体组织 内 的细胞操控 ， 成为光镊技术用于活体研宄继而推向

实际生物医学应用 的壁垒 。 与此同时 ， 活体光镊技术还涉及到生物组织的深度光

学成像问题 ， 它 同样受限于生物组织的光散射特性 。

研究过程中人们发现 ， 光场的空间调控能够帮助突破传统光镊技术的局限性 ，

抑制生物组织强的光散射特性 。 通过结合光镊技术和光学成像技术 ， 光场的空间

调控为解决活体操控和成像所面临的挑战提供 了
一

个有效的途径 。 为了 实现动物

活体 内深度细胞操控 ， 本论文实验研宄 了 复杂光场的空间调控和活体光声成像技

术 ， 具体研宄 内容和取得的进展包括 ：

１ ． 复杂光场空间调控技术 。 活体生物组织的光学性质具有复杂和动态变化等特

性 ， 为 了通过光场调控来克服组织的光散射 问题 ， 需要开发动态的复杂光场

调控技术 。 本论文研宄 了高速空间光调制器件
一一

数字微镜器件 （ ＤＭＤ ） 的

复杂波前调制技术 ， 实现了振幅 、 位相 、 偏振态 、 空间相干性等光场性质 的

灵活调控和光场多个 自 由度的 同时调控 ， 并成功将其应用于各种复杂结构光

场的实验研宄 。

２ ． 复杂结构光场在新型光学操控中 的应用 。 为突破传统光镊技术的局限性 ， 本

文将复杂结构光场与光镊技术相结合 ， 开发 了 多种新型光学操控方式和功能 ，

实现 了吸热磁性微粒的操控和多通道微粒光学输运等新型捕获形式 ， 并进
一

步探索用于癌细胞杀伤和活体细胞操控等实验研究 。

３ ． 新型活体光声成像技术 。 为解决生物组织的深度光学成像 问题 ， 本文提 出 了

一

种基于复杂光场调控的三维活体光声成像技术一一合成光针光声显微成

像技术 （ ＳＬＮ－ＰＡＭ ） 。 ＳＬＮ－ＰＡＭ 通过探测入射光子在组织中激发的超声波 ，

极大地克服了光子在生物组织的强散射性 ， 显著增加了生物组织 内 的成像深

度 。 这种光声成像技术实现了空间不变的亚衍射极限的分辨率 ， 同时拥有超

Ｉ
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摘 要


长的成像焦深 。 作为验证 ， 我们构建 了基于 ＤＭＤ 的系统原型 ， 并利用这种

新型光声成像技术实现了活体斑马鱼的高分辨体成像 。

本文的研宄进展和成果为突破 目 前活体光镊技术的瓶颈 ， 进而实现动物活体

环境下深层组织 内 的细胞操控和成像奠定 了基础 。 论文 中提出 的
一

些新的技术和

理念也可能在光学 、 生物医学 以及临床医学等相关领域具有
一

定 的潜在应用价值 。

关键词 ： 动物活体 内光学操控 ， 复杂光场调制 ， 数字微镜器件 ， 新型结构光场 ，

光声显微成像
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第 １ 章 绪 论

在动物活体环境下研宄单个细胞的结构和功能 以及细胞与组织之间 的相互

作用可 以帮助揭示细胞病变的机理 、 血栓形成机制和肿瘤细胞迁移特性等 ， 对于

生物医学基础研宄和临床诊断具有重要意义 。 生物医学科学家
一

直期盼能深入到

活体动物 内研究细胞的行为 ， 但是长期 以来苦于没有合适的非损伤性操控细胞的

技术手段 。 直到 ２０ 世纪 ８０ 年代 ， 光镊技术的诞生
［
１

］
为解决这个 问题带来 了 曙

光 。 光镊是
一

种无损伤的微观操控工具 ， 它利用光与物质 间 的动量传递产生力 的

效应 ， 从而实现对微粒的捕获和操控 ， 同时它也是
一

种微小位移和力的精确测量

工具 。 因此 ， 光镊为活体细胞的操控和测量提供 了极好的研宄手段 。

人们利用光镊技术不仅能研究体外的单细胞行为
［

２ ＊４
］

， 还可 以研宄单分子的

动力学特性
［
５

－

１ １
］

， 并且在这些研宄领域都取得 了重要进展 。 但是如何直接将光

镊技术应用于动物活体 内 的细胞研宄依然存在着极大的挑战 ， 这是 由于动物活体

环境的复杂性 以及深入到活体 内 部研宄单个细胞而不损伤组织的特殊要求导致

的 。 直到 ２０ １ ３ 年 ， 我们实验室首次将光镊技术应用于动物活体的研宄取得突破 ，

成功实现小 鼠耳朵血管 内红细胞的操控以及对血管的可控阻塞和疏通
［
１ ２

］
， 这

一

成果突破 了人们对活体细胞无法直接进行无损控制 的技术瓶颈 ， 开拓 了光镊研宄

活体 内细胞新领域 。 然而 ， 由于生物组织对于其 内部传输光子的强烈散射特性和

传统高斯光场光镊本身的局限性 ， 目 前活体 内细胞的操控还局限于 比较表层的组

织 中 。 现有的活体光镊技术无法实现深度活体组织 内 的细胞操控和观测 ， 这成为

光镊用于活体研宄继而推向实际生物医学应用 的技术瓶颈 。

在研宄过程中人们发现 ， 光场的空间调控能够帮助突破传统光镊技术的局 限

性 ， 抑制生物组织强的光散射特性 。 特别是 ， 新型结构光场与光操控技术和光学

成像技术的结合能够为其提供全新的调控维度 ， 帮助解决新的技术和应用难题 。

因此 ， 光场的空间调控为解决活体操控和成像所面临的 问题提供了
一

个有效的途

径 。 为 了在动物活体环境下实现深层组织 内 的细胞操控和观测 ， 本论文主要研宄

了复杂光场的空间调控和活体光声成像技术 ， 本章则简要介绍与本论文研宄 内容

相关的知识背景 。

１
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１ ． １ 活体光镊技术研究进展及其面临的问題

传统的光镊是 １ ９ ８６ 年美 国物理学家 Ａ ｓｈｋｉｎ 发明 的 ， 它利用
一

束高度聚焦的

高斯光束形成的光陷阱实现了对微观粒子的三维捕获和操控 ， 因此传统的光镊也

被称为
“

单光束梯度力阱
”

［
１

］
。 理论和实验研究表明 ， 单光束梯度力阱可 以近似

看成
一

个谐振势阱
［

１ ３
］

， 因此光势阱中的被囚禁微粒类似于弹簧谐振子 ， 始终受

到
一

个指 向光阱 中心的回复力 。 在光谐振势阱中 ， 回复力是指微粒所受光强梯度

力和散射力的合力 。 根据胡克定律 ， 回复力的大小正 比于微粒偏离光阱 中心的距

离 ， 这个 比例系数被称为光阱刚度 （ ｏｐ
ｔｉ ｃａｌｓ ｔ ｉ ｆｆｎｅ ｓ ｓ ） 。 只要事先标定 了光阱刚度 ，

通过测量微粒偏离光阱中心的位移就可以实时获得微粒受力大小
［

１ ４
］

， 并以此为

探针探测外界作用力 的大小 。 得益于现代光电探测技术的发展 ， 目 前光镊的位移

探测精度可达埃 （ ｉｎｇｓ ｔｒ６ｍ ） 米量级
［

１ ５
］

， 力的探测精度则可达亚皮牛顿量级 （ １ ０

Ｉ ２

Ｎ ）［

１ ６
］

。 因此 ， 光镊不仅是
一

种无损伤的微观操控工具 ， 还是微小位移和力 的

精确探针 。 这些优越 的性能使光镊诞生 以后迅速成为微观领域光与物质相互作用

研究的
一

种重要手段 ， 在物理 、 化学 、 生物等学科及其交叉学科领域中发挥重要

了作用
［

１ ７
，

１ ８
］

。 特别是 ， 光镊技术发展至今 已能够操控动物活体 内 的细胞 ， 这是

生物医学领域
一

直 以来梦寐 以求的研宄手段 ， 将会极大促进活体环境下细胞的结

构和功能 以及相关疾病的研究 。 本节将介绍光镊技术应用于动物活体内细胞操控

的研宄进展并简要分析活体光镊技术 目 前面临 的主要挑战 。

１ ． １ ． １ 活体光镊技术的研宂进展

２０ １ ３ 年 ， 我们课题组将光镊技术直接应用于动物活体研究取得了重要进展 ，

首次在动物活体环境下实现 了光镊对单个细胞的捕获和操控 ［

１ ２
］

。 我们利用近红

外激光光镊在小 鼠耳朵深度约 ５ ０ 微米的真皮层的毛细血管 内 实现了对流动红细

胞的捕获 。 如 图 Ｕ ， 在直径较小的毛细血管 （ 约 ３
－

５ 微米 ） 内 ， 光阱固定放在血

管 中心 ， 当细胞流动经过时 ， 光镊会对流经的细胞施加力的作用 导致血液流速减

慢 ， 直至光阱的捕获力足够大可 以克服流体的作用力从而实现对某个红细胞的稳

定捕获 。 此时 ， 虽然单个细胞被光镊固定在光阱中心 ， 但是液体仍然可 以从捕获

细胞的周 围流动 ， 在流体的作用 下其他红细胞将流 出显微镜观察视野 。

２
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■■
图 １ ． １ 光镊捕获小 白 鼠活体 内单个血红细胞 。

（

“

＋ 

”

表示光阱中心 ， 标尺为 １ ０ｕｍ 。 箭

头所指为细胞运动方向 。
） （

ａ
）实验刚开始 ， 光阱中心对准血管的中心 ， 血液正常流动 ， 此刻

分辨不出单个细胞 。
（
ｂ

＞光镊作用后 ， 血流速度渐渐变慢 ， 可以分辨出单个红细胞逐个流过 。

（０光镊作用约 ４ 秒时的情形 。 光镊限制住
一

个红细胞 ， 其他的红细胞继续流动 。 （
ｄ

）被捕获

的细胞停留在光阱中 ， 其它的红细胞流出显微镜观察视野 。

ｎ
｜
ｎ

｜
图 １ ． ２ 光镊三维操控大血管 内 的红细胞 。

（
ａ
－ｂ

） 光阱横向操控红细胞运动 。 通过移动样

平台红细胞移动至血管壁附近 。 红线示意血管边沿 。
（ ｃ

－ｄ
） 光阱纵向操控红细胞运动 。 在纵

向方向移动显微物镜时 ， 光拼会随着物镜运动而运动 。 箭头所指红细胞周围组织的成像随光

阱纵向运动而变模糊 ， 光阱中的细胞
一

直成像清晰 ， 证明光摄对红细胞的捕获是三维捕获 。

３
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在直径较大的毛细血管 内 ， 光镊同样可以实现三维稳定捕获流动 的红细胞 ，

并可以操控它移动至血管 内 的任何位置 ， 操控过程如 图 １ ．２ 。 实验结果表明 ， 光

镊技术可以直接应用于动物活体 内细胞操控 ， 这为活体环境下单个特定细胞的定

量研宄提供了全新的手段 。 此外 ， 更有意义的是 ， 光镊还可 以在毛细血管 内 同时

捕获多个红细胞堵塞血管形成局部的血栓 ， 如 图 １ ． ３ 。 这种光镊诱导形成的的微

型血栓可以用于研宄血栓的形成机制 ， 也可 以用于研宄动物的微循环机理 。 因此 ，

活体光镊技术对于生物医学研究非常有意义 。

■■■
Ｈ

图 １ ．３ 光镊捕获小 白 鼠活体内多个血红细胞造成局部血栓 。
（

“

＋ 

”

表示光阱中心 ， 标尺

为 １ ０ｕ ｒｎ 。 箭头所指为细胞运动方向 。
） （

ａ
＞实验刚开始 ， 光阱中心对准血管的中心 ， 血液正

常流动 ， 此刻分辨不出单个细胞 。
（
ｂ

）光镊作用后 ， 血流速度渐渐变慢 ， 光镊抓住
一

个红细

胞 。
（０光镊同样对其他的红细胞也有吸引作用 ， 同时抓住几个红细胞 。

（
ｄ

＞被捕获的细胞停

留在光阱中 ， 由于血管 比较小 ， 光哄抓住的细胞团堵住了血管 ， 血流停滞 ， 形成了微血栓 。

光镊还可以作为
一

种微型的
“

手术刀
”

在动物活体身体 内进行
“

微型手术
”

，

这种手术刀可 以穿透生物组织而不 引起损伤 ， 是未来理想的手术工具 。 如 图 １ ． ４

所示 ， 当毛细血管中多个血红细胞聚集堵塞血管导致局部的血栓 ， 我们可 以通过

操控光镊主动对堵塞的血管进行
“

微区手术
”

， 疏通该血管 ， 使得血流恢复流动 。

光镊操控红细胞沿着血管移动 ， 可 以改变血管两端的压强 ， 使得被堵塞的血管逐

渐恢复流动 。 在实验中 ， 光镊从聚集的细胞群中捕获
一

个细胞 ， 牵引 其脱离聚集

体沿着血管运动 ， 到血液恢复正常运动状态 ， 整个
“

手术
”

仅用 了约 ３ ７ 秒 。

４
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■■
■■

图 １ ． ４ 光镇诱导疏通小血管恢复流动 。 （标尺＝
１ ０

ｎｍ 。

“

＋
”

表示光阱中心 ， 箭头指示

血流方向 。 ）
（
ａ

＞
红细胞无法经过血管狭窄处 。

（
ｂ

＞ 在光阱的吸引力作用下 ， 红细胞逐渐经

过血管狭窄处 。
（
ｃ

，
ｄ

） 该红细胞经过血管后 ， 血管上端的血压将血流压入血管 ， 最终恢复血

管中的血流 。

１ ． １ ． ２ 活体光镊技术面临的 问题

光镊技术应用于动物活体环境下的细胞操控 ， 特别是光镊操控红细胞实现对

血管进行可控阻塞和疏通 ， 突破 了人们对活体细胞无法直接进行无损控制 的技术

瓶颈 ， 开拓了光镊研宄活体 内细胞新领域 。 但是现有的光镊技术只适用于 比较浅

层的组织血管 内 的细胞操控 ， 操控深度约 ５ ０ 微米左右
［

］ ９
］

。 而大量的生命活动现

象发生在更深层的组织 内 ， 例如免疫细胞的穿壁运动和癌细胞的迁移等 。 因此 ，

要将活体光镊技术应用于实际生物医学研宄 ， 深层活体组织 内 的细胞操控是亟待

进
一

步发展的方向 。

但是 ， 动物活体环境下深层组织 内 的细胞操控技术依然面临着很大的挑战 ，

因为光子在生物组织中传播时的强烈散射性 ， 使传统的高斯光场光镊无法在深层

组织 内形成有效光阱 ， 成为光镊技术用于深度活体研宄的技术瓶颈 。 此外 ， 活体

光镊技术需要实时观测细胞的操控过程 ， 因此深层组织 内 的光学成像技术是活体

研宄必不可少 的技术 。 然而 ， 活体环境下的光学成像深度 同样受限于生物组织的

光散射特性 。

５
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综上所述 ， 动物活体环境下深层组织 内 的细胞操控主要面临两个 问题 ，

一

个

是生物组织对光子的强散射性导致高斯光束无法在深层组织 内 高度聚焦形成有

效光阱 ， 另
一

个是深层组织 内 的光学成像问题 。 本论文主要围绕解决这两个 问题

开展 了
一

系列 的实验研究 。

１ ． ２ 新型结构舰

传统的高斯光镊无法实现深层组织 内 的细胞操控 ，

一

方面是 由于生物组织的

强散射特性 ， 另
一

方面是高斯光束本身 的衍射特性导致的 。 研宄表明 ， 光场空间

调控可 以帮助突破传统光镊技术的局限性 。 特别是 ， 新型结构光场与光操控技术

的结合能够为其提供全新的调控维度 ［
１ ３

，

２０－２２
］

， 帮助解决新的技术和应用难题 。

新型结构光场是具有复杂光场结构或者新颖演化特性的光场 。 这里我们主要

关注 的都是 由 空 间 中 单波长 的光场 ， 它们都是亥姆赫兹方程 （ Ｈｅ ｌｍｈｏ ｌ ｔｚ

ｅｑｕａ
ｔ ｉｏｎ ） 的解

［
２ ３

］
。 这些光场分为两类 ，

一

类光场具有理论上的严格的亥姆赫兹

方程解的分布形式 ， 我们称为光波 ， 例如 Ｐ ｌａｎｅ ｗａｖｅ 、 Ｂ ｅｓ ｓｅ ｌ ｗａｖ ｅ 、 Ｗｅｂｅｒ ｗａｖｅ

和 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ ｗａｖ ｅ ， 它们是波动方程在不 同坐标系下具体解的形式 。 这些光波是严

格意义上的非衍射光场 ， 它们在 自 由 空间 中是无限延展的 ， 所 以实验上是无法产

生的 。 另
一

类是实验可 以生成的 ， 称为光束 ， 它们是傍轴波动方程的解 ， 包括我

们熟悉 的高阶激光模式光束如厄米高斯光束 （ Ｈｅｒｍ ｉ ｔｅ
－Ｇａｕｓｓ

，

ＨＧ ）［
２４

］
、 拉盖尔

高斯光束 （ Ｌａｇｕｅｒｒｅ
－Ｇ ａｕｓ ｓ

，

ＬＧ ） ［
２ ５

］
、 因斯高斯光束 （ Ｉｎｃｅ

－Ｇａｕｓ ｓ
，

ＩＧ ） ［

２６
］

， 以

及与前面光波对应的具有高斯分布的光束如 Ｐ ｌ ａｎｅ－Ｇａｕｓ ｓ 光束 、 Ｂ ｅｓｓｅ ｌ
－Ｇａｕｓ ｓ 光

束 、 Ｗｅｂｅｒ－Ｇ ａｕｓ ｓ 光束和 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ
－Ｇａｕｓ ｓ 光束 ， 还有光场分布在传播过程 中能 自

行平移 的 自 加速光束如 Ａ ｉｒｙ 光束和非傍轴 自 加速光束等 。

除 了上面提到 的这些 ， 新型结构光场还包括具有特殊相位和偏振空间分布的

奇点光场 ［
２７

］
， 这些结构光场与物质相互作用时通常展现出新颖的光学效应 ， 在

光学微操控 、 光学显微成像和光学通信 中具有重要应用价值 。

１ ． ２ ． １ 髙阶激光模式光束

我们通常接触的激光大多是高斯基模 ， 但激光谐振腔中可 以稳定存在的激光

模式很多
［

２ ８
］

， 只 要满足特定 的条件 ， 就可 以产生高阶模式的激光 。 不论何种激

６
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光模式 ｉ７
（

ｘ
， ｙ ，

ｚ
）

＝ ｚ

＇

＼ｚ
）

， 它们都满足标量傍轴波动方程

▽
ｆ
＋ ２汝

备）

Ｔ
（
ｒ
）

＝
０

， （
１ － １

）

其 中 ＼
＾ 是横向拉普拉斯算子 ， ｒ 是坐标矢量 ， ＆ 是波数 。 不考虑谐振时间项 ， 该

方程最低阶的解是高斯模式 ， 其分布是 ［
２９

］

－％ （
１

■

卜為 ｅｘｐ

［赤ｒ
＿

泰ｒ
＿

？ （

４ （
Ｌ ２

）

ｒ 是径向坐标 ，
＋ｚ

２

／
ｚ
￥ 表示 ｚ 位置光斑大小 ， 及卜卜 之 ＋ 之

＾ ／
＾ 光波波

前的 曲率半径 ，

＾＾ （

ｚｈ ａｒｃｔａｎ
ｆ
ｚ
／
ｚｄ为轴对称光波的 Ｇｏｕｙ 相移 ， 是

瑞利距离 ， ％ 是激光束腰大小 。 对于其它激光模式 ， 我们只 需要解方程就能得到 。

在不同坐标系下 ， 方程 （ １ ． １ ） 的解分别对应厄米高斯模式 、 拉盖尔高斯模式和 因

斯高斯模式 ， 具体分布如下 （省略传播相位因子 ｅｘｐ ＾

＇

／ｃｚｐ ：

在笛卡尔坐标系下 ， 厄米高斯模式的形式为
［
３ ０

－

３ ２
］

：

＝ ｆ
＾

ｙ＾
ｌ ｅｘｐ＋ ， （

１ ． ３
）

〇｝
（

ｚ
）ｙ

（〇
｛

ｚ
） ）ｙ

〇｝
｛

ｚ
） ）ｌ

〇）
（

ｚ
）２Ｒ

（

ｚ
） 」

其中 是厄米多项式 ， ＾ ＋ｎ＋

在圆柱坐标系下 ， 拉盖尔高斯模式的形式为 ［
３ ３

－３ ７
］

：

Ｔ ＾（＼＾
ｉＰ（

＾Ｊ２ｒ
｜

，
｜

ｆ２ｒ
２

＾—

ｒ
２

ｋｒ
２

，

ｔ ， 、，
■

！ｚ ｉ 、

ＬＧ
ｉＡ ｒ

）

＝

（＼
￣

Ｔ ＼４ ｅｘｐ＋＋办 —

ＶｉＣ （

ｚ
）

，〇 ．４
）

ｃｙ
（

ｚ
）＾ （

ｚ
） Ｊ （

ｚ
） Ｊ （

ｚ
）２Ｒ

（

ｚ
） 」

其中
＜

是拉盖尔 多项式 ， Ｃ
，ｐ
是归

一

化参数 ， 卜 ２
／

＾ ＋ １

）％＾
。

在椭圆柱坐标系下 ， 因斯高斯模式的形式为
１
３ ８

，
３ ９

］
：

／Ｇ； （

ｒ
；
ｆ

）

＝

為辦 ，水＞ ，小ｘｐ

［为Ｔ
．

泰Ｔ
．

？ （小
＜ Ｌ 」

（
１ ． ５

）

／

仏 （

ｒ
；
ｆ

）

＝

為 （

？
？外 ⑷ ，

其 中 Ｃ
；

１

和 Ｓ
；

１

分别是偶和奇因斯多项式 ， Ｃ 和 Ｓ 是归
一

化参数 ， Ｓ 是表示光束椭

偏度 的参数 ， Ｖ／Ｃ
＝

（ ／
？ ＋ １

） ＾＾ 。

７
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以上三种模式光场都有三个特点 ， 首先它们都是激光谐振腔 中稳定的特征模

式 ； 其次 ， 任意
一

组模式都构成傍轴波动方程正交完备解集 ； 最后 ， 这些模式光

束在传播过程中光场形状保持不变 ， 被称为 自相似模式 。 图 １ ． ５ 给 出 了这三种光

场典型的模式平面强度分布 ， 我们可以清楚地看 出在不同坐标系下的光场分布的

特点 以及他们完美的光场结构 。 其中厄米高斯和拉盖尔高斯的最低阶是高斯模式 ，

拉盖尔高斯模式成环状分布 ， 而厄米高斯和 因斯高斯成瓣状分布 ， 但高斯模式因

为多
一

个椭偏程度的调控参数可呈现出更加复杂的光场结构 。 特别是高阶拉盖尔

高斯光场波前拥有螺旋相位 ｅｘｐ （

／ ／０ ， 这种光场携带轨道角动量 （ Ｏｒｂ ｉ ｔａ ｌ ａｎｇｕ ｌ ａｒ

ｍｏｍｅｎ ｔｕｍ
，
ＯＡＭ ） ｆ

４０
，
４ １

］
。 由于光场的 中心是相位奇点 ， 所以光强为零 。

Ｈ ｅ ｒｍ ｉ ｔｅ
－Ｇ ａ ｕ ｓｓｍ ｏｄ ｅ ｓＬａｇｕ ｅ ｒｒｅ

－Ｇ ａ ｕ ｓｓｍ ｏｄ ｅｓ

ＥｖｅｎＩ ｎ ｃｅ
－Ｇ ａ ｕ ｓｓｍｏｄｅｓＯｄｄＩ ｎｃｅ－Ｇ ａ ｕｓ ｓｍｏｄ ｅｓ

Ｂｏｒａ

图 １ ． ５ 典型的髙阶激光模式光场平面强度分布 丨

２３
，
２９

｜

。

那么这三种激光模式之间有什么关系呢 ？ 根据它们都是正交完备解可知 ， 任

意
一

个模式都可 以 由其他模式叠加得到 。 如 图 １ ． ６ （ ａ ） 所示 ， 拉盖尔高斯模式 ＬＧ
。 ，

８
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可以 由两个厄米高斯模式 ／／Ｇ
％
和 ／／ｑ 。

叠加得到 ， 而因斯高斯模式也可以 由拉盖

尔高斯光束叠加得到 ， 如 图 １ ． ６（ ｄ ， ） 所示 ， 而且拉盖尔高斯模式和厄米高斯模

式可 以看成是因斯高斯模式对应于 和 ｆ４ 〇〇 的两种极限情况 。 此外 ， 正交

完备解还包含另外
一

层意思 ， 即
一

组模式中任意模式的线性叠加仍然满足波动方

程 ， 而这些模式光场的叠加通常会产生新的结构和特性的光场 ， 如 图 １ ． ６（ ｂ ） 和

（ ｃ ） 两个不 同角 向参数的 ＬＧ 光束叠加可产生轮状光场 ， 奇和偶因斯光场叠加

可得到含有轨道角动量的祸旋因斯光场 （ Ｈ ｅ ｌ ｉ ｃａ ｌ
－

Ｉｎｃｅ ｍｏｄｅ ） ［

３ ８
］
。

Ｈ
Ｑ］Ｑ 因 ，聞
＋ ＞ ／／Ｇ

〇 ，
＝Ｌ Ｇ

０ ＇ ＋

Ｓ＿Ｑ＿＝ 逾
ＬＧ

〇ｎ＋ＬＧ
ｑ？

＝Ｏｐｔｉｃａｌ ｗｈｅｅｌ ！！
， ￡
—

＞ 〇〇＋

國 關 國 國 卜胭
沁

；
±沉二

＝ ＨＩＧ
； ，

ｍ

图 １ ．６ 三种激光模式间的相互关系 以及模式光束的叠加
丨

３８
丨

。

１ ． ２ ． ２ 非衍射光场

物理光学原理表明 ， 局域光场在 自 由空间传播都会受到衍射的影响 ， 导致它

们传播过程中光场的平面分布会随传播距离发生改变 。 典型的例子是 １ ． ２ ． １ 中提

到的高斯光束 ， 它在传播过程中很快会发散 ， 所以 只 能在很短的距离 内认为是准

直的 ， 这个长度 由瑞利距离定义 。 然而光学中存在另外
一

类光场 ， 称为非衍射光

场 （ Ｎｏｎ －ｄ ｉ ｆｆｒａｃ ｔ ｉｎｇ
ｗａｖｅｆｉｅ ｌｄｓ

，
ＮＤＷ ） ， 也称为传播不变光场

［

４２
，
４ ３

ｊ
。 这类光场

在 自 由空间传播过程中平面分布不随传播距离改变 ， 即不受衍射的影响 。 本节开

始我们提到 ， 严格意义的非衍射光场包括 Ｐ ｌ ａｎ ｅ ｗ ａｖｅ 、 Ｂ ｅ ｓ ｓｅ ｌ ｗａｖ ｅ 、 Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕｗａｖｅ

和 Ｗｅｂｅｒ ｗａｖｅ ， 它们分别对应于亥姆赫兹波动方程在直角坐标 、 圆柱坐标 、 椭圆

柱坐标和抛物线柱坐标下的解
［

２ ３
］

， 这些光场都是理论上的 。 因为它们在 自 由空

间是无限扩展的 ， 所以实际并不存在 。 实验上可 以产生的是它们的近似光场 ， 统

９
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称为 Ｈ ｅ ｌｍｈｏ ｌ ｔｚ Ｇ ａｕｓｓ 光束 ［
２９

］
ｅ Ｈ ｅ ｌｍｈｏ ｌ ｔｚ

－Ｇ ａｕ ｓ ｓ 光束实际是傍轴波动方程的解 ，

因此 ， 它们不是严格的非衍射光场 ， 但相 比于高斯光束 ， 它们能够在很长的传输

距离 内保持光场分布不变 ， 在实际应用 中这些非衍射光束发挥 了重要作用 。

ＮＤＷ 是亥姆赫兹方程
（

Ｖ
２

 ［／⑷ ＝ ０ 的解 ， 根据 ＮＤＷ 传播不变性条件 ，

可推导 出
一

般的 ＮＤＷ 关于 Ｗｈ ｉ ｔｔａｋｅｒ 积分的复振幅为
［

４ ３
，
４４

ｊ
：

Ｕ
（
ｒ

）

＝
ｅｘｐ （

－

／Ａ ：

ｚ

ｚ
）

｜
Ａ

（
（ｐ）

ｅｘｐ（

－

ｉｋ
ｔ
（
ｘ ｃｏｓ （ｐ 

＋
ｙ ｓ ｉ ｒ＼ ＜ｐ） ）

ｄ （ｐ ， （
１ ． ６

）

其中 是光场 的角谱 ， 但它 的分布被限定在频谱空 间
一

个半径为 ｊｔ
，

的环

上 ， 如 图 １ ． ７ ， 这个条件是 由非衍射条件根据 Ｍ ｃＣｕｔｃｈ ｅｎ 理论确定 的 。

＆ 和 欠 分

别是横 向和纵 向 的波矢分量 ， 他们满足关系 当然 ， 光场还有
一

个时

间项 ｅｘｐ ＾

＇

Ｍ
）

， 下面的公式中都暂不考虑 。

图 １ ．７Ｍ ｃＣｕ ｔ ｃ ｈ ｅｎ 球上非衍射光场频谱特性示意图
丨

。

值得注意的是 ， 公式 （ １
． ６ ） 是 ＮＤＷ 在任意柱坐标系下的

一

般表达式 ， 函数

确定光场具体的平面分布 。 这个分布在不同 的坐标系下有不 同 的表达形式 。

具体 的分布需要通过将亥姆赫兹方程变换成该坐标下的形式然后解 出来 。

在笛卡尔坐标系下 ， 满足非衍射条件的解是平面波 ， 其分布为
［

２ ３
］

：

Ｃ／
ｗ （

ｘ
， ＾ ，

ｚ
）

＝
＾ ｅｘｐ

［

ｚ

（
ｋ －

ｒ
－

＾〇 ） ］
． （

１ ． ７
）

两个平面波的干涉场也是
一

种 ＮＤＷ ， 它在平面上呈 ｃｏ ｓ 形式分布 ， 被称为 ｃｏ ｓ ｉｎ ｅ

ｗａｖ ｅ ｓ 。 那么有限或者无限个平面波干涉也能产生 ＮＤＷ ， 但这些平面波波矢需要

满足图 １ ． ７ 的条件 ， 即其环状频谱是分立的点 。

１ ０
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在圆柱坐标系下 ， 满足非衍射条件的解是 Ｂ ｅｓ ｓｅ ｌｗａｖｅ ， 其分布为
［
４ ５

－４ ８
］

：

（
ｒ

，ｚ
）

＝

＾ ） 

ｅｘｐ ［
ｉｋ

ｚ

ｚ
）
Ｊ

ｎ（

ｋ
ｔ

ｒ
）
ｅｘｐ ｛

ｉｒｕｆ）
，？

＝
０

，

１
，

２
，

？  ？  ？

 （
１ ． ８

）

其中 人 （

？

）
是 ｎ 阶第

一

类 Ｂｅｓ ｓｅ ｌ 函数 。 类似于 ＬＧ 光场 ， Ｂ ｅｓ ｓｅ ｌｗａｖｅ 也包含螺旋

相位因子 。 因此 ， Ｂ ｅ ｓ ｓ ｅ ｌ 光场也携带轨道角动量 。 在 ｚ
＝

０平面 ， Ｂｅｓ ｓ ｅ ｌ 光场对应

的角谱分布为 ：

ｙ

／ １

〔Ｖ ⑷ 二

了
ｅｘＰ （＿ ）

． （
１ ． ９

）

其振幅是
一

个常量 ， 因此频谱环上是均匀分布的场 。

在椭圆柱坐标下 ， 满足非衍射条件的解是 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ ｗａｖｅ ， 其分布
［
４４

，

４９
，

５０
］

：

＝
Ｃ

ｍ
Ｊｅ

ｍ （＾ ， ｑ ）
ｃｅ

ｍ （
ｒ
ｊ ， ｑ ）

ｅｘｐ （
ｉｋ

２
ｚ

）
，

ｍ ＾ Ｑ
，
＼

，
２

，

－ － －

，

＼
ｕ

〇

ｍ （＾ ｒ
Ｊ ＞

ｚ＾ ）

＝
Ｓ

ｍ
Ｊ〇

ｍ ｛＾ ， ｑ ）
ｓｅ

ｍ （

Ｔ
ｊ ， ｑ ）

ｅｘｐ （

ｉｋ
ｚ
ｚ

）
，
ｍ ＾ ０

，

＼
，

２
，

－ － －

．
＿

这分别是偶和奇 Ｍａｔｈｉｅｕｗａｖｅ ｓ 。 公式 中 别是第 ｍ 阶偶和奇的径向

Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕ 函数 ， 而 ｃｅ
ｍ
和 ％ 则是第 ｗ 阶偶和奇的角 向 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ 函数 。 它们的频谱

分布为 ：

⑷ ＝
ｃｅ

？ （
啊 ）

，
ｗ
＝

０
，
ｌ

，

２ ＂
．

＝ｍ 
＝

＼
，
！

，

？＞
■ ■ ■

＿

除 了奇和偶 的 Ｍａｔｈｉｅｕｗａｖｅｓ ， 还有
一

类 由它们叠加得到 的光场 ， 称为 ／ｉｅ ／ ｉ

＇

ｃａ ／

Ｍａｔｈｉ ｅｕｗａｖｅ ｓ ， 其分布为
［
５ １

］
：

Ｕ
±

ＨＭ ｛＾ ，

＇

ｎ＾＾ ）

＝
Ｕ

ｅ

ｍ （＾ ，

Ｔ
］ ，
ｚ

，
￡

） 

＋ ｉＵ
°

ｍ（

＜

＾ ，
Ｔ
Ｊ ，

Ｚ
，
￡

）
． （

１ ． １ ２
）

这种光场同 Ｂｅｓ ｓｅ ｌｗａｖｅ
—

样具有螺旋相位波前 ， 因此也携带轨道角动量 ， 但是

其相位奇点分布更加复杂 ， 也随着光场参数的不同而改变 。

在抛物线柱坐标下 ， 满足条件的解是 Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉｃ ／Ｗｅｂｅｒ ｗａｖｅ ， 其分布为 ［
５ ２

］
：

ｕ
ｗｅｔ〇

）

＝ ｜

２

Ｆ
ｅ 
（
ａ＾ ； 

ａ
）
Ｐ

ｅ 
（
０７

７ ； 

－

ａ
） 

ｅｘｐ
［

ｉｋ
ｚ

ｚ
）

，

＜“ （
１ ． １ ３

）

Ｕ
°

Ｗｅｂ＾ ， Ｖ ，
ｚ

－

，
ａ
）

＝—

｜

ｒ
３

１

２

Ｐ
。 （的 ；

ａ
）
Ｐ

。 （
０７

／ ；

－

ａ
）
ｅｘｐ

（

汝
Ｚ
ｚ

）
，

ｌＷ ２

这分别是偶和奇的 Ｗｅｂｅｒｗａｖｅ 。 公式中 ａ 是
一

个范围在 （

－〇〇
，

〇〇
） 中

常数参量 ， ｒ＾ ｒ
Ｃ
ｌＭ ＋ ｋ Ｕ

）
，ｒ

３

＝ ｒ
（
３ ／ ４ ＋ ／ｆｌ ／ ２

）
， 乃 （

ｖ
，
ａ

）
和 乃 （

ｖ
，
ａ
） 分别是抛物

１ １





第 １ 章 绪 论


线柱微分方程 户〇 ， 
ｆｌ

）

＝

Ｑ 

ｖ
”

／
？ ！

，
Ｃ
ｗ

＝
ａｃ

ｎ

－

？
（
？

－

ｌ
）
ｃ

ｎ
＿

２ ／
４ 偶和奇的解 。 它们的

傅立叶频谱分布是 ：

＾＾ｐ
ｅｘｐ（Ｈ ｔａｎ

？
ｌ

） ，

＜
＇

 （
１ ． １ ４

）

＾＿屮＝
） ’

，〇

（

—

二

〇
）

．

ｉ

Ｋ 

（史 ；
ａ

） ， ｐ ｅ
（
０

，

；ｒ
）

类似于 Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕｗａｖｅ ｓ ， 除 了奇和偶的 Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃｗａｖｅ ， 还有
一

种 由 它们叠加形成

的光场 ， 称为Ｔｒａｖ ｅ ｌ ｌ ｉｎｇｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃｗａｖｅｓ ， 其分布为
［

５ ３
］

Ｗ
Ｔ （

ｒ
？ ， ，^

ａ
）

＝
Ｕ

ｅ

Ｗｅｂ＾ ，
ｒ
ｊ ；

ａ
）
± ｉＵ

°

Ｗｅｂ＾ ，
ｒ
１ ；
ａ

）
． （

１ ． １ ５
）

区别于 Ｂｅ ｓ ｓｅ ｌｗａｖｅ 圆对称螺旋相位 ， 这个光场的整体相位在传播过程中沿着半

平面 移动 。 在固定横截面上 ， 相位看起来沿着抛物线轨迹运动 。

ｌｌｌＨ ｉ ｌ ｌＨ
Ｍ ｕ ｌ ｈ ｕｕ隱餘 ，— 書 ｔ

ｙ

图 １ ．８ ． 四种非衍射光束典型模式的平面光场分布和典型频谱分布 丨

２３
，
４２

１

。

图 １ ． ８ 列 出 了几类光场的典型光场强度分布 ， 可以很清晰的看出它们是不 同

坐标系下解的特点 。 对应的频谱分布也展示在图 １ ． ８ 右列 ， 可 以看出不论具体光

场成何种分布 ， 它们的频谱都限制在
一

个环上 ， 而环上频谱分布与光场有关 ， 这

正是 ＮＤＷ
—

般表达式的含义 。 根据这个原理 ， 我们可 以得到任意分布的非衍射

光场 ， 产生的方法很简单 ， 只要改变频谱环上的具体分布即可 ［

５ ４
］

。

１ ２
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接下来 ， 我们讨论下这些非衍射光场的共性 。 首先 ， 相比于傍轴波动方程的

解的激光模式光场 ， 这些光场都是亥姆赫兹方程严格的正交完备解 ， 也就是说任

意的非衍射光场都可 以 由任意
一

组完备解叠加得到 。 其次 ， 这些光场在传输过程

中都保持光场横向分布严格不变 ， 即非衍射特性 。 最后 ， 这些光场还有
一

个特殊

性质一 自修复 ［
５ ５

－

５７
］

， 即光场在遇到障碍物后很快可以 自行修复原来的光场结

构 ， 这个性质可从频谱面上理解为部分光被挡掉不影响环形频谱上多个平面波的

干涉 ［
４５

］
。

１ ． ２ ． ３ 自加速光场

几何光学中 ， 光沿着直线传播是
一

个基本规律 。 然而 ， 光学中有
一

类光场在

传播过程中却会沿着 曲线路径移动 ， 被称为 自加速光场 （ Ｓｅ ｌｆ－ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ 

ｂｅａｍｓ ）

或者 自弯 曲光场 （ Ｓｅ ｌｆ
－ｂｅｎｄｉｎｇ ｂｅａｍｓ ） 。 这来源于 １ ９７９ 年 Ｂｅｒｒｙ 等人发现的

一

种

艾里分布的波包 ， 其传播路径是抛物线
［
５ ８

］
。 后来在 ２００７ 年 ， 人们又首次在光学

上实验观测到 了艾里光束 （Ａｉｉｙ ｂｅａｍ ）［
５９

］
， 此后 自加速光场的新奇特性引起了

人们的广泛关注 。 艾里光场实际是傍轴波动方程的解 。 我们首先考虑
一

维艾里光

束 ， 它可 由归
一

化的 （ １ ＋ １ ）Ｄ 傍轴波动方程 ［
５９

］

１ｄ
２

ｙ
／

（
ｓ＾ ）ｎ

，

＿

ｖｍ＾Ｗ
＋ ＿
＿

”

广
＂ ＝ 〇 （

１ ． １ ６
）

ｄｇ２ｄｓ

推导得到 ， 其中 ■５
＝ １

／＼ 和 ￥
＝ ２

／
＾＾ 分别横向和轴 向是归

一

化的坐标 ， ；＾是归
一

化因子 。 根据能量指数衰减的初始条件 ｙｐ ， ｛

＝
０

）

＝
Ａ⑷ ｅｘｐ

（
ｏｓ

） 

ｅｘｐ
（
如

）
可得 ：

ｙ
／

｛^
ｓ＾ ＼

ａ
，

ｖ
）

＝
Ａ ｉｓ

－ －

＾
－

ｖ＾ 

＋ ｉａ＾ｅｘｐａｓ 

——

｜

——

ａｖ＾ｘ

？

ｆ ＃

３

｛

ａ
２
￣

ｖ
２

＋ ｓ
）
＾ｖｆ

２

〕］
（
Ｕ ７

）

ｅｘｐ
－

ｉｚ 

Ｖ５ ＋ 

—

？

１ ２２ ２

Ｌｖ ／ Ｊ

公式中 代表艾里函数 。 衰减因子 ｆｌ ＞ ０确保函数收敛 ， 即光束的能量有限 。

光 束 总 能 量 可 根 据 帕 塞 瓦 尔 定 理 （ Ｐａｒｓｅｖａｌ

’

ｓｔｈｅｏｒｅｍ） 计 算 得 到 ， 为

＝ｄｓ
＝

ｙｊ
ｌ
／
ＳＴｒａｅｘｐ

（

２ａ
３

／３
）

〇 而参数 ｖ表示加速运动的初始速度 。 从公

式 （ １ ． １ ７ ） 我们可以得出 ， 艾里光束在 ｘ 平面上做弹道轨迹运动 。 具体的轨迹

１ ３
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由方程ｐ
＜ 

＋
？／

２
）

２

来确定 ， 因此可 以通过参量 ｖ来调控光束的具体运动轨迹 ，

如 图１ ． ９（ ｂ ） 。

类似的 ， 根据 （ ２＋ １ ）Ｄ 的傍轴波动方程可 以推导 出二维的艾里光束分布为 ：

＾Ａ ｌ ｛
ｓ

， ，^

ａ
，
ｖ

）

＾

ｙ
／
ｘ ｛

ｓ
ｘ ， ＾

－

，
ａ

，

ｖ
）

－

ｙ
／
ｙ ＾

ｓ
ｙ

， ，^
ａ

，
ｖ
）

． （
１ ． １ ８

）

图 １ ． ９（ ｂ ） 展示了二维艾里光束在不同传播距离的光强分布 ， 光斑呈现单个象限

的点状分布 ， 并有
一

个强度最大的主光瓣 。 从不同位置的光瓣分布可 以看出 ， 艾

里光束虽然在传播过程中横 向加速 ， 但是其平面光场分布近似保持不变 ， 这也是

－

种非衍射现象 ， 因此我们称这类光束为传播不变 的 自 加速光束 （ Ｐｒｏｐ
ａｇａｔ ｉｏｎ

ｉ ｎｖａｒｉａｎｔ ａｃｃ ｅ ｌ ｅｒａｔ ｉｎｇ
ｂ ｅａｍｓ ） 。 此外 ， 艾里光场也具有 自修复 （ ｓｅ ｌ ｆ

－ｈｅａ ｌ ｉｎｇ ） 能力

［

６０
］

。 即使能量最集中 的主光瓣被挡住 ， 很快它就能 自行恢复原来的结构 。 如 图

１ ． ９ （ ｃ ） ， 我们可 以把艾里光束看成是抛物线形状的光线的叠加 ， 当部分光线被挡

掉后 ， 剩余的光线仍然可 以叠加形成原来的分布 。 除 了直角分布的艾里光束 ， 还

有
一

类是圆对称分布的艾里光束 （ Ｃ ｉｒｃｕ ｌａｒ Ａ ｉｒｙ
ｂｅａｍ ， ＣＡＢ ） ， 其分布为

［

６ １

］

：

ｙ
／

｛
ｒ

，
ｚ

） 

＝
Ａ ｉ

｛
ｒ
０

－

ｒ
）
ｃ＼

＼
＞

（

ａ
｛
ｒ
０

－

ｒ
） ） （

１ ． １ ９
）

有意思的是 ， 圆艾里光束在 自 由空间传播过程中会突然产生
一

个聚焦点 ， 如

图 １ ． ９（ ｄ ） 。 这种现象称为 自 聚焦特性 （ Ａｂｒｕｐｔ ｌｙ ａｕｔｏ ｆｏｃｕｓ ｉｎｇ ） ， 自 加速光束都可

以认为是
一

种特殊的光学焦散 （ Ｃａｕ ｓ ｔ ｉ ｃ ｓ ） 现象 ［
６２

，
６ ３

］
？

图 １ ． ９ 艾里光束及其特性 。 （ ａ ）ＩＤ 艾里光束的演化。 （ ｂ ） 二维艾里光斑及其运动轨

迹 。 （ ｃ ） 艾里光束的 自修复特性
丨

６０
］

。 （ ｄ ） 圆艾里光束的 自聚焦特性 丨

６ １
１

。

１ ４
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上面介绍的 Ａ ｉｒｙ 

ｂｅａｍ 是傍轴 的 自加速光场 ， 同样也存在非傍轴 自 加速光场 ，

它们是严格的波动方程的解 。 首先考虑 （ １ ＋ １ ）Ｄ 的波动方程 ，

空 在＿丄在
ａｃ

２

６ｚ
２

ｃ
２

８ｔ

２ Ｋ ９

类似于非衍射光场 ， 在不 同 的坐标系下 ， 其解具有不同 的形式 。 因此 ， 我们需要

首先将这个方程转化成不同坐标系下具体形式 ， 然后得到对应的具体的解 。

在极坐标下 ， 非傍轴的 自加速光场分布为 ［
６４

，
６ ５

］
：

Ｅ
＊

（
ｘ

， 
ｚ

） 

＝ｅ
＾

ｅ
＾＜＾ｙ＾ ｈ

ｄｋ
ｅ

＝
ｊ

；Ａｚ
）

． （
１ ．２ １

）

考虑到物理实际 ， 这里只取正向传播的光场 ， 称为 ｈａ ｌ ｆ
－Ｂｅ ｓ ｓ ｅ ｌ 光场 。

在椭圆坐标下 ， 非傍轴的 自加速光场分布为 ［
６４

］
：

｛＾ ｑ ） （
ｃｅ

ｍ（
Ｔ
］ ， ｑ ）

－

ｉｓｅ
ｍ｛

ｒ
］ ， ｑ ） ）

－ （
１ ．２２

）

考虑到实际存在的光束 ， 只 能取正向传播的场 ， 称为 ｈａ ｌ ｆ－Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕ 光场 。

在抛物线坐标下 ， 非傍轴 的 自加速光场分布为
［

６４
］

：

Ｅ
（
ａ

， ｒ ） 

＝
Ｗ

ｐ ｛
ｃｒ

， ｒ ） （

ｌＶ
ｅ （

Ｔ
，

－

ｘ ）

－

ｉＷ
０ （

Ｔ
，

－

ｙ
） ）

． （
１ ． ２ ３

）

％ 以及 ％和 ％ 分别是径向和角 向 Ｗｅｂ ｅｒ 微分方程的解 ， 称之为 Ｗｅｂｅｒ 光场 。

１＿ 參
魏 貌

＇嗎

图 Ｍ ０ 不同坐标系下的非傍轴 自加速光场 丨
６６

］
。 上图为是沿着 Ｚ 轴传播的 自加速光场

的 ２Ｄ 分布 ， 下为 ３Ｄ 光场分布和演化 。

１ ５
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公式 （ １ ． ２ １ ） 表示的是 （ １ ＋ １ ）Ｄ 的光场 ， 我们可以推广到 （ ２ ＋ １ ）Ｄ 的光场

［
６５

，
６６

］
。 图 １ ． １ ０ 展示 了这几种非傍轴光场的 ２Ｄ 和 ３Ｄ 分布和演化 。 相 比于傍轴

自 加速光束 ， 它们具有更大 曲率的弯 曲路径 ， 而且形状各不相 同 ， 这在光学微粒

输运具有重要应用 。 除了上述非傍轴的 自 加速光场 ， 同样也存在非傍轴的 自 聚焦

光场
［

６７
］

。 特别是我们还可以通过设计和调控光场的初始振幅和相位得到任意路

径和平面分布的 自加速光场 ［
６ ５

，
６８

，
６９

］
， 包括傍轴和非傍轴的 ， 这丰富 了 自 加速

光场的种类和应用 。

１ ． ２ ． ４ 奇点光场

奇 点光场 指 具有 相位或者偏振 奇 点 的光场 ［

２７
］

。 具有相位奇 点 （ Ｐｈａｓｅ

ｓ ｉｎｇｕ ｌａｒｉ ｔｙ ） 的光场也称为光学润旋 （ Ｏ
ｐ

ｔｉｃａｌｖｏｒｔｅｘ ） ， 这种光场在位相奇点附近

会产生波前的错位和光波前拓扑结构 ， 由于光波前位相不确定性 ， 此处光强度为

零 。 人们较早发现光学相位奇点是在干涉光场中 ， 当三个或者二个 以上平面波干

涉时 ， 光场 中就会出现很多强度零点 ， 这些点 的相位不确定 ， 而且它们附近会 出

现
（

〇
，

２ ；ｒ
）
范围 内所有不同 的相位值 。 光学相位奇点也会 出现在衍射光场和散斑光

场 （ Ｓｐｅｃ
ｋ ｌｅ ｆｉ ｅ ｌｄ ） 中 ， 例如灾难衍射 （ Ｄ ｉ ｆｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ ｃａｔａｓ ｔｒｏｐ

ｈｅ ｓ ） 中光学焦散尖端

附近就会 出现相位奇点 ＝

光学相位奇点是标量光场的特性 ， 如果光场 中偏振态随空间变化就可能产生

偏振奇点 （ Ｐｏ ｌａｒｉｚａｔ ｉｏｎ ｓ ｉｎｇｕｌａｒｉ ｔｙ ） 。 类似于位相奇点 ， 光场 中偏振奇点处偏振态

也是不确定的 。 偏振奇点 的现象在 自然界中也很常见 ， 人们研宄最多的是 日 光的

偏振奇点现象 。 我们知道太阳光是部分偏振光 ， 通常用偏振度来表示其偏振特性 。

天空 中光的偏振分布受大气中微小颗粒的瑞利散射影响 。 日 光穿过大气层经过多

次散射导致光的偏振度发生有规律的变化 ， 如在垂直于太阳光线方 向 的弧线上偏

振度最大 ， 而偏振度为零的地方称为中性点 （ Ｎｅｕｔｒａｌ

Ｐ
ｏ ｉｎｔｓ ） 。 中性点是偏振度 的

节点 ， 也是偏振方 向 的奇点 ， 因为这里的偏振方向是不确定的 。 随着光场调控技

术的发展 ， 人们能够实验产生任意偏振分布的光场 ， 包括偏振奇点光场 ， 如柱对

称偏振光场 ， 这极大的促进了偏振奇点 的研宂 。

１ ） 涡旋光场

自 从 １ ９９ ２ 年 Ａ ｌ ｌ ｅｎ 等人提 出具有螺旋相位的光场携带轨道角动量 （ 〇ＡＭ ）

１ ６
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ｐｏ
］

， 光学涡旋 己经成为现代光学领域
一

个重要研宄方向 。 区别于与光场偏振有

关的 自旋角动量 （ Ｓｐ
ｉｎａｎｇｕ

ｌａｒｍｏｍ ｅｎｔｕｍ
，
ＳＡＭ ）

， ＯＡＭ 源于角 向 的特殊相位结

构 ， 它是
一

个独立的角动量 。 像光场的能量和动量
一

样 ， 光场的角动量也是它的

固有属性 。 研宄表 明 ， 如果
一

个光场拥有螺旋相位结构 ｅｘｐ＠４ ， 那么光场的相

位波前在传输过程中会绕着光轴呈螺旋状旋转 ， ／ 可 以是任意整数 ， 称为拓扑荷 ，

表示
一

个波长 内相位波前旋转的次数 ， 数值越大表示光波前 自 旋得越快
［

７ １
］

。 拓

扑荷有正负之分 ， 符号表示旋转的方向 ， 正号为右旋 ， 负号为左旋 。 在图 １ ． １ １ （ ａ ）

中我们展示了几种不同拓扑荷的光学涡旋的相位波前 ， 可清晰观测到它们 的螺旋

相位波前 。 这些涡旋光场被认为携带有轨道角动量 ， 拓扑荷为 ／ 的涡旋光场的每

个光子携带 ／力 轨道角动量 。 从能流角度 ， 如果
一

个光场携带角动量 ， 它的能流

Ｐｏｙｎｔ ｉｎｇ 矢量会旋转 ， 例如携带 ＳＡＭ 的圆偏振光 。 同样 ， 通过计算满旋光场的

Ｐｏｙｎｔ ｉｎｇ 矢量 ， 我们发现传播过程中它绕光轴旋转 ， 如 图 １ ． １ １（ ｂ ） 所示 ， 这证 明

了涡旋光场携带角动量 ， 不过这个角动量是源于螺旋相位的 〇ＡＭ
［

７ １
－７ ３

］
。

之 ＝ ３ ＾ 

＝
２ ｉ

ｆ
＝

ｌ （
－

０

图 １ ． １ １ 不同拓扑荷的螺旋相位波前及典型的光学涡旋的能流密度矢量分布 丨

７３
１
。

目前 ， 大家最熟悉的标量涡旋光场是 】 ． ２ ． １ 节中得到的 ＬＧ 光场 。 由公式 （ １ ． ４ ）

可知其在 ｚ
＝

０平面上的光场分布为
［

４０
，
４ １

］
：

￥
ｉ

， ｐ ｛
ｒ

，
（
ｆ
＞

，
ｚ
＝

〇
） 

＝
Ｃ

ｌｐ
＾ｌｌ

，
ｌ

ｐ＾
ｅｘｐｅｘｐ （

ｚ７＾
）

． （
１ ． ２４

）

ＶｙＶｙＶ／

显然 ＬＧ 光场也包含螺旋相位结构 ｅｘｐ ， 因此 ＬＧ 光场也携带 ＯＡＭ 。 图 １ ． １ ２

１ ７
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（ ａ ） 展示 了两种 ＬＧ 光束的振幅和相位分布 ， 由相位分布可知 ＬＧ 光束的相位奇

点在其光场的正 中心 。 在 １ ． ２ ． １ 节我们虽然推导得到 了ＬＧ 光束的表达式 ， 但并

不清楚公式参量的具体物理含义 。 这里我们 已经了解 了角 向参数 ／ 代表拓扑荷 ，

与光场 自 身携带的 ＯＡＭ 直接相关 。 而从 ＬＧ 光束强度分布可以看出 ， ＬＧ 光束

始终拥有 ；
？ ＋ ／ 个同心环 ， 因此径 向参数 ｐ 决定光斑径向分布结构 。 同样 ， 从公

式 （ １ ． ８ ） 可知 Ｂ ｅｓ ｓｅ ｌ 光场也具有螺旋相位波前 ， 因此它也是
一

种涡旋光场 ， 这

个可 由 图 １ ． １ ２（ ｂ ） 中 Ｂ ｅ ｓ ｓｅ ｌ 光束的相位分布证实 ， 但是 Ｂ ｅ ｓ ｓｅ ｌ 光场径 向却有无

数个同心环 ， 这是其与 ＬＧ 光场的区别 。

：喔＿
Ｗｍｍ

图 １ ． １ ２ 各种涡旋光场及其相位分布 丨
７２

， 
７３

１

。

除 ＬＧ 和 Ｂ ｅ ｓ ｓ ｅ ｌ 光场外 ， 还有很多种涡旋光场 。 不同于 ＬＧ 光场和 Ｂ ｅ ｓ ｓ ｅ ｌ 光

场具有分立的整数拓扑荷 ， 有
一

类光学涡旋具有分数拓扑荷 ， 如图 Ｕ ２（ ｃ ） 所

示 。 此外 ， 前面两节 中介绍 的ｈ ｅ ｌ ｉ ｃ ａ ｌ ＩＧ 、 ｈｅ ｌ ｉ ｃａ ｌＭ ａｔｈ ｉ ｅｕ ｗａｖ ｅ和ｔｒａｖｅ ｌ ｌ ｉｎ
ｇ ｐ

ａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ

ｗ ａｖｅｓ 也具有相位奇点 ， 它们是 由本身 的奇偶光场叠加得到的涡旋光场 ， 这些涡

旋光场的拓扑荷可以是任意实数 ， 相位奇点也不
？ ？

定在光场中 心 ， 如 图 １ ． １ ２（ ｄ －

ｅ ） 所示 。 通过光场叠加是产生光学涡旋的
一

种重要方法 ， 而且叠加获得的涡旋

光场结构更加复杂 ， 光学涡旋分布更多样 ， 例如厄米高斯光场能叠加得到涡旋厄

米高斯光场 ［

７４
］

， ＬＧ 光束叠加可以得到携带任意 ＯＡＭ 的非对称 ＬＧ 光束
［
７ ５

］
。

１ ８
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２ ） 柱矢量光场

矢量光场是指同
一

波阵面上具有非均匀偏振分布的光场 ， 这个概念是相对于

标量光场而言的 。 线偏振 、 圆偏振和椭圆偏振等光场属于标量光场 ， 它们有着空

间均匀 的偏振态分布 ， 即波阵面上任意位置具有相 同 的偏振态 。 在矢量光场中有

一

类特殊偏振分布的光场 ， 它们的偏振态沿着方位角 向变化 ， 但在横截面上呈现

轴对称分布 ， 被称为柱矢量光场 （ Ｃｙｌ ｉｎｄｒｉ ｃａｌｖｅｃ ｔｏｒ ｂｅａｍ
，
ＣＶＢ ）［

７６
］
。 这种光场

的 中心偏振态是不确定的 ， 是偏振奇点 ， 因此它是
一

种奇点矢量光场 。

图 １ ． １ ３ 矢量光场的偏振态空间分布及其在检偏器后的消光特性 丨

７６
丨

。

ＣＶＢ 实际是矢量亥姆赫兹方程 ▽ ＞＜ ▽ ＞＜ 左 君 ＝ ０在柱坐标下的特征解 ， 它

的 电场始终沿着方位角方向变化 ， 因此 ＣＶＢ 的场分布可 以表示为 ［
７６

］
：

￡
＂

（

ｒ
，

ｚ
）

－ ｌ／
（
ｒ

，
ｚ

）
ｅｘｐ

［
ｊ

＇

（
ｆｅ －＾

） ］
ｅ

５
ｌ

． （
１ ． ２５

）

其 中 Ｃ／
（

ｒ
，
ｚ

）
是方程径向分量的解 。 最常见的两种 ＣＶＢ 是径向偏振光场 （ Ｒａｄｍ ｌ ｌ ｙ

ｐｏ
ｌａｒｉｚｅｄｆｉ ｅ ｌｄｓ ） 和角 向偏振光场 （ Ａｚ ｉｍｕｔｈａｌ ｌｙ ｐ

ｏ ｌａｒｉｚｅｄｆｉｅ ｌｄｓ ） ， 它们的偏振态在

波阵面上始终分别沿着矢径方向和方位角方向 ， 如图 １ ． １ ３（ ａ－ｂ ） 所示 。 更
一

般的

ＣＶＢ 是偏振态在波阵面上与矢径方 向保持
一

个角度 ， 如 图 １ ． １ ３（ ｃ ） 被称为广义

柱矢量光场 ， 它实际可 以看成是前面两种特殊矢量光场的线性叠加 。 在强度分布

上 ， 虽然这几种奇点矢量光场中心光强都为零 ， 但是看不 出其他区别 ， 只有通过

检偏器之后的消光方向才能辨别这几种光场 。 图 中可 以看出 ， 径向偏振光的消光

１ ９
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方 向与检偏方 向垂直 ， 而角 向偏振光的消光方 向则与检偏方 向平行 ， 而且它们经

过检偏器后光强呈互补分布 ， 这是因为在空间任意位置它们的偏振态是正交的 。

由于 的解有多种 ， 因此 ＣＶＢ 振幅也有多种分布 ， 例如 Ｂｅ ｓ ｓｅ ｌ

－Ｇａｕｓ ｓ

和 Ｌａｇｕｅｒｒｅ
－Ｇａｕｓ ｓ 分布等

［
７７

］
。 径 向偏振光场和角 向偏振光场 的振幅分布就和

ＬＧ
。 ，

模式完全相 同 。 此外 ， ＣＶＢ 可看成是两个垂直偏振的厄米高斯光束叠加光

场
［
７６

］
， 如

＼

Ｅ＾ ＨＧ
ｗ
ｅ＾ＨＧ

ｍ
ｅ

ｖ
，

＼
Ｅ

，

＝ ＨＧ
０ ｌ

ｅ
ｘ
＋ ＨＧ

ｌ ０
ｅ
ｙ

．

这为实验产生 ＣＶＢ 提供 了
一

个可行的办法 。 ＣＶＢ 在矢量光场 中 占有重要地位 ，

这主要是因为它们独特的聚焦场特性
［
７ ８

，７９ ］
。 特别是径向偏振光场在高数值孔

径聚焦后可获得很强的纵向场分量 ， 这种纵向场可用来实现超衍射极限的聚焦光

斑 ； 而角 向偏振光聚焦后能得到空心的横向光场 。 ＣＶＢ 这些特性都可 以用于聚

焦场的调控 ， 因此它们在光学各领域都用重要应用 。

除 了偏振态沿着方位角方向变化的柱矢量光场 ， 矢量光场还包括偏振态沿着

径 向变化以及同时沿着径向和角 向变化的矢量光场 ， 但这些光场的局域偏振态都

是线偏振的 。 还有
一

类偏振态分布更复杂的矢量光场 ， 其波阵面上同时具有线偏

振 、 圆偏振和椭圆偏振的偏振态分布 ， 称为杂化偏振矢量光场 。 我们知道光场的

偏振态与 自旋角动量是直接相关的 。 标量光场和局域线偏振矢量光场的 自 旋角动

量都是
一

个常量 ， 因此光场的 自 旋角动量空间梯度为零 ， 而杂化矢量光场 自旋角

动量的空间梯度是非零的 。 特别是沿径 向变化的杂化偏振矢量光场还具有空间偏

振旋度 。 研宄表明 ， 偏振旋度可 以产生光学轨道角动量 。 区别于众所周知的光学

涡旋携带的轨道角动量 ， 这是
一

种全新 的光学轨道角动量 。 可见 ， 矢量光场具有

很多新的特性 ， 与物质相互作用也会产生很多新的效应 。 国 内南开大学王慧 田课

题组和南京大学丁剑平课题组在矢量光场方面做 了深入研宄
［

８０
］

。

１ ． ３ 空间光场调控及其方法

伴随着光学与光学技术的发展 ， 人们发现光场调控具有重要的应用价值 。 光

场调控涉及时域和空域两个方面 ， 时域调控主要是指频率调控 ， 最著名 的例子是

２ ０
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获得 ２００ ５ 年诺贝尔物理学奖的光学频率梳技术 ， 这项技术 己经被用于高精度时

间计量即光学原子钟和基本物理常数的高精度测量 ； 而光场空域调控是指调控光

场的振幅 、 相位 、 偏振 、 相干结构等的空间分布 。 近年来 ， 光场调控引发了大量

新颖的光学效应 ， 被广泛应用于光学微操纵 、 光学显微成像 、 经典及量子通信 、

光学数据存储 、 光学远程传感 、 激光加工等领域 ， 已经成为光学领域的研宄热点 。

光场空间调控主要指光场的振幅 、 相位 、 偏振 、 相千结构等的空间分布的调

控 。 目 前 ， 这些光场特性的空间调控主要依靠各种调制器件和光学元件实现 。 表

１ ． １ 列举了 目 前常用 的光场调制器件及其作用 。 其中 ， 衍射光学元件 （ ＤＯＥ ） 能

够用于产生均匀分布的点阵光场 、 环形光场 、 平顶光场等 ； 而液晶空间光调制器

（ Ｌ ｉｑｕ ｉｄＣｒｙｓｔａｌＳｐａｔ ｉ ａｌＬ ｉ

ｇ
ｈｔ Ｍｏｄｕ ｌ ａｔｏｒ ，ＬＣ ＳＬＭ ） 是 目 前使用最广泛的相位调制

器件 ； 相 比于需要复杂加工的衍射光学元件 ， 可编程的 ＳＬＭ 使用更加方便 ， 特

别是它的可擦写能力非常适用于动态光场调控 。 通过算法 ＳＬＭ 可以实现在傅里

叶平面上的任意强度分布的光场 ， 典型的应用是下面我们即将介绍的全息光镊 。

通过相位调制 ， 它也能用于产生各种新型光场包括光学涡旋 。

表 １ ． １ 常用的空间光场调制器件及其主要用途
一

类型 丨

实物 ｜功能 ｜案例 Ｉ说明

衍射ｇ元件
ＩＭ－離 Ｉ—

（＿ ｉ■■■ Ｉ 丨 ■■■■ ｉ

准 貞 、 聚焦 、 形成图 案


！



１



１



ｉ



咖相■ ｉ ｉ

町编程和动态 的相位调

ｉ ｉ
相位调控

三 【？】 ｉ

控 ， 在 Ｆ＿ ｅ ｒ平面生成
训 器

（
ＬＣＳ ＬＭ

）
｜

 ７
丨

特定强度分 布 的光场

数
—

丨

ＢＢＩ ｉ 调节 入射光的 偏振态可

Ｓ
－ｗａ ｖｅ ｐ ｌ ａ ｔｅ ｊ？振调控

｜１ 【〇 】 ｜

改变 出 射的偏振分布 ，

； ＼ ｊｍｕ Ｉ

也能产生光学涡旋

偏振调控
ｊ＾

 ｜

能产生各种空间 分布 的

！Ｕｎ ｉｏｎＢａ ｒ ＳｐＭ ！
偏振光场 。

数字微镜器件 （ ＤＭＤ ） 是
一

种二值化的振幅型调制器件 ， 由美国德州仪器公

司生产 ， 已经被广泛用于商业投影仪
［
８ １

，

８２
］

。 目 前 由于它可编程 、 高速切换等优

点 ， ＤＭＤ 开始在光场调控和成像领域发挥优势 ［
８ ３

－

８ ５
］

。 本论文主要研宄 内容之

２ １
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一

就是利用 ＤＭＤ 进行复杂光场调控 ， 详细 内容见第二章 。 ＬＣＳＬＭ 和 ＤＭＤ 这

两种器件分别是调控光场的位相和振幅 ， 而光场偏振态则可 以通过特殊设计的光

学元件如空变偏振器 、 空变位相延迟器 、 液晶 、 亚波长光栅 、 光电功能陶瓷和光

纤 等 来 实 现 调 控 。 典 型 的 例 子 是 目 前 实验 中 常 用 的 Ｑ
－

ｐ ｌａｔｅ
［

８６ －

８９
］
和 Ｓ －

ｗａｖｅｐ ｌａｔｅ
［

９０
，

９ １
］

， 它们可用于产生多种空间偏振分布的矢量光场 ， 而且还能实现

自旋角动量到轨道角动量的转化产生光学涡旋 。 此外 ， 通过干涉仪或者不同偏振

模式的相干叠加也可 以调控偏振 ， 南开大学汪喜林博士利用 ４ｆ 系统相干分解与

合成实现了任意杂化偏振分布的光场调控 。

⑷ （
ｂ

） （
ｃ

）

ａｖｗｒｏｔ

（
ｄ

） （
ｅ

） （
ｆ
）

Ｍｍ

图 １ ． １ ４ 基于超表面材料 （ ｍ ｅ ｔａｓ ｕ ｒ ｆａｃ ｅ ） 的光场调控
丨

９２ －

９ ７
】
。 （ ａ ） 超透镜实现超衍射极

限的激光聚焦 。 （ ｂ ） 超表面用于光场相位调控 。 （ ｃ ） 超表面用于产生光学涡旋 。 （ ｄ
－

ｅ ） 全息

超表面材料用于产生任意分布的光场 。 （ ｄ ） 超表面材料可实现多波长光场调控 。

以上介绍的传统的光场调制器件和方法 ， 近几年来得益于微纳加工技术 的发

展 ， 光子学领域出现了
一

种新兴的光场调控方法
超表面材料 （ Ｍ ｅ ｔａｓｕｒｆａｃ ｅｓ ）

［
９ ２

－９ ７
］

。 超表面是
一

种 由超材料结构单元构造的超薄二维阵列平面 ， 可实现对 电

磁波相位、 极化方式 、 传播模式等特性的灵活有效调控 。 特别是通过设计非均匀

人工微纳结构来实现亚波长尺度下的任意 电磁相位分布 ， 根据惠更斯原理进而实

现任意波前调控 ， 这极大地丰富 了 电磁波调控的方式和手段 。 在光学领域 ， 通过

在表面结构中 引入突变的相位间断分布 （ Ｐｈａｓｅｄ ｉ ｓ ｃｏｎ ｔ ｉｎｕｏｕ ｓ ） ， 超表面展现出卓

越的光场调控能力 ， 例如它可以做成超透镜实现可调控的光束弯 曲和超衍射极限

２２
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的聚焦 ， 还可 以做成调控空间偏振分布的玻片 ， 以及用于复杂光束调控的全息片 。

因此 ， 超表面不仅可 以调控光场相位 ， 还能够灵活调控光场偏振分布 ， 而且具有

多波长调控能力 。 这些新颖物理特性使其在新型光场调控和纳米光子学领域 占有

重要地位 。 图 １ ． １ ４ 给出 了超表面材料用于光场调控的典型案例 ［
９２ －

１ ００
］

。

使用空间光场调控的主要 目 的是为 了产生具有特定强度 、 位相 、 振幅或者相

干结构空间分布的光场 ， 这些光场能够帮助解决光学及其应用 问题 。 这包括 １ ． ２

节介绍的新型结构光场 ， 通过光场调制可将高斯光束变换为复杂结构光束 。 这些

新型光场在光学微操控 、 光学成像 以及光通信 中具有重要应用 。 还有
一

类是聚焦

光场 ， 就是在高数值孔径显微物镜聚焦下的光场分布 。 因为聚焦光场在很多光学

技术包括光学成像 、 光学微操控和表面等离激元中都有重要应用 ， 所以聚焦光场

的调控也是 目 前光学领域的
一

个热点 。 最后是复杂介质 中的光场调控 。 通常光场

调控都是在 自 由空间或者是透明介质 中进行的 ， 然而我们需要研究的物质往往十

分复杂 ， 例如生物组织 。 这些介质对光的传输会产生复杂的效应 ， 如生物组织会

对在其 内 部传输的光产生强烈的散射从而导致光无法在深度组织 内部会聚 ， 因此

我们需要采用复杂的调控手段来实现特定分布的光场调控 。 总而言之 ， 光场调控

的方法和 内容在不断的更新 ， 光场调控对新兴光学技术和光与物质相互作用研究

十分重要 ， 特别是光场的调控可 以帮助解决深度活体光镊技术和光学成像技术瓶

颈 ， 这也是本论文选择光场空间调控作为主要研究 内容之
一

的重要原 因 。

１ ． ４ 空间光场调控的应用概述

光场的振幅 、 位相 、 偏振和相干结构等特性的空间调控能够用于产生新型结

构光场 ， 也能够调控聚焦场的特性 ， 进而在研宄光与物质相互作用 中可 以提供全

新的调控维度 ， 帮助克服光学技术中遇到 的新的挑战 。 本节对光场空间调控在这

些领域的主要应用做
一

个简要的总结 。 需要说明 的是 ， 光场调控的应用案例非常

多 ， 而且应用 的范围和深度在不断地拓展和提升 ， 这里仅介绍最新的研宂进展 。

１ ． ４ ． １ 光场调制在新型光捕获中的应用

空间光场调与光镊技术的结合可 以突破传统高斯光镊的局 限性 ［
１ ３

，２０ ］
。 典

型例子是通过 ＳＬＭ 调制光场在物镜焦面附近产生任意分布的阵列光阱 ， 全息光

２ ３
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镊能够实现多微粒实时独立操控 ［

１ ０ １
］
。 如 图 １ ． １ ５（ ａ ） 全息光镊捕获多个微粒形

成 ｎａｔｕｒｅ
ｐｈｏｔｏｎ ｉ ｃ ｓ 字样 ， 这个功能可 以用于微观结构组装 。 除 了动态的阵列光

阱 ， 全息光镊还可 以产生有不同于高斯分布的新型光势阱 。 特别是 ， 新型结构光

场与全息光镊的结合突破 了传统的光操控方式 ， 极大地丰富 了 光学捕获的 内容

［

２２
］

。

＇

：浦

圓 Ｉｒａｉ

图 １ ． １ ５ 全息光镊多微粒捕获和结构光场在新型光操控中的应用 ｜

１ ０ １
－

１ ０７
丨

。

图 １ ． １ ５（ ｂ －ｈ ） 展示了典型的新型结构光场在光捕获中 的应用 。 首先 ， 含有角

动量的光场可 以将角动量传递给相互作用 的微粒使其旋转如 图 （ ｂ ） ， 如 圆偏振光

可使双折射微粒 自转 ， 而光学涡旋如 ＬＧ 光束 由于含有 ＯＡＭ 可让微粒沿着环转

动
［

１ ０２
］

。 同样具有偏振旋度的矢量光场也含有 ＯＡＭ ， 因此也能实现微粒转动 。

２４
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非衍射光束 由于其传播变性可用于微粒输运或者长距离捕获 ， 例如 Ｂ ｅｓ ｓｅ ｌ 光束

中心针型光斑能在 ３ ｍｍ 范围 内不同平面捕获多个微粒如图 （ Ｃ ） ， 而且相互不受

影响 ， 这还得益于它的 自修复特性
［

１ ０ ３
］

。 同样是非衍射光束 ， ＭａｔＷ ｅｕ 光束拥有

更复杂 的可控的结构 ， 能实现不同位置不同平面更多微粒的操控用于微粒叠加如

图 （ ｆ） 。 类似地 ， 自相似 Ｉｎｃｅ 光束可在焦面附近形成各种形状的光阱用于微粒复

杂结构组装如图 （ ｇ ） ［

１ ０６
，

１ ０８
］

。 更有意思的是 ， 自 加速光场可用于空间微粒输

运 。 例如 Ａ ｉｒｙ 光束可将微粒沿着空间 曲线输运改变微粒群的空间分布如 图 （ ｄ ）

［
１ ０４

］
， 而非傍轴的 自加速光束可以实现更大角度的微粒传输如 图 （ ｅ ）［

１ ０５
］

。 这

些新型光势阱极大地丰富 了光操控的方式 ， 但微粒的输运多是沿着平面上的 曲线

实现 ， 那么是否存在沿空间 曲线的微粒输运呢 ？ 答案是肯定 的 。 光场调控技术的

发展 己可 以产生空间 曲线分布的光场 ， 近来又实现 了沿着空间 曲线的微粒捕获和

输运如 图 （ ｈ ） ［
１ ０７

］
， 这为光学微操控提供了更大的可能性 。

⑩暴ｈｈ

國— 寺 ，礙 ？

图 １ ． １ ６（ ａ
－

ｃ ） 新型光场用于特殊微粒的操控 丨
１ ０９－

１ １ ３
】

。 （ ｄ ） Ｔｒａ ｃｔｏ ｒ ｂ ｅａｍ 用于驱动物

体反向运动 丨

１ １ ３
１

； （ ｅ ）通过光场调控实现透过单个多模光纤的会聚和多微粒动态操控
１

１ １ ４
１

；

（ ｆ） 通过调制光阱中 的散射光场的结构提高光讲捕获能力 丨
１ １ ５

］
。

光镊通常捕获的微粒是折射率 比周 围介质高的透明介质微粒或者细胞 ， 对于

低折射率微粒或者强吸光微粒 ， 高斯光阱就无法实现稳定捕获 。 然而 ， 通过光场

２ ５
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调控可 以产生空心的光瓶 ［
１ １ ０

］
或者光漏斗

［
１ １ １

］
， 如 图 １ ． １ ６（ ａ－ｂ ） 。 它们光场分布

特点是 中心光强弱甚至为零 ， 而周边强 。 这使得吸热微粒在光泳力作用 下被推向

光强弱的 中心 ， 从而实现稳定捕获 。 对于低折射率微粒 ， 它们 的梯度力方向是指

向光强弱的地方 ， 因此也可 以被囚禁在光瓶 内部 。 除 了这两种特殊微粒 ， 化学 中

有
一

种手性微粒 。 研宄表 明 ， 通过选择不同 圆偏振的 ＬＧ 光束 ， 可 以选择性三维

捕获不同手性的微粒
［
１ １ ６

］
。 然而对于金属微粒 ， 特别是金属纳米微粒 ， 由于它们

很强的光散射力 ， 导致传统的高斯光阱不易实现稳定捕获 ， 而矢量光场可帮助解

决 问题 。 柱矢量光场具有优越地聚焦特性 ， 特别是径向偏振光场的聚焦场有很强

的轴向分量 ， 因此它可用于提高轴 向捕获力 。 柱矢量光场 己被成功运用于金属纳

米微粒的捕获 。 特别地 ， 径 向偏振光场还能激发 出强的表面等离子体波实现近场

金属微粒捕获 （ ｃ ） ［

１ １ ２
］

。 光操控中 ， 除 了稳定捕获物体 ， 人们还渴望另
一

种操

控方式 物体回拉 ， 即光驱动物体沿光束传播的反 向运动 （ ｄ ） ， 这种光束称为

“

ｔｒａｃｔｏｒ ｂｅａｍ
”

［
１ １ ３

］
。 新型光场 己被用于实现这个功能 ， 例如两个 Ｂｅ ｓ ｓｅ ｌ 光束的

干涉场就能产生 ｔｒａｃｔｏｒ ｂｅａｍ 。

由此可见 ， 新型结构光场 已经极大地丰富 了光操控的功能 。 然而 ， 人们还在

不断的挖掘光场调控能力来提高光捕获的性能和实现多样化的光学操控方式 。 如

图 １ ． １ ６（ ｅ
－

ｆ ） ， 最近 昆士兰大学的 Ｍ ｉｃｈａｅｌＡ ．Ｔａｙｌｏｒ 等人通过调制光阱中微粒散

射光场的结构极大地提高 了光镊捕获能力 ［
１ １ ５

］
， 而英国科学家 Ｔｏｍ沾 Ｃ ｉ２ｍｉｒ 则

通过复杂的光场调制实现了透过单个多模光纤的可控激光会聚 ， 从而实现了 多微

粒的动态操控
丨

１ １ ４
］

。 相 比于传统的全息光镊 ， 利用光纤实现动态微粒捕获和操控

可应用于活体 内细胞操控 ， 在生物医学中有更大的应用价值 。

１ ． ４ ．２ 光场调制在光学成像中的应用

随着光学成像技术的发展 ， 人们 已经能够突破光学衍射极限 ， 实现低于 ２００

ｎｍ 分辨率的超分辨荧光显微成像技术 。 因为这个突破性技术 ， ２０ １ ４ 年美国及德

国三位科学家 ＥｒｉｃＢ ｅｔｚ ｉｇ 、 Ｓｔｅ ｆａｎＷ．Ｈｅ ｌ ｌ 和 Ｗ ｉ ｌ ｌ ｉａｍＥ ．Ｍｏｅｍｅｒ 获得 了诺贝尔化

学奖 。 包括超分辨显微成像在 内 的现代光学显微成像技术极大地促进了人们对于

微观物质世界的研宄 ， 是 目 前生命科学 、 物质科学中最重要的研宂手段 。 研宄 中

人们发现 ， 光场调制在光学显微成像中 的应用可提高成像质量 ， 拓展成像功能 ，

２ ６
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促进新的成像技术的发展 。 目 前光场调制技术在显微成像中 的应用主要涉及两个

方面 ，

一

个是调制产生特殊的照 明方式 ， 另
一

个是调制产生特殊的点扩散函数

（ ｐｏ
ｉｎ ｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔ ｉｏｎ

，
Ｐ ＳＦ ） ， 这两者在现代成像技术中都具有重要影响 。

生命科学中 ， 细胞和生物大分子的生命活动过程和机理的研宄 ， 尤其依赖于

显微成像技术 ， 对生命体进行显微成像研宄往往需要同时考虑空间分辨率 、 时间

分辨率 、 光毒性和成像深度 四个因素 ， 然而这 四个因素通常是相互制约的 。 例如

激光共聚焦显微技术 ， 空间分辨率很高 ， 但是具很强的光毒效应 。 具有超分辨能

力 的光活化定位显微技术 ， 虽然在空间分辨率方面有更优秀的表现 ， 但却 以牺牲

成像速度为代价 。 研宄表明 ， 照 明方式的改变可以提高成像性能 ， 例如结构光照

明显微技术 （ Ｓ ｔｒｕｃ ｔｕｒｅｄ－

ｉ ｌ ｌ ｕｍ ｉ ｎａｔ ｉｏｎＭ ｉ ｃ ｒｏ ｓｃｏｐｙ，
Ｓ ＩＭ ） 。 用结构光照 明 明显地 ／ 降

低光毒效应和提高成像速度 ， 并且同时达到超衍射极限 的分辨率 ， 非线性结构光

照 明技术可进
一

步提高 了分辨率 。

近年来 ，

一

种新兴的三维成像技术
一一激光层照荧光显微技术 （ Ｌｉ

ｇｈ
ｔ
－Ｓｈｅｅ ｔ

Ｍ ｉ ｃｒｏ ｓｃｏｐｙ，

Ｌ ＳＭ ） 引 起 了广泛关注
［
１ １ ７ －

１ ２ ３
］

。 如图 １ ＿ １ ７（ ａ ） 所示的 ＬＳＭ ， 通过

选择性平面扫描激发荧光和垂直探测成像 ，

？

次成像
一

个面 ， ＬＳＭ 可 以兼顾空

间分辨率 、 时间分辨率与低光毒性 。 特别是 ， 非衍射光场 Ｂ ｅｓ ｓｅ ｌ 光束和 Ａ ｉ ｒｙ 光

束与 ＬＳＭ 的结合 ， 极大地提高 了成像的景深 （ ＤＯＦ ） 和视场 （
ＦＯＶ

） ［
１ ２ １

－

１ ２ ３
］

。

Ｂ ｅ ｔｚ ｉｇ 课题组进
一

步优化 了非衍射光场的照 明 ， 通过光场调控技术实现了非衍射

光晶格照 明 ， 如 图 （ ｂ ） 的新型结构光照 明方法 ， 使得荧光显微成像同时具有高

的时空分辨率 ， 从而能对生物活细胞进行超清晰的三维的动态观察 ［
１ 〗 ９

］
。

■ｉｉｒｎｍ
图 １ ． １ ７ 光片照明焚光显微成像和成像系统点扩散函数的调制 丨

１ １ ９ －

１ ２ １
，
１ ２４－

１ ２６
］

。

光学成像中还有
一

种特殊的照明成像方法 ， 是利用计算机控制的编码照 明技

２７
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术 ， 通过单个光电二极管探测光强 ， 然后利用相应算法重构原来的 图像 ， 这种计

算成像方法称为单像素成像 （ ｓ ｉｎｇｌｅ
－

ｐ ｉｘ ｅ ｌ ｉｍａｇ ｉｎｇ ） ， 这种成像方法的优势是可 以

实现近红外成像 。 由此可见 ， 新型结构光照 明技术的实现都依赖于光场调控技术 ，

它们都是光场空间调控的典型应用 。

光场空间调控技术可应用于光学成像系统的点扩散函数调制 。 根据傅里叶光

学原理 ， 点扩散函数可 以表征
一

个线性不变成像系统的成像效果 。 其物理原理是

成像系统对于物面上的点光源在成像面上的响应函数 ， 与成像系统 出瞳的透过率

函数是傅里叶变换对关系 ， 因此瞳函数可 以看成是系统频谱面上的
一

个空间滤波

器 。 对于没有像差的系统 ， 瞳函数是
一

个二值化的函数 ， 孔径 内 的函数值是 １ ，

孔径外函数值是 ０ 。 但是 ， 实际成像系统有像差 ， 此时瞳函数变成
一

个与像差相

关的复杂的复函数 。 系统的像差是会影响成像质量的 ， 但是只要测得系统的像差

就可 以加 以消除 ， 例如显微成像中常用 的显微物镜都是经过消像差处理的 。 然而 ，

在实际成像应用 中 ， 成像对象如细胞和生物组织会因为折射率失配导致新的像差 ，

使得成像不能深入或者效果变差 。 此时我们可 以通过调控成像系统 ＰＳＦ 的办法

来消除这些像差提高成像质量 。 例如 ， 美国霍华德休斯医学研宄所的吉娜博士利

用 自适应光学的方法测得生物厚样 品 的畸变 ， 通过调制 ＰＳＦ 消除像差实现 了深

度高分辨的生物组织成像 ， 如 图 １ ． １ ７ （ ｃ ） 所示
［

１ ２６
］

。

此外 ， 我们还可 以通过在频谱面调控瞳函数获得特殊分布的 ＰＳＦ ， 调控方法

如 图 １ ． １ ７（ ｄ ） 所示 ， 这些特殊的 ＰＳＦ 在光学成像中可 以发挥重要作用 ［
１ ２４

］
。 例

如 ， Ｓｔａｎｆｏｒｄ 大学 Ｍｏｅｍｅｒ 课题组利用双螺旋传输的 ＰＳＦ（ ｅ ） 实现了 焚光单分子

轴 向纳米精度的定位 ［
１ ２５

］
。 哈佛大学庄小威课题组受启发于 自 加速的 Ａ ｉｒｙ 光束 ，

利用 自 弯 曲 的 ＰＳＦ 实现了高精确单分子三维结构成像 ［
１ ２ ７

］
。 除了在单分子成像

中 的应用 ， 调控 ＰＳＦ 还可 以用于增加景深和提高成像质量 。 例如 ， 在瞳函数中加

上螺旋相位可 以 明显提高图像边缘的对 比度 ， 如果加上三阶像差则能够显著增加

成像系统的 ＤＯＦ 。

上文的应用 多涉及位相和振幅调控技术 ， 光场的偏振和空间相干特性的调控

在光学成像中也发挥了重要作用 。 光场偏振态调控可 以影响调控聚焦场的特性 ，

这可 以帮助解决高度聚焦的成像技术遇到的 问题 。 例如 ， 在纳米微粒追踪和成像

中 ， 纳米微粒的偶极辐射会带来定位的误差 。 如果利用角 向偏振光来激发荧光就

２ ８
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可 以避免偶极辐射带来的影响 以及周 围介质失配引起的像差 ， 从而提定位的精度 ，

如图 １ ． １ ８（ ａ ） 所示
［
１ ２ ８

］
。 同样 ， 照 明光场的空间相干特性的调控也可 以提高成

像质量 。 如 图 １ ． １ ８（ ｂ ） 在定量相位成像 中 ， 相 比于相干光照 明 ， 部分相干光作

为照 明光能够降低成像的散斑噪声 以及物体间 的互扰 ， 同时还能够提高三维成像

中光学层析 （ ｏｐ
ｔ ｉ ｃａ ｌｓｅｃ ｔｉｏｎｉｎｇ ） 的能力

［
１ ２９

，
１ ３ ０

］
。

ｗＪｔ １
（
ｂ

） 

Ｃｏｈｅｒｅｎ ｔ  ｌ ｉｇｈｔ ｉ ｔ ｆｕｍ ｉ ｎａ ｔ ｉｏｎＰａ ｒｔ ｉａ ｌ ｌｙ 
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ｙ Ｔｈ ｔｃｋｎ—ｓ  （ ＞
＞ｍ

）

图 １ ． １ ８ 光场的偏振 （ ａ ） 和空间相干性调制在光成像中 的应用 （ ｂ ） １

１ ２ ８ －

１ ３ ０
］
。 （ ｃ ） 为

“

超级镜头
”

实现亚波长分辨率成像
丨

９９
丨

。

除 了调制照 明方式和 ＰＳＦ ， 新型光场调制技术还促进了新型成像方法的 出现 。

最近哈佛大学的 Ｆｅｄｅｒｉ ｃｏＣ ａ
ｐ
ａｓ ｓｏ 团 队使用高纵横 比的二氧化钛纳米阵列构成

“

超表面
（
ｍｅ ｔａｓｕｒｆａｃｅ ｓ

）

”

以控制其中光波相互作用 的方式 ， 得到 了数值孔径 （
ＮＡ

）

高达 ０ ． ８ 的透镜 ， 实现亚波长分辨率成像 ， 如 图 １ ． 丨 ８（ ｃ ） 所示 ， 人们将其称之为

“

超级镜头 （Ｍ ｅ ｔａｌｅｍ ）

”

［
９９

］
。 Ｍ ｅ ｔａｌｅｎｓ 就是

一

个比
一

张纸还要薄的透镜 ， 可将

图像放大 １ ７０ 倍 ， 图像质量和 当前世界上最先进的光学成像系统相 当 。 这项成像

技术的革命性在于它可在可见光谱范围 内工作 ， 他意味着这种超小 、超轻 、超薄 、

柔性的超级镜头可能应用于显微镜 、 智能手机 、 相机 、 可穿戴设备 、 虚拟现实设

备等 。 由此可见 ， 新型光场调控技术可 以促使产生全新的成像技术 ， 改变人们观

察世界的方式 ， 改变人们的 日 常的生活 。

１ ． ４ ． ３ 光场调制在光通信及其他领域中的应用

光通信技术中人们
一

直希望实现超大容量数据传输 ， 因此人们不断利用光的

２９
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

各种特性包括波长 、 振幅 、 位相和偏振等研究新的数据编码和通道寻址的方法 。

一

种典型的提高光通信容量的方法是多个独立数据通道的 同步复用技术 ， 例如波

分复用 （
Ｗａｖｅ ｌｅｎｇｔｈ

－ｄ ｉｖ ｉ ｓ ｉｏｎｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｘ ｉｎ ｇ ，ＷＤＭ ）
、 偏分复用 （

Ｐｏ ｌａｒｉｚａｔ ｉｏｎ －ｄ ｉｖ ｉ ｓ ｉｏｎ

ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ ｌ ｅｘ
，
ＰＤＭ

）和空分复用 （
Ｓｐａｃｅ

－ｄ ｉ ｖ ｉ ｓ ｉｏｎｍｕ ｌ ｔ ｉ

ｐ
ｌ ｅｘ ｉｎｇ ，

ＳＤＭ
）等 ［

１ ３ １
，

１ ３ ２
］

。 近年

来 ， 空分复用技术 由于其 自 由度 的多样性优势迅速发展成为 了光通信领域的研宄

前沿
［

１ ３ ２
］

， 而光场调控技术在空分复用技术 占有重要的地位 。

（＞ ＞

兽 馨 鲁 磷
，
ｂ ，

ｍｍ４＾ 
：＾ｍｍ ｉＨＢｋＩ ：ＩＢＲｂＨＩ

：

（
Ｃ

）／ｍｊｇＳ＾ ｔＲ＊ｃ＊ ｉｖ？ｄ

） 〔＾ Ｒ＃ｃ＃＊ｖ＊ｄ
、

ｉＨ

｜

ＨＳ＊ ｆｉ ｔＲ？ｃ＊ ｔｖ？ｄ

轉
Ｌ ）

图 １ ． １ ９ 新型结构光场在光通信中的应用 丨

１ ３３
－

１ ３ ５卜

空分复用技术 中常用光场的模式来编码信息 ， 称为模分复用 （ Ｍｏｄｅ －ｄ ｉｖｉ ｓ ｉ ｏｎ

ｍｕ ｌ ｔ ｉｐ
ｌ ｅｘ ｉｎｇ ，

ＭＤＭ ） ， 新型结构光场在光通信模分复用技术中发挥 ／重要作用 。

例如 ， 具有相位螺旋结构的光学涡旋 中每个光子都具有确定 的轨道角动量 ， 光场

的拓扑荷理论上取值可 以无限并且数值可控 ， 因此光学涡旋携带的轨道角动量可

用来编码信息用于实现超大容量的数据传输 。 ２０ １ ２ 年 Ａ ｌ ａｎＥ ．Ｗ ｉ ｌ ｌｎｅｒ 团队首次

利用轨道角动量编码信息实现了 自 由空间 中太比特 （ Ｔｅｒａｂ ｉ ｔ ） 量级的数据传输 ，

如 图 １ ． １ ９Ｕ ） ， 这个突破性工作开启 了基于轨道角动量的模分复用技术在光通信

中应用 的先河
［

１ ３６
］

。 此后 ， 人们开始研宄多个光学旋涡的独立调制 、 高效同步复

用 、 解复用技术 以及并行检测技术 ， 并努力实现与现有通信系统的有机融合 。

３０
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

除 了光场的轨道角动量特性 ， 光场的偏振特性也能用于编码和解码信息 ， 特

别是具有空 间偏振态分布的矢量光场可用于实现低误码率和高信息通量的光通

信 ， 如 图 １ ． １ ９ （ ｂ ）
［

１ ３ ５
］

。 此外 ， 研宄表明矢量光场的不可分割性 （ ｎｏｎｓｅｐａｒａｂ ｉ ｌ ｉ ｔ
ｙ ）

也能用于信息编码 。 因此 ， 如果能够突破单
一

变量 ， 联合利用光场这些 自 由度来

编码信息将会进
一

步提高光通信容量 。 如 图 １ ． １ ９ （ ｃ ） 所示 ， 最近南非约翰 内斯

堡大学 ＡｎｄｒｅｗＦｏｒｂｅ ｓ 团队同时利用 ＬＧ 光束的径向和角 向 自 由度来编码信息 ，

实现 了更高的数据传输效率 ［
１ ３ ３

］
。 进
一

步 ， 他们还结合模分复用和波分复用技术

实现了彩色图片信息的 自 由空间 的高效传输 。

除 了经典光通信领域 ， 新型结构光场如光学涡旋和矢量光束还可应用于量子

密钥分配 、 量子浓缩编码 、 量子隐形传态 、 量子纠错码 、 量子计算等量子信息领

域和具有极高的安全性和无限信息容量潜力 的 自 由空间量子保密通信领域 。 此外 ，

光场的空间调控特别是新型结构光场 的新奇特性在光学其他领域如光学传感 、 光

学微纳加工 、 表面等离激元 （ ＳＰＰ ） 激发 、 电磁场增强 、 超快激光等方面也有重

要应用 。 总而言之 ， 光场空间调控及其 引 发的新颖的光学特性促进 了光学各领域

和各种光学技术的进展 ， 而且这些调制方法和技术可 以进
一

步拓展至其他波场调

制如声波 、 太赫兹波 、 微波 、 Ｘ 射线 、 电子束和物质波等 。

１ ． ５ 本文主要研究内容

光场的空间调控能够帮助突破传统光镊技术的局限性 ， 抑制生物组织的光散

射特性 ， 为解决活体操控和成像所面临 的 问题提供了
一

个有效的途径 。 为 了在动

物活体环境下实现深层组织 内 的细胞操控和观测 ， 本论文 以光场的复杂调控技术

为切入点 ， 研宄
一

种高速空间光调制器件——ＤＭＤ 的复杂波前调控技术 ， 并在

此基础上实验研宄 了 多种新型结构光场 ， 这部分 内容在第二章和第三章做 了介绍 。

与此同时 ， 我们还将新型结构光场与光镊技术相结合 ， 开发 了 多种新型光学操控

方式和功能 ， 实现了 吸热磁性微粒的操控和 多通道微粒光学输运等新型捕获形式 ，

并进
一

步探索用于癌细胞杀伤和活体细胞操控等实验研宄 ， 论文第 四章介绍 了相

关研宄成果 。 为解决生物组织的深度光学成像 问题 ， 论文第五章提 出 了
一

种基于

复杂光场调控的三维活体光声成像技术——合成光针光声显微成像 （ ＳＬＮ－ＰＡＭ ） ，

并介绍 了这种新型光声成像技术在活体斑马鱼的高分辨体成像中 的应用 。 第六章

３ １
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

简要总结 了本文的主要工作和研究成果 ， 并展望 了未来的发展方 向 。

３ ２





第 ２ 章 ＤＭＤ 的光场调制原理和方法


第 ２ 章 ＤＭＤ 的光场调制原理和方法

活体生物组织的光学性质具有复杂和动态变化等特性 ， 为 了通过光场调控来

克服组织的光散射 问题 ， 需要开发动态的复杂光场调控技术 。 复杂 的光场调控涉

及光场的振幅 、 位相 、 偏振和空 间相千结构等特性 ， 特别是联合参量的光场调控

将成为光场调控未来的重要发展方 向 。 近来 ，

一

种新兴的高速光场调制器件

数字微镜器件 （ ＤＭＤ ） 在光场调制领域受到越来越多 的关注
［

１ ３ ７ －

１ ４０
］

。 相 比于液

晶空间光调制器 ， ＤＭＤ 拥有高切换速率 、 高损伤阈值 、 宽谱响应特性 以及廉价

等优势 。 但 由于 ＤＭＤ 二值化光开关的特性 ， 它通常只能用作二值化的振幅型空

间光调制器 ， 这限制 了它在光场调控中 的应用 。 本文则利用全息 的方法开发 了

ＤＭＤ 同时调制光场振幅和相位的能力 ， 并进
一

步拓展至光场空间相干结构的调

制 ， 这为其在新型结构光场实验研宄和光学成像中 的应用奠定 了基础 。 本章将详

细介绍 ＤＭＤ 的复杂光场调制 的原理和方法 。

２ ＿１ 数字微镜器件 （ＤＭＤ ） 简介

数字微镜器件 （ ＤＭＤ ） 是美国德州仪器公司开发的数字光处理技术 （ Ｄ ｉｇｉ ｔａ ｌ

Ｌ ｉ

ｇ
ｈ ｔＰ ｒｏｃｅ ｓ ｓ ｉｎｇ ， ＤＬＰ ） 中 的核心显示器件 ， 它是 由上百万个微镜构成的芯片 ，

每个微镜实际是
一

种基于半导体元件的二值化光开关 。 通过 电路控制微镜的转动 ，

ＤＭＤ 可将入射光反射到需要的方 向 ， 同时通过光吸收器吸收不需要的光来实现

影像的投影 。 在投影显示中通常采用非相干照 明光源如 ＬＥＤ 光源 。 对于单色投

影 ， ＤＭＤ 是通过控制微镜开关 的时间长度来实现不 同灰度等级的光调制 。 彩色

投影显示方式则采用单块 ＤＭＤ 芯片和
一

个匀速转动 的滤色轮或者三块 ＤＭＤ 芯

片实现红 、 绿 、 蓝三色光调制 ， 然后经过后续光学系统的会聚 、 合成 ， 最后投影

形成彩色图像 。 然而 ， 当 ＤＭＤ 应用于光场调制时 ， 我们通常采用相千的激光作

为光源 ， 此时光场调制效果与 ＤＭＤ 的光学衍射特性密切相关 ， 而 ＤＭＤ 的衍射

特性则 由它 自 身 的微镜结构确定 ， 因此本节首先介绍 ＤＭＤ 的微镜结构 以及相关

的光学衍射特性
［

１ ４ １
，

１ ４２
］

。

３ ３




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

２ ．１ ． １ＤＭＤ 的结构和特点

ＤＭＤ 是
一

种微 电子机械系统 （ＭＥＭＳ ） 产 品 ， 它是 由上百万个微反射镜组

成的阵列 ， 如 图 ２ ． １（ ａ ） 所示
［

１ ４ ３
］

。 ＤＭＤ 中 的每个镜子被称为它的像素 ， 镜子

可旋转至两个固定角度 ， 具体的角度 因不同产品而有所区别 ， 可 以是 ± １ ０
°

或者

± １ ２
°

， 光学上等价于控制该像素的透射率分别为 １ 或 ０ ， 因此它是个二值化的光

开关如 图 ２ ． １（ ｂ ） 。 从技术角度看 ， ＤＭＤ 芯片包括 了 电子电路 、 机械和光学三个

部分 。 其中 电子 电路为控制 电路 ， 机械部分为控制镜片转动的连接结构 ， 而光学

器件部分则指微镜 。 ＤＭＤ 芯片 的多层精细结构如 图 ２ ． １（ ｃ ） 所示 ， 由下而上的

结构依次是 ＣＭＯ Ｓ 内存 电路 、 地址电极 、 绞链 （
ｈ ｉｎｇｅ ）

、 辆 （ｙｏｋｅ）
和反射镜 ， 在这

些结构 中 间还有存在着两个硬化光阻层 。 ＤＭＤ 芯片 的制造是基于标准的半导体

加工工艺 ， 但需要融合 ＣＭＯ Ｓ 电路并且对于镜子的反射率和平整度要求很高 ，

因此加工过程需要很好的控制溅镀沉积及等离子蚀刻等处理 。

一

ｒ
福Ｍｉ ｒｒｏｒ Ｔｏ ｒｓ ｉ ｏ ｎ Ｈ ｉ ｎｇｅ

图 ２ ． １ＤＭＤ 的整体结构和微镜 内部的精细结构图示 丨

１ ４３
］

。

ＤＭＤ 具有很高的分辨率 ， 可用于高清数字投影 。 现有的商业产品主要有两

种分辨率 ： １ ０２４
＊
７６ ８ 和 １ ９２ ０

＊
１ ０ ８０ 。 它们 的像素非常小 ， 目 前最先进的 ＤＭＤ 的

像素大小为 ］ 〇 ． ８ ｕｍ ， 常用 的是 １ ３ ． ６ ｕｍ ， 它们之间 的间隔小于 ｌ ｕｍ ， 光学有效

面积 占到整个芯片表面积的 ９０％以上 。 ＤＭＤ 另
一

个重要特色在于它是反射型微

型数字光学处理器件 ， 反射镜上镀的金属膜有效地提高了反射效率 ， 从而提高了

光学利用率 。 这也使其拥用很宽的频谱响应特性 ， 适用于可见光波段至近红外甚

至中红外波段 。 不 同于液晶空间光调制器 ， 对需要调制 的入射光场偏振态没有特
３ ４
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殊要求 ， 因此 ＤＭＤ 可用于不同偏振光场的调制 。

ＤＭＤ 芯片利用 ＣＭＯＳ 存储单元以二进制信号进行 电子化寻址 ， 然后通过静

电方式独立控制每个微镜倾斜为开或着关的状态 ， 及其任意调制这两种倾斜状态

的时间长短 ， 这种调制技术被称为脉冲宽度调制 （ Ｐｕ ｌ ｓｅ Ｗ ｉｄｔｈＭｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎ ， ＰＷＭ ） ，

这是光场灰度级调制的基本原理 。 最重要的是 ， 镜片开和关状态间 的切换速度极

快 ， 目 前分辨率为 １ ０２４
＊
７６８ 的 ＤＭＤ 最高切换速率可达 ３ ２ ． ５ｋＨｚ ， 而高清的 ＤＭＤ

最快切换速率也能达到 ２ ３ｋＨｚ ， 切换可通过外触发实现 ， 可用于动态调制 。

２ ．１ ． ２ＤＭＤ 的光学衍射特性

ＤＭＤ 用于光场调制时 ， 其光学衍射特性对于光场调制具有重要影响 。 在分

析 ＤＭＤ 的光学衍射特性之前 ， 首先我们需要 了解它在光场调制 中是如何工作 的 。

ＤＭＤ 镜子有三种工作状态 ，

‘

幵
’

态 、

‘

关
’

态和静态 。 开和关分别对应镜子的

两种倾斜角度 。 商业的 ＤＭＤ 两种倾角分别是 １ ０

°

和 １ ２

°

。 以 １ ２

°

为例 ， 开和

关分别对应＋ １ ２

°

和 －

１ ２
°

， 静态则表示镜子不转动 。 每个方镜的旋转沿着 自 身 的对

角线进行 ， 整个 ＤＭＤ 表面有
一

个主对角线和
一

个副对角线 ， 它们的交点为 Ｏ 点 。

为了便于后面的计算 ， 我们 以 ０ 为坐标原点 ， 以经过此点的两条与 ＤＭＤ 边缘平

行的直线作为 ｘ 和 ｙ 轴建立坐标系 ， 如图 ２ ． ２（ ａ ） 所不 。

由于方镜是沿着对角线倾斜的 ， 因此实验中 ＤＭＤ 要沿着其法线旋转 ４ ５

°

才能使调制光线沿着水平面方 向 出射 。 此外 ， 实验中我们希望经过调制 的光束可

以垂直于 ＤＭＤ 屏 出射进入后续的光学系统 ， 因此入射光线需要相对于 ＤＭＤ 表

面 以
一

个固定角度入射 。 如 图 ２ ． ２（ ｂ ） 所示 ， 微镜的旋转角度为 即镜子处于

开状态下其法线与 ＤＭＤ 法线的角度为 ｘ ， 那么入射光线就需要 以 角度入射 ，

此时处于关态下的镜子将不需要调制 的光束 以和入射方 向 的角度反射至光吸

收体 。 我们实验中采用 的 ＤＭＤ 是 １ ２４頃角 ， 因此 ，
二

］ ２
°

。

３ ５
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（
｜

）
１

 （
ｂ

） Ｒ ｅａ ｒ ｏｐ ｔ ｉｃ ａ ｌ  ｓ ｙ ？ ｔ＊ｍ （ｃ ）Ｚ ４

Ｍ ． ｌ ｎｄ ｉ ． ｇ ｏ
ｎ ． １— 

／
：！ －

．
“ １师 １抑

４
＞＾ｊ

Ｕ？Ｗ 社＊ 。

， ， ｝＾ ｌ

〇

－

尋 丨

图 ２ ． ２ＤＭＤ 的光学衍射模型
丨

１ ４４
１

。

ＤＭＤ 的镜子处于静态时 ， 它构成
一

个普通的二维光栅 ， 与液晶空间光调制

器类似 。 然而 ， 当 ＤＭＤ 处于工作状态时 ， 由于镜子倾斜 ， 它的阵列结构则可 以

看成是
一

个二维的 闪耀光栅 ， 我们可 以通过它的远场衍射分布来分析其特性 。 这

里我们建立
一

个新的物理模型来分析其 Ｆｒａｕｎｈｏ ｆｅｒ 衍射特性
［

１ ４ ５
］

。 根据傅里叶

光学原理 ， 在单色平面波的照明条件下 ，

一

个光栅的远场衍射分布可 以 由它的透

过率函数的傅里叶变换计算得到 。

一

个二维光栅的透过率函数可 以表达成如下形

式
［

１ ４６
］

：

叫 ， ７卜 Ｗ （
２ － Ｄ

其中 ， １＾＆ ＠ ，４表示周期性结构 ， ＆＿ ＾ ，０ 表示周期性结构 中每个单元结

构的透过率分布 ， 即整个光栅的透过率函数可 以看成是周期性分布与单元透过率

分布的卷积 。 这种数学模型的优势在于它适用于单元结构具有复杂透过率分布的

情形 。 由于这是在标量衍射理论下得到的结论 ， 因此模型成立需要满足周期性结

构的尺寸远要大于光波长的条件 。 利用傅里叶变换计算出该光栅对应的远场衍射

分布为 ：

Ｕ
｛

ｘ
， ｙ ）

＝ ｛＾ ） ｝

－ ＦＴ
｛

Ｔ
ｅｌｅｍｍ ｔ｛＾ ） ｝ （

２ ． ２
）

其中 是傅里叶变换 ，

（

ｘｊ ）
表示远场的坐标 ， 如图 ２ ． ２ （ ｄ ） 。

根据公式 （ ２ ． ２ ）表示的模型分析 ＤＭＤ 的成像面的衍射分布 。 为了简化分析 ，

我们假设 ＤＭＤ 上所有镜片都处于开态 。 ＤＭＤ 由 Ｍ ｘ ＃个方镜组成 ， 每个镜子

的尺寸大小为 ＜ ， 光栅周期为 考虑到周期性结构 内 的透过率是 １ ， 结构外的

３ ６
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透过率是 ０ ， 因此周期性分布可 以表示为
［
１ ４ ７

］
：

丁
一私 ，

１
！
）

二
－

爪心 ３
、
１
！ 

－

ｎｄ
、
ｒｅｃ ｔ

（長）
ｒＳ ＿ （

２ ． ３
）

其 中 是狄拉克 ５ 函数 ， ｒｅｒｔ
（〇 则表示矩形函数 。

此外 ， 每个镜面上的反射率是 １ ， 镜子间 的反射率为 ０ 。 此时 ， 周期性单元

结构的透过率函数可 以写成 ：

Ｔ
ｅ ｌｅｍｅｎ ｌＶ ）

＝
ｒｅｃｔ ｛＾ ）

ｒｅｃｔ ｛＾
－

） 

ｅｘｐ ［
＾Ａ

（＾ ， 

ｒ
ｊ ） ］

． （
２ ．４

）

ｄ
ｏｄ

〇

等式右边 的指数项表示 由于镜子倾斜 引 入 的相对于它静态时 的额外 的相位 ，

Ａ
（＜ ，

；７ ）
表示对应的光程差 。 每个镜子引入的光程差 由它相对于原点 的位置确定 。

如 图 ２ ． ２（ ｃ ） ， 如果平面波光线 １ 和 ３ 以相 同角度入射到位于 Ｏ 和 ｄ 的两个反射

镜上后反射 ， 反射光线分别为 ２ 和 ４ ， 那么这两条光线经过两个反射镜反射后 的

光程羌为
［

１ ４８
］

：

Ａ
（＾ ，

７ ）

＝
ｖ
Ｇ／４

？

（
ａ

＇

－

ａ
）

＝

（＾ ， 
ｔ
ｊ ， 

０
） 

？

（
ａ

（

－

ａ
） （

２ ． ５
）

其 中 《 和 ｏｆ 分别为入射和反射光线的单位向量 ：

Ｊ
ａ
－

（
ｓ ｉｎ

＾
ｃｏｓ  ＜

ｆ
＞

ｔ
， 
ｓ ｉｎｓ ｉｎ ， 

ｃｏ ｓ Ｇ
ｔ ）

，

］

ａ
ｒ

＝

（
ｓ ｉｎ ０

ｒ
ｃｏ ｓ ＾

＞
ｒ ，

ｓ ｉｎ ９
ｒ
ｓ ｉｎ ＜

ｆ
＞
ｒ

，
ｃｏ ｓ ９

ｒ ）
，

其中 Ｍ ， ＃ ）
和 分别是入射和反射角 。 根据反射定律 ， 我们能够推导得到相

对于 ＤＭＤ 平面法线的入射角和反射角 间 的关系为 ：

＼ｍ

其中 ／ 是 ＤＭＤ 镜子的倾角 ， 九 是 ＤＭＤ 屏幕边缘与坐标 ｘ 轴 的夹角 ， 即初始方

位角 。 通常为 了使经过 ＤＭＤ 调制的光束平行于实验平 台 出射 ， 也
＝ ４５

°

。

由公式 （ ２ ． ２ －２ ． ８ ） ， 推导得到 ＤＭＤ 的 Ｆｒａｕｎｈｏｆｅｒ 衍射分布为 ：

Ｕ
（

ｊｃ
， ｙ ）

＝
ｄ

２

Ｇ
ｓ ｉｎ ｃ

［
ｄ

０ （
ｘ
－ －

＾

－

） ］
ｓ ｉｎ ｃ

［
ｄ

０ ｛ｙ
－

＾ ） ］

（

＾

（ｎ
＼ （

２ ． ８
）

ｙ－ＭＮｄ
１

＾ 

ｓ ｉｎｃ
［
Ｍｄｘ

］
ｓ ｉｎ ｃ

［
Ａ＾——

］

ｍ
，
ｎ Ｖ＾

） Ｖ＾
）

３ ７
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其中 ｓ ｉｎ ｃ
（
ｘ

）

＝
ｓ ｉｎ

（
；ｒｘ

）／
；ｒｘ ， 参数 ａ 和 ｂ 分别为 ：

ｆ ａ
＝
－

［
ｓ ｉｎ

（

６ ＞

＋ ２＾ ） 

ｃｏ ｓ
（
２

？^

－

＾） 

＋ ｓ ｉｎ ６＞

ｃｏｓ  ＜ｆ
＞

， ］
，

１

６
＝
—

［
ｓ ｉｎ

（０ 
＋ ２

；

ｋ
） 

ｓ ｉｎ
（
２式

－

戎 ）
＋ ｓ ｉｎ

ｇ 
ｓ ｉｎ

决 ］
．

公式 （ ２ ． ８ ） 给出 了理论上 ＤＭＤ 远场衍射分布的数学表达式 ， 光强分布是其

模的平方 ， 由此我们可以看 出它是
一

个具有 ｓ ｉｎｅ 函数分布的二维的点阵 ， 其场分

布受到镜子数 目 、 微镜尺寸 、 像素大小 、 镜子倾斜角度 、 激光波长 、 光束入射角

度等初始参数的调制 。

Ｗ ａ ｖ ｅ ｌｅ ｎｇ ｔ ｈ ： ５３２ｎｍ ＼Ｖａ ｖｅ ｌｅ ｔｔ
｜
！Ｙ ｈ ： ｌ ？３５ｎ ｔｎ

图 ２ ．３ 不同波长下 ＤＭＤ 实验衍射图样
丨

】 ４９
丨

。

图 ２ ． ３（ ａ ） 展示了ＤＭＤ 在不同工作状态下的衍射光场分布 ， 衍射图案与上

面理论预测的点阵是
一

致的 。 从图 中我们发现光斑的能量分布具有较大差异 ， 这

是 由 ＤＭＤ 的 闪耀光栅的特性决定 的 。 根据光栅方程

ｓ ｉｎ ６
Ｘ
＋ ｓ ｉｎ ６

ｄ
＝

ｎＸ
／
ｄ

， （
２ ． １ ０

）

其中 和 ＆ 分别是相对于光栅表面的入射角和衍射角 ， 《 是衍射级次 。 对于垂直

于 ＤＭＤ 表面出射的光束 ， ６
＞

，

＝ ０ 。 对于闪耀光栅 ， 需要满足条件 ０
＝

２”／ 是

闪耀光栅的闪耀角 ， 即镜子的倾角 ， 因此满足闪耀光栅条件的公式为 ：

ｓ ｉｎ ２ｙ

＝
ｎｌ

／
ｄ ． （

２ ． １ １
）

３ ８
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由公式 （ ２ ． １ １ ） 可知 ， 对于具有
一

定镜子倾角 的 ＤＭＤ ， 不是任何波长的光都

能满足闪耀条件 。 例如对于 ７

＝
１ ２

°

和 对于第 １ ０ 级衍射光闪耀波

长是 ５ ８ ８ ． ０ｎｍ ， 而第 ９ 级衍射光对应的闪耀波长是 ６ ５ ３ ．４ｍｎ 。 但实验 中常用 的波

长 ５ ３ ２ｎｍ 和 ６３ ３ｎｍ 都不是闪耀波长 ， 因此 ｓ ｉｎ ｅ
２

包络中心尖峰不会恰好落在某
一

级次上 ， 能量分散在附近的级次上 ， 这个能量的分布与 中心尖峰与相邻的级次的

相对位置有关 ， 这就是不 同波长的衍射光斑能量分布不
一

样的原因 ， 如 图 ２ ． １ １ （ ｂ ）

所示 。 因此 ， 在需要高的衍射效率的应用 中 ， 需要选择适合的波长来满足 闪耀条

件 。 对于某
一

特定波长 ， 需要提高 ＤＭＤ 的衍射效率 ， 我们可 以通过调节入射角

来实现 ， 此时出射光线会稍微偏离 ＤＭＤ 表面法线 。 例如 ， 对应波长 ５ ３ ２ｎｍ 的激

光 ， 当入射角度是 ２４ ． ５
°

时 ， ｓ ｉｎ ｅ
２

包络中心尖峰不会落恰好落在 《
＝

１ ５ 的衍射级

次上
［
１ ５ ０

］
。

ＤＭＤ

ｓｕ ｒｆａｃｅ

Ｉｍａｇｅ

ｐ ｌａ ｎｅ

＼ ： ； ： ： ： ： ： ：

［

Ｆ ｒｅｓｎｅ ｌ ｚｏｎｅ＞
＊

？ ？ ？ ？ ？ ？ ？

ｐ ｌａｔｅ ／
＊ ？ ？ ？ ？ ＊ －

？

—？ Ｉ

图 ２ ．４ 加载全息图的 ＤＭＤ 远场衍射分布的计算原理 。

上面讨论的是 ＤＭＤ 自 身的衍射特性 ， 当加载上全息 图时 ， 其远场衍射分布

则是 ＤＭＤ 自 身衍射和全息图衍射共同作用结果 ， 这两个衍射是不可分割 的 ， 因

此要定量的计算远场分布需要根据每个镜子的状态和位置利用 Ｆｒａｕｎｈｏ ｆｅｒ 衍射

积分计算 ， 根据 Ｆｒａｕｎｈｏ ｆｅｒ 衍射原理来定性的分析 。 例如 ， 当
一

个菲涅尔波带片

（ Ｆｒｅｓｎｅ ｌ ｚｏｎｅ
ｐ

ｌ ａｔｅ ） 加载到 ＤＭＤ 上时 ， 由于它们是在物面相乘 ， 因此根据傅里

叶光学原理可知它们在成像面上做卷积 ， 如 图 ２ ．４ 所示 。

３ ９
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

２ ．２ＤＭＤ 的光场复振幅调制原理

ＤＭＤ 是振幅型空间光调制器 ， 它可以直接用于调制光场强度 ， 例如 ＤＬＰ 投

影
［
１ ５ １

－

１ ５ ３
］

。 本文研宄的复杂光场调控需要 同时调控光场的振幅和相位 ， 采用计

算全息方法是
一

个有效的途径
［

１ ５４
］

。 我们知道 ， 全息图 （ Ｈｏ ｌｏ
ｇｒａｍ ） 是

一

个记录

的光场 ， 它记录的是信号光与参考光干涉的强度信息 ， 然后通过参考光重构出信

号光的全部信息 ， 包括振幅和相位 。 它可以记录三维物体的全部信息用于三维显

？示。 对于计算全息 ， 可 以跳过千涉记录这
一

步骤 ， 直接计算 目 标光场与参考光的

干涉图样 ， 然后利用空间光调制器直接展示全息图 。 参考光通常是单色平面波 ，

所以重构 目 标光场时 只 需要平面波照 明 即可 。 相 比于传统全息 ， 计算全息的优势

是全息 图能够实时生成 ， 因此可 以实现动态的光场调控 。 由于全息 图记录的是强

度信息 ， 因此它是振幅型 的 。 ＤＭＤ 恰好可用于展示这种全息图并重构 目 标光场 ，

这也是 ＤＭＤ 用于复杂光场调制 的基本原理 。 振幅型的全息 图有两种 ，

一

种是灰

度型 ，

一

种是二值化的 。 ＤＭＤ 本身有两种工作方式 ， 可通过这两种全总 图实现

复杂光场调制 。

２ ． ２ ． １ 振幅型灰度全息图

根据全息原理 ， 如果需要产生具有复振幅分布为

？Ｓ
（

；ｃ
， ｙ ）

＝斗 ， 少 ）
ｅｘｐ？ｘ

，
＿
ｙ
） ） （

２ ． １ ２
）

的 目标光场 ， 其 中 是 目 标光场归
一

化的振幅分布 ， ＜ｘ
， ＞０表示 目 标相位

分布 ， 我们设定其取值范 围为 卜 ；ｒ
，ｄ 。 那么 ， 只 需要利用单位平面波 ｅＸｐ （

－

／ｋ －

ｒ
）

和 目 标光场千涉就能计算得到全息 图 ， 其分布为
［

１ ４ １
］

：

／／
＝

 ｜

／ｉ

（
ｘ

， ｊ ）
ｅｘｐ

（
＾ （

ｘ
， ＾ ） ） 

＋ ｅｘｐ （

－

ｔ

＇

ｋ －

ｒ
）

｜
． （

２ ． １ ３
）

如果采用单色平面波照 明 ， 就可 以根据计算的全息 图重构 出 目 标光场 。

由公式 （ ２ ． １ ３ ） 可知全息 图记录的是干涉光强信息 ， 强度是连续变化的 ， 但

数字全息 图 中强度分布需要离散化 。 人们通常使用 ８ 位灰度来表示强度变化范

围 ， 即灰度全息 图具有 ２ ５ ６ 灰阶 。 ＤＭＤ 的镜子只有开和关两种状态 ， 是二值化

的振幅型空间光调制器 ， 然而 ＤＭＤ 仍然可 以利用灰度全息 图来调制光场 。 这是

４０
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

因为 ＤＭＤ 可以通过脉冲宽度调制技术 （ ＰＷＭ ） 任意调制镜子两种倾斜状态的

时间长短 ， 从而实现不同光场强度的调制 。

（
？

） ２ ０＾
２ ０２ ５ ５ （

ｂ
＞

７

｜

 ＇

觸遞．

１ ５０ＨＨＫ １／１

图 ２ ． ５ＤＭＤ 伽马 曲线矫正方法和结果
丨

】 ４ ４
］

。

实际实验中 ＤＭＤ 对于不同灰度的强度响应不是线性的 ， 这种响应特性称之

为伽马 （ Ｇａ＿ａ ） 曲线 。 ＤＭＤ 的伽马响应特性会影响其光场调制 的准确性 。 为

此 ， 我们通过在 ＤＭＤ 上加载系列灰度 图 （ ０ －２５ ５ ， 图 ２ ． ５（ ａ ） ） ， 然后测量不 同灰

度下 的光强信号 ， 实验测量 了ＤＭＤ 的伽马 曲线 ， 并利用矫正公式
［

１ ５ ５
］

Ｇ
ｃｏｒｒ

＾ Ｔｆ
｛

Ｃ
｛ｇ ） ） 

＝
ａｇ 

＋ ｂ （
２ ． １ ４

）

矫正伽马 曲线 ， 如图 ２ ． ５（ ｂ ） 中 和 ６ 是线性系数 ， ｒ是转化系数表示能量的损

失 ， Ｃ 是矫正函数 。 经过矫正的伽马 曲线成线性的 ， 这样就可以将矫正函数用于

数字生成全息图产生 目 标光场 。 我们利用这个方法实验研宄了零阶 Ｂ ｅ ｓ ｓ ｅ ｌ

－Ｇａｕ ｓ ｓ

光束的生成 ， 实验结果在第三章详细介绍 。

２ ． ２ ． ２ 振幅型二值化全息图

灰度型全息图虽然能准确地表达干涉信息 ， 但是 由 于 ＤＭＤ 是通过镜子抖动

实现灰度调制的 ， 因此实际产生的光场是不稳定的 。 只有当记录光场分布的相机

采集频率远小于 ＤＭＤ 切换频率时 ， 才能采集到稳定的强度分布 。 想要利用 ＤＭＤ

获得稳定的光场 ， 即 只利用镜子两个稳定的工作状态 ， 我们需要采用适合 ＤＭＤ

特性的振幅型二值化全息 图 。 其步骤是先根据公式 （ ２ ． １ ３ ） 计算得到 的干涉图 ，

然后通过算法将灰度全息图转化为二值化的全息 图 。 直接将灰度 图通过某
一

个 阈

值直接二值化会带来很大的转化误差 ， 可通过算法设计减小转化误差 。 高精度的

图片二值化算法有随机抖动算法 （ Ｒａｎｄｏｍｄｉ ｔｈｅｒａ ｌ
ｇｏｒｉ ｔｈｍｓ ） ［

１ ５ ６
］
和误差扩散算

法 （ Ｅｒｒｏｒｄ ｉ ｆｆｕ ｓ ｉ ｏｎａｌｇｏｒ ｉ ｔｈｍ ｓ ） ［

１ ５ ７
］

。

４ １





第 ２ 章 ＤＭＤ 的光场调制原理和方法
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１ ） 随机抖动算法

随机抖动算法是将灰度 图转化为二值化 图片 的常用方法 。 算法流程图如 图

２ ． ６ 所示 。 算法通过 比较原图 中第 ｍ 行 《 列 的像素值 ｇ （
ｍ

，

《
）
与位于

［

０
，
１

］

范围内

的随机数 进行 比较 ， 大的赋值 １ ， 小的赋值 ０ 。 如此 ， 对每个像素进行 比

较 ， 最终获得二值化的 图片 。

丨Ｄ ｒａｗ ｒａｎｄｏｍｎｕｍｂｅ ｒ

、

ｒ
（
ｍ

，
ｎ

） 
ｂｅｔｗｅｅｎ ０ ａｎｄ１

ｒ
（
ｍ

，

ｎ
）
＞
ｇ （
ｍ

，
ｎ

）
？ ！

ｎｏ ｖ


ｐ

－
７

 ｙｅｓ



Ｉ ｜


ｓｅ ｔ ｂ
（
ｍ

，

ｎ
） 

＝
１ ｆｓｅ ｔ ｂ

｛
ｍ

，
ｎ

） 

＝
０

、

：



Ｔ

Ｊ


｜


ｋ 一

汀
■ ■

■
，

’

＾
Ｃｈａｎｇｅ （

ｎ ，ｍ
） 

ｉｎ  ｌｅｘ ｉｃｏｇ ｒａｐｈ ｉｃａ ｌ ｏ ｒｄｅ ｒ
）

—

图 ２ ．６ 随机抖动算法流程图
｜

１ ５７
ｌ

。

２ ） 误差扩散算法

灰度图二值化的另
一

种算法是误差扩散算法 ， 最常用 的是 Ｆ ｌｏｙｄ
－ Ｓ ｔｅｍｂｅｒｇ 误

差扩散法
［

１ ５ ８
］

， 其流程如 图 ２ ． ７ 所示 。 方块代表原 图和二值化图片的像素 ， 算法

中对每个像素进行处理 ， 顺序是从上到下 ， 从左到右 。 原 图 中 的像素值为 ，

对应的二值化图片 的像素值为 先用原像素值与 ０ ． ５ 比较来确定

是 １ 还是 ０ 。 接下来 ， 计算误差 二 并按照
一

定的权重因

子 
ｃ

（

ｍ
，
《

）
传递到相邻的 四个像素

（
ｍ

，

《 ＋  ｌ

） ，

（
ｍ ＋ ｌ

，
《 ＋ ｌ

）
，
（
ｍ ＋ ｌ

，
《

）
＊

（
ｍ ＋ ｌ

，
？
－

ｌ

）

。

如此循环直到所有像素都处理结束得到二值化的全息图 。

ｎ

＾
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ｍ
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图 ２ ． ７ 误差扩散算法流程图 丨

１ ５７
１

。

４ ２
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以平面波为 目标光场时离轴全息 图为正弦分布 ， 如 图 ２ ． ８（ ａ ） 所示 。 首先 ，

根据某
一

固定阈值直接对干涉图样进行二值化 ， 得到如 图 ２ ． ８（ ｂ ） 的分布 ， 然后

根据随机抖动算法和误差扩散算法两种算法分别得到抖动算法和误差扩散算法

对应的二值化全息 图 ２ ． ８（ ｃ ） 和 （ ｄ ） 。 为了分析这几种算法的效果 ， 我们分别计

算它们的频谱如图 ２ ． ８（ ｅ
－ｈ ） 。 由它们的频谱可 以看出 ， 相 比于保留完整光场信息

的灰度全息 图 ， 直接进行二值化的全息 图 的频谱有很多 明显 的衍生频谱 ， 而且在

整个频谱面上都有 ， 这对于 目 标光场生成会产生很大的千扰 。 另外两种算法得到

的二值化全息 图的频谱都比较接近灰度全息 图 的频谱 ， 但是随机抖动算法会产生

比较均匀分布的衍生频谱 ， 而误差扩散算法的衍生频谱多集中在高频部分 。 相 比

较而言 ， 误差扩散算法得到的二值化全息 图更接近灰度全息 图 ， 通过低通空间滤

波器就可以较好的滤 出 目 标光场的频谱 ， 从而较为精确地重构 出 目 标光场 。

（
ａ

） （ ｂ ） （
ｃ

） （ ｄ ）

（
ｅ

） （０
 （ｇ）


（
ｈ ）

＿｜Ｈ
■



■
ｋｔ

ｊ ｉ ｄ

＊２ｋｔ
１

图 ２ ． ８ 二值化的全息图及其频谱分布 丨

１ ５９
】

。

２ ．３ＤＭＤ 复振幅调制的新型编码方法

用于编码 目标光场的二值化全息图 的计算除 了可 以通过灰度全息 图的转化 ，

还可以通过
一

些新的编码方法直接计算得到 。 人们还开发 了
一

些新型编码算法来

实现复振幅调制 ， 这些算法相 比于灰度全息图二值化的方法往往更方便 、 更准确 。

本论文中研宄复杂光场调控 ， 应用于新型光场调制研究 ， 主要是基于这些新型编

码方法来生成二值化的全息 图 。 本节先详细介绍几种新型编码算法 ， 包括 Ｌｅ ｅ 方

法 、 超像素法和光筛法 。 本文将这些新的编码方法应用于基于 ＤＭＤ 的新型结构

光场的实验研宄 ， 实验结果将在第三章具体介绍 。

４ ３
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

２ ．３ ．１Ｌｅｅ方法

复杂光场调制可以通过二值化的全息 图实现 ， 而常用 的编码二值化全息 图 的

方法是生成
一

个周期性阵列结构的二值化光栅 。 在数学上 ，
二值化的振幅型光栅

表示为傅里叶级数叠加 ， 其形式为
丨

１ ６０
，１ ６ １

Ｊ
：

ｆ （
ｘ
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ｍ
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， （
２ ． １ ５

）

其中 Ｇ ＾ ＴＺ

＾ｗｉ ＋ｖ
。＃ ）

，

（
ｍ

ｑ
，

ｖ
。 ）
是周期性光栅的空间频率 ， ５ ｅ

［

－

ｌ
／
２

，

ｌ
／
２

］

表示

光栅中每个单元结构的相对位置 。 假如
一

个单色平面波入射这个二值化光栅 ， 不

考虑 ？ 相位时它的
一

级 （ 《
＝

／ ） 衍射光场为 ：

Ｕ
］ （
＾

，
Ｊ ）

＝
Ｕ

ｔｎ

＊ 
－

１

－－－

ｅｘｐ （

２ ／ｒＪ
）

， （
２ ． １ ６

）

７１

其中参量 。

那么 ， 为什么二值化的振幅型光栅可 以改变光场的振幅和相位呢 ？ 如 图 ２ ． ９ ，

根据衍射光学原理 ， 光栅结构 的整体平移会给其衍射光场 引入
一

个整体的相移从

而改变衍射光场的相位分布 ， 而光栅单元结构宽度的改变则会改变衍射效率从而

改变衍射光场的振幅分布 。 由此可见 ，
二值化的振幅型光栅可用于调制复杂光场 。

Ｕ〇

Ｕ－

ｉＵ
ｘＵ ｘ

ｅ
ｌ ＜ｐａＬ＼

ｉ ‘ Ａ ｎ

Ｉ ｎｐｕ ｔ Ｉ  Ｉ ｎｐｕｔ Ｉ ｎｐｕｔ

图 ２ ．９ 二值化光栅的结构 以及光场振幅和相位调制原理
丨

１ ６０
丨

。

公式 （ ２ ． １ ６ ） 中 的 ＾ 和 ５ 是常数参量 ， 它们也可 以变为位置坐标的 函数 ， 而

且只要函数变化比光栅周期小 ， 公式 （ ２ ． １ ６ ） 能保持足够精确 。 因此 ， 我们可 以

通过设置这两个函数如下
［

１ ６ １
］

：

＜

？ （
又

， 少 ）

＝ 丄
ａｒｃ ｓ ｉｎ

（

＾
（

ｘ
， ＿
ｖ

） ）
，

Ｓ
（
ｘ

， ｙ ）

＾
－

＾̄
， ｝

＼ （
２ ． １ ７

）

ｎ Ｌ ＴＣ

４４
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

这两个函数分别编码了 目 标光场的振幅和相位信息 ， 其中 ０ ￡ 卜义４ 。 此时二值

化光栅的
一

级衍射光场就代表了 目 标光场 。

由此可知 ， 我们只 需要计算产生公式 （ ２ ． 〗 ５ ） 表示的振幅型光栅既可实现复

杂光场的调制 。 研究表明 ， 这个二值化的振幅型光栅可 以通过 Ｌｅｅ 方法计算得到 ，

这个方法是 Ｗａｉ
－ＨｏｎＬｅｅ 于 １ ９ ７９ 年提 出 的 ， 因此计算得到的全息 图称为 Ｌｅｅ 全

息图
［
１ ６２

】

。 Ｌｅｅ 全息图的归
一

化透过率函数为 ：

＾＾＾ 

ｓｇｎ
［

ｃｏｓ
（

２ｎ
［
ｕ

Ｑ
ｘ ＋ｖ

０＞
；

） 

－

２ｎ８
（
ｘ

， ＞
－

） ） 

－

ｃｏｓ （
＾

，
＾ ） ） ］

，（
２ ． １ ８

）

其中 ｓｇｎ〇 表示符号函数 。 根据公式 （ ２ ． １ ７ ） 和 （ ２ ． １ ８ ） 编码计算 出全息 图 ， 在

ＤＭＤ 上加载 Ｌｅｅ 全息 图 ， 在相干光照 明条件下 ， 我们就可精确重构 目 标光场 。

接下来 ， 我们对 Ｌｅｅ 全息图做进
一

步的分析 ＝ 首先 ， Ｌｅｅ 方法是为了精确产

生
一

个透过率 函数为 ｒ 
二

１
／
２ ＋

［

ｃｏｓ
（

２ ；ｒ
（
ｗ

０
ｘ ＋ｖ

０ ＿
ｙ

） 

－

２Ｍ
（
Ｘ

， 少 ） ）

—

ｃｏｓ
（
叫 （

Ｘ
， 少 ） ） ］，

２

的全息 图 。 通过 Ｆｏｕｒｉ ｅｒ 变换得到全息 图透过率 函数的频谱为 ：

＂
（
“

，十
去

１ ＋

去

■Ｓ

＇

（
Ｍ＋ Ｗ

〇 ，

Ｖ ＋Ｖ
〇 ） 

＋

去

’
（

ｗ＋ Ｍ
ｏ

，

－

ｖ ＋ ｖ
〇 ）

， （
２ ． １ ９

）

其中 Ｓ 和 Ｖ分别表示 目 标光场的复振幅及其共轭的傅里叶变换 。 由此可知 ， Ｌｅｅ

全息 图 的频谱面上主要有三项 ， 也就是公式 （ ２ ． １ ５ ） 表示的二值化光栅的 ０ ， 土 １

三个级次的衍射光场 ， 而 ＋ １ 级的衍射光场正是我们所需的 目标光场 。 由公式 （ ２ ． １ ９ ）

可知 ， 光栅的频谱中心位于空间频率
（

－

ｉＶ
－

ｖ
。 ）
处 。 因此 ， 只要在 Ｌｅｅ 全息图的频

谱面上施加
一

个低通空间滤波器就可以选 出 目标光场的频谱 ， 再通过逆傅里叶变

换得到 目 标光场 。 此外 ， 根据公式 （ ２ ． １ ６ ） 可知 ， 作为
一

级衍射光场 ， Ｌｅｅ 全息

图产生的 目 标光场的最高能量为 ｌ
／

；ｒ

２

＝ １ ０％ 。

由公式 （ ２ ． １ ８ ） 可知 ， Ｌｅｅ 全息图可 由 ｓｇｎ〇 函数对光栅透过率分布直接进行

二值化计算得到 。 同样 ， 如上节讨论的那样 ， 我们也可 以通过随机抖动算法和误

差扩散算法计算得到二值化的 Ｌｅｅ 全息 图 。 这两种算法计算得到 Ｌｅｅ 全息 图更接

近理论分布 ， 因此可实现更精确的光场调制 。 研究表 明 ， 在实验产生低阶 ＬＧ 光

束如 ＬＧ
ｉ ｄ 时 ， 采用 随机抖动算法可使生成光场的保真度 （ Ｆｉｄｅ ｌ ｉ ｔｙ ） 高于 ９４％ 。

４ ５
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

２ ． ３ ． ２超像素 （ ｓ ｕ ｐ ｅ ｒ
－

ｐ ｉ ｘｅ ｌ ） 法

ＤＭＤ 是
一

种二值化的空间光调制器 ， 为 了达到振幅和位相的 同时调控 ， 往

往需要牺牲空间分辨率 。 为 了提高光场调制的准确性 ， Ｓ ． Ａ ． Ｇｏｏｒｄｅｎ 等人近来提

出 了
一

种新型光场调制技术
一一超像素法

［
１ ６ ３

］
。 超像素方法是通过多个相邻像

素组成的超像素和傅立叶平面的低通空间滤波来实现更精确 的空间光场调制技

术 。 在这个方法中 ， 每个超像素可 以独立地控制光场 的振幅和相位 。 超像素方法

在提高光场调制准确性的同时仍然保持很高的分辨率 ， 因此适合复杂光场调制 。

ｌｒａ
ｌ
ｆ

！Ｌ ｜ｉｉ，
ｗ

卜
３

ｘ
ｕ＂

＊

￡￣■

■

■ ｒ
． 

－
：

■

ｋ Ｎ ＭＲＩ
＂

９ｍ
（
ａ

） （
ｂ

） （
Ｃ

） ：
，ｒ

＇

Ｉ Ｉ ｄｍｏ
ｐｔｏｎ？ ． ｋ Ｆｏｏｎｅｒ

ｐ ｌａｎｅ

｜ｐ＾ ＼ Ｆｏｕｒｍ ｐｔｏｗ ｔｒｕｉｎ
ｇ  ｐ

ｌａｎ＊
 ｋ ． ．１‘

■ ■

 （
ｄ

） （
ｅ

） ０
＊
＊？？ ｃ ｌ Ｈ ｉｎ  ｏｎｔｏ

图 ２ ． １ ０ 超像素法实现空间光场调制的原理 １

１ ６３
，

１ ６４
】

。

超像素法实现空间光场调制 的原理如 图 ２ ． １ ０ 所示 。 在 ＤＭＤ 平面上 ， 空间光

调制器 中相邻 的 《 ｘ ？个像素被组合成超像素 ， 通过调控超像素 中像素的分布在 目

标平面构建所需的复杂光场 。 目 标平面与 ＤＭＤ 平面是共轭面 ， 如 图 ２ ． １ ０（ ｄ ） ，

它们通过 ４／ 系统联系 。 利用超像素法编码复振幅需要注意两个关键的 问题 。 首

先是组成 ４／ 系统的两个透镜需要稍微相对离轴放置 ， 这是为了使得超像素中每

个像素在 目 标平面的相位响应能够均匀分布在
［

〇
，

２ ；ｒ
］

之间 。 例如 ， 我们采用 ４ ｘ ４

的超像素 ， 那么单个像素在 目 标平面的相位响应分布如图 ２ ． １ ０（ ａ ） 所示 ， 相邻

像素的相位差为 ２｜
／
？

２
＝

＜ ８ 。 其次是需要
一

个低通空间滤波器在傅立叶平面过

滤高频信息 ， 使得超像素 中单个像素在成像面不能被分辨 ， 从而超像素在成像面

的响应 由其中所有像素响应的和来确定 。 如 图 ２ ． １ ０（ ｂ ） 所示 ， 由 ４ ｘ ４个微镜组

成的超像素 中每个像素的响应＆＾
（ 黑点表示 ） 均匀地分布在复平面的

一

个圆上 。

４ ６
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

此时 ， 如果我们选择性的打开对应于 图 ２ ． １ ０（ ａ ） 中绿色方块的镜子而关 闭其他

镜子 ， 该超像素对应的 目标响应＆ （蓝点表示 ）就 由这些有效的响应 （ ，

绿点表示 ） 的和来确定 。 因此 ， 通过像素的开关组合 ， 单个超像素可以构建 出非

常多的 目标场分布 ， 如 图 ２ ． １ ０ （ ｃ ） 所示 。 所 以 ４ ｘ ４ 的超像素可 以编码构建出 ６５６ １

个不 同 的 目 标场 ， 主要得益于超像素精细的相位编码 。

超像素法精确的光场复振幅调调控对空间滤波器的大小和位置要求很高 。 我

们采用 的空间滤波器是圆形的小孔 ， 小孔的大小 由超像素法的空 间分辨率或者带

宽确定 。 假设小孔的半径为 ｒ ， 超像素法在 目标平编码的场的分辨率为
［

Ｉ ６３
Ｊ

２ Ｔｒ ｙ
＊

ｈｋ 
＝ ｒａｄ

？

ｎｆ
＇

， （
２ ． ２ ０

）

入ｆｉ

其中 ／２
是第二个透镜的焦距 ， ２ 是入射激光的波长 。 由 于 目标平面是 ＤＭＤ 平面

的共轭面 ， 因此分辨率也可 由 ＤＭＤ 平面的像素来表示 ：

ｈｋ
’

 ｒａｄ ．

ｐ ｉｘｅｌ
＇

， （
２ ．２ 】

）

其中 ＾ 表示两个相邻镜子距离 ， ／是第
一

个透镜焦距 。 根据上面的分析 ， 如果要

使超像素中单个像素在 目 标平面的响应不能被分辨出来而作为整体起作用 ， 此时

透过空间滤波器的最高频率不能高于 ；ｒ
／
２ ／ｚ ｒｏ＾ ．

／
＾ｅｒ

１

。 由此 ， 我们可 以计算 出

空间滤波小孔的半径为

ｒ
＝ （

２ ．２ ２
）

Ａｎｄ
Ｋ ’

现在我们来分析小孔的具体位置 。 超像素法中 ， 我们希望每个像素在 目 标平

面的相位响应均匀分布 ， 目标的相位响应分布如 图 ２ ． １ ０（ ａ ） 。 那么 ， 如果经过这

个超像素调制的光场传播到傅里叶平面 ， 也就是空间滤波器所在平面 ， 它将会会

聚于
一

点 户 ， 如 图 ２ ． １ ０（ ｄ ） ， 这点应该就是空间滤波器中心所在的位置 。 在傅立

叶平面上 ， 我们选取 ０ 级衍射光斑为坐标原点时 ， 假如 户 点横 向上距原点为 ａ ，

那么其纵坐标则为 。 这是因为 ；ｃ 方向上相邻像素间 的相位差是 ２ ；ｒ
／
？

２

 ， 而 ｙ 方

向上相邻像素间的相位差则是 ２ ；ｒ
／
？ ， 即 ｙ 方向上空间变化频率是 ；ｃ 方向上的 《

４７
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倍 。 因此 ， 小孔在傅立叶平面上的坐标为沁４

＝

（
１

，
＾＾ ， 如图 ２ ． １ ０ （ ６ ） 。

如果需要实现 目 标的相位分布 ，

一

个超像素在 ｙ 方向上两个像素 Ａ 和 Ｂ 间

的光程差应该是 Ａ ， 如 图 ２ ． １ ０ （ ｄ ）所示
［
１ ６４

］
。 根据几何光学原理 ， 和 ＡＯＰＯ

’

是相似三角形 ， 因此得到关系式

＾ ＝ （
２ ．２ ３

）

ＡＢＯＰ

根据傍轴近似条件 ， ＯＰ ｅ ／ ， 此时

—

， （
２ ． ２４

）

ｎｄ］

所 以我们计算得到小孔距离 〇 级光斑的横 向距离为 ：

ａ
：

务 ． （
２ ．２ ５

）

为 了 实现复杂光场调制 ， 我们需要事先编码 目 标光场的振幅和相位 ＝ 利用超

像素法编码 目 标光场得到全息图过程分三步 。 第
一

步 ， 对于
一

个超像素 ， 需要先

计算 出它可 以构建的所有的光场复振幅 ， 如 图 ２ ． １ ０ （ ｃ ） ， 并将每种复振幅对应的

超像素中 的具体像素分布制作成可供搜索的表格 （ ｌｏｏｋｕｐｔａｂ ｌｅ ）
； 第二步 ， 在编

码过程中 ， 对于 目标光场的每个像素对应的复振幅通过查表法找到表中最接近的

数 ， 并将此数对应的超像素的镜子开关分布赋给全息 图 中对应的像素 ； 第三步 ，

对全息图 中每个像素重复步骤二直到确定全部像素的值 。 通过以上三个步骤 ， 我

们能够编码任意光场的振幅和相位信息 ， 从而得到产生该 目 标光场的全息 图 。 由

超像素法原理部分可知 ， 它是通过超像素 内像素的开关分布实现复杂场的构建的 ，

所以编码后全息 图 的每个像素值都是二值化的 。 因此 ， 我们可 以直接将编码得到

的二值化全息 图直接加载到 ＤＭＤ 上实现光场振幅和位相 的 同时调制 ［
１ ６５

］
。

超像素法编码产生的光场 比 Ｌｅｅ 的方法具有更高的精度 。 对于生成 ＬＧ
１ ０ ￥

旋光束 ， Ｓ ．Ａ ． Ｇ〇〇ｒｄｅｉｉ 模拟 了两种方法生成光场的保真度 ， 结果表 明超像素法能

够提高 １ ８％的保真度 ， 特别是对于复杂的光场分布这个优势更 明显 ［
１ ６ ３

］
。 这可

定性的理解为 ， Ｌｅｅ 全息图实际是利用
一

维的条纹编码信息 ， 通过条纹的平移和

大小调制相位和振幅 ， 而超像素法则是充分利用 了超像素中 多个像素的多个维度 ，

从而提供 了更高的编码精度 ＝

４ ８
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２ ．３ ．３光筛 （ｐｈｏｔｏｎｓ ｉ ｅｖｅ） 法

光筛 ， 顾名思义 ， 它是
一

种按
一

定规律分布的大量圆形小孔构成的光学器件 。

光筛是
一

种平面材料 ， 类似于菲涅尔波带片 ， 都是利用光的衍射和干涉实现光的

会聚 。 相 比于菲涅尔波带片 ， 光筛能够实现更好的光聚焦 ［
１ ６６

，

１ ６７
］

。 它的聚焦特

性可通过圆孔的大小和分布灵活的调控 ， 加工也非常方便 。 光筛的概念最早是 由

Ｌ ．Ｋ ｉｐｐ 等人提出 ， 他们利用光筛实现了软 ｘ 射线的聚焦 ， 体现了光筛的另
一

个

优势 ， 它能够用于可见光波段外的 电磁波的聚焦
［
１ ６８

］
。

光筛是 由大量可透光的小孔构成的
［
１ ６９

］
， 因此它可 以看成

一

种二值化的振

幅型调制器件 。 通常光筛上的小孔是近似符合菲涅尔波带分布从而实现光聚焦 ，

然而我们是否可 以通过调控小孔的分布来实现更加复杂 的光场调控呢 ？ 答案是

肯定的 。 最新的研宄表明 ， 通过光筛上小孔分布 的设计 ， 我们可 以在它的焦点处

产生复杂光场
［
１ ７０

］
。 因此 ， 这种二值化小孔分布的设计相 当于是对 目 标光场产生

的
一

种编码 ， 这种思想也可 以应用于 ＤＭＤ 二值化全息 图 的编码
［
１ ７ １

］
。 ＤＭＤ 是

由大量 自 由开关的微镜构成 ， 这些镜子也可 以看成是
一

种光筛 。 而且基于 ＤＭＤ

可编程能力和快速切换优势 ， 这种广义 的光筛有潜力实现动态的光场调控 。

光筛 的设计希望计算得到
一

个二值化 的透过率 函数 ， 而能够将 目 标光场

聚焦在距离 ／ 的地方 ， 这是
一

种广义的菲涅尔波带

片 。 为 了 设计波带片 ， 我们先考虑具有焦距 ／ 的单个薄透镜组成的光学系统 。 根

据傅立叶光学原理 ， 透镜的前后焦面的光场是傅立叶变换对的关系 。 为了在透镜

的 前焦面 即 目 标平面产生 目 标光场 ， 我们 需 要 先计算其后焦面 的光场 ， 即

这个光学系统 中不 同位置的光场分布可根据前焦面的初始

光场和光学器件的透过率函数通过菲涅尔积分计算得到 。 这里我们关心的是紧跟

着透镜后的那个平面的光场分布 ， 因为这正是广义的菲涅尔波带片所在的位置 。

因此 ， 只要计算得到透镜后面的光场分布 ， 就可据此设计出具有焦距 ／ 的广义菲

涅尔波带片
［

１ ７ １
］

。

接下来 ， 我们计算对应 目标光场的透镜后面的场分布并 以此设计出相应的广

义菲涅尔波带片 。 假设透镜前面 的光场为 ｔ／
〇

ｃ
，ｄ

＝
Ｃ
〇

ｃ
， ＞〇

ｅｘｐ
（

ｉ先 根据

４ ９
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

菲涅尔衍射积分可得到后焦面场与 的关系为
［
１ ４６

］
：

Ｕ
（
ｘ

， ｙ ）

＝

ｅＸＰ

．

ｊ^

＾

ｆｆ 

■？
（
＾

． 
ｖ

） 

ｅｘｐ

｜

／（

ｘ
－

ｗ
）

２

＋
（ｙ

－

ｖ
）

２

＼
＾

ｄｕｄｖ ．（
２ ． ２ ６

）

实际的光场分布可通过光束传播算法计算得到 。 此时 ， 透镜后面的光场分布为 ：

Ｕ
Ｆ （

ｘ
， ｙ

）

＝
Ｕ

（
ｘ

， ＾ ）
ｅｘｐ

（
＾ （

ｘ
， ＾

） ）
， （

２ ． ２７
）

其中透镜的相位因子 是

＜

ｉ^ｅｎｓ ｛
ｘ

＾ ｙ ：

＞ ｆ ）

＝

＾
￣

ｆ 

￣

｛
ｆ

２

＋ ｘ
２

＋
ｙ

２

）

２■ （
２ ＿ ２ ８

）

ｘ
Ｌ．

继而利用 Ｌｅｅ 的方法来计算对应的二值化光栅 ， 根据公式 （ ２ ． １ ８ ） 即可得到广义

菲涅尔波带片 的透过率函数为 ７＾ ＆ ， ：＾ ， 其 中 需要编码的复振幅是 ：

｛Ａ
｛
ｘ

， ｙ ）

＝
Ｃ

｛
ｘ

， ｙ ）
，

＝
＜
／
＞
ｌｅｎｓ（

ｘ
， ｙ ） 

＋ ＜
ｔ
＞
ｃ（

ｘ
， ｙ ）

．
＇

根据计算的二值化光栅 ， 我们可 以进
…

步设计得到相应的光筛 。 最直接的方

法是将得到的二值化光栅通过粗粒度 （ ｃｏａｒｓｅ
－

ｇｒａ
ｉｎｅｄ ） 的方法转换为光栅分布的

小孔 ， 此时小孔的位置不是非常精确 ， 引 入 了误差和衍射光斑 。

这个 问题可 以通过两个倾斜但垂直入射的交叉光场千涉来解决 ， 如 图 ２ ． １ １（ ａ ）

所示 。 我们把在 目 标平面处 由上述广义菲涅尔波带片会聚产生的 目 标光束称为主

要光束 （ Ｐｒｉｍａｒｙ ｂｅａｍ ） ， 设定它传播方 向与光轴有
一

定 的倾角 这个角度 由 公

式 （ ２ ． １ ８ ） 中 的倾斜相位因子 九 ＋来确定 。 设定另
一

个次要光束

（ Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｂｅａｍ ） 传播方向与光轴成 ０
２
角度与主要光束传播方 向垂直 ， 次要光

束的振幅和相位分布与主要光束
一

致 。 通过这两个垂直传播的光束的相干叠加 ，

我们可 以计算得到
一

个二维的近似周期性的点阵分布 。 同样 ， 利用 Ｌｅｅ 的方法计

算得到相应的二值化的透过率函数 ， 这个二值化的分立的孔状光栅称

为双光束菲涅尔波带片 ， 如 图 ２ ． １ １（ ｂ ） 所示 。 由千涉计算得到 的二值化的孔状

结构 中 的小孔并不都是圆形的 ， 进
一

步利用面积相 同 的圆孔在原位置替代它们 ，

从而得到相应的光筛如图 ２ ． １ １（ ｃ ） 。

５ ０
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Ｍ ｌ—

图 ２ ． １ １ 光筛的设计原理
丨

１ ７ １
］
。

根据 Ｌｅｅ 全息 图原理 ， 双光束干涉计算得到的这个光筛能够在焦面产生 目标

光场时会同时 出现两个
一

样分布的衍射光束 ， 并且它们是关于对角线镜像对称 。

为 了充分利用能量我们只 需要
一

个光束 ， 所 以 ， 在设计光筛时我们没有必要将次

要光束的场分布设置与主要光束
一

样 ， 我们可 以通过改变次要光束的相位分布 ，

从而使得光筛的衍射光场中主要光束不受影响而次要光束改变 。 这个 目 的可 以通

过改变次要光束的透镜相位因子焦距参数并去除其 目 标光场的相位因子实现 。 此

时两个交叉干涉光束的干涉场分布为 ：

Ｄ
ｃｒ〇ｓｓｉ

ｘ
＞ ｙ ） 

＝
Ｃ

｛

ｘ
， ｙ

） 

ｅｘｐ
［

ｉ

［

＜
／
）

ｐ
ｎ
＋ ＜

／
＞

ＳＫ
） ］

， （
２ ． ３ ０

）

其中 和 分别表示主次两个光束的相位的表达式为

ｊ

＾
ｐ
ｎ
＝（

＾
＾

） 

＋ ２ｎｕ
〇
ｘ ＋

１＾ ＝ ２ ７ｒＶ
〇ｙ

＋
，^ｅｎｓ ｛

ｘ
， ｙ ；ｆ２ ）

这里我们选择两个不 同 的透镜相位因子使得主要光束和次要光束不在
一

个平面

同时 出现 ， 因此 ， 利用 Ｌｅｅ 方法直接对干涉光场 计算二值化透过率函

数即可 ， 需要注意的是公式 （ ２ ． ３ １ ） 已经考虑 了倾斜因子 。 继而 ， 用面积相 同的

圆孔替代 Ｌｅｅ 全息 图 中相应的结构就能得到产生复杂光场的光筛 。

将计算得到全息 图加载到 ＤＭＤ 上就可 以用于调制产生复杂光场 ， 相 比于光

筛法用于光场调制还有
一

个优势 ， 就是这个二值化全息图还替代 了透镜的作用 ，

因为它是基于菲涅尔波带片的原理设计的 ， 本身就有透镜的会聚作用 。 因此 ， 这

种基于方法的光学系统非常简单 ， 只 需要 ＤＭＤ 就可 以调制产生 目 标光场 。

５ １
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２ ．４ＤＭＤ 光场调制的两种方式

空间光调制器应用于光场调制通常有两种方式 ，

一

种是在成像面上直接调制

光场的振幅和相位 ，

一

种是在傅立叶平面上调制光场的频谱
［
１ ７２

］
。 ＤＭＤ 也同样

适用于这两种调制方式 。 这两种调制方式的联系在于 ， 频谱面上的高频信息调制

对应于成像面上的细节信息调制 ， 反过来也成立 。 因此 ， 对于理想的可连续调节

的空间光调制器件 ， 这两种方式的调制效果是
一

样的 。 然而 ， 对于 ＤＭＤ 这样的

二值化的光调制器 ， 其调制精度是有限的 。 具体在应用 中采用哪种调制方式 ， 需

要根据不同 的需求而定 。 例如 ， 我们需要生成的复杂光场的振幅函数变化得 比较

快 ， 此时 Ｌｅｅ 的方法的精度就会下降 。 但是如果我们编码 目标光场的频谱分布就

有可能得到 比较准确度的结果 ， 例如 Ａ ｉｒｙ 光束的生成最早就是通过调制其频谱

实现的 。 此外 ， 在光场调制实验 中 ＤＭＤ 表面的不均匀性 （ Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ） 以及光学

系统的像差 （ Ａｂｅｒｒａｔ ｉｏｎ ） 会影响生成光场的保真度 ［

１ ７ ３
］

。 下面我们简要介绍 Ｆ

ＤＭＤ 两种光场调制方式 以及系统像差的矫正 。

２ ． ４ ． １ＤＭＤ 位于成像面

当 ＤＭＤ 位于光学系统的
一

个成像面上时 ， 它镜子的状态会被直接成像到最

终的成像面上 。 如果仅仅是调控光场 的强度 ， 通过镜子的开关分布就可 以直接在

成像面上得到 Ｈ 标分布 。 然而 ， 汽涉及到光场相位调控时 ， ＤＭＤ 需要采用全息

图来实现 。 我们利用全息 图 的
一

级衍射光场来编码信息 ， 需要在频谱面上进行空

间滤波挡掉其他衍射级次 ， 故 ＤＭＤ 在成像面上的调制方式通常是采用 吖 系统

来实现 。 吖 系统是
一

种典型的相千光学信息处理系统 ， 其光路如图 ２ ． １ ２（ ａ ） 所

示 ， 这个系统最大的优势是可 以方便地进行光场频谱信息调制 。 假设在系统的后

焦面 ， 即 ＤＭＤ 平面 ， 复振幅透过率为 那么它在空 间频谱面上的频谱分

布为
［

１ ５ ９
］

：

Ｇ
（
／Ａ ）

＝
３

｛冰 ，
；
； ） ｝

？ （
２ ． ３ ２

）

如果在频谱面上插入
一

个滤波器 ， 其滤波函数为 ：

＝＝ （
２ － ３ ３

）

＼
＾
ＪＪ

５ ２
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其 中 函 数 称为滤波器 的 脉冲 响应 函 数 。 透过滤波器 的光场复振 幅是

Ｇ
（
／
ｆ

， ｙ
； ）

／／
（入 ， ／

； ）

， 经过第二个透镜的逆傅立叶变换作用 ， 在最终的成像面上的

光场复振幅分布为 ：

Ｕ
｛
ｘ

， ｙ ） 

＝
＾

［

Ｇ
［
ｆ
ｉ
Ｊｒ

ｉ ）

Ｈ
［
ｆ
ｉ

，ｆｖ ） ＾

＝

ｇ ｛
ｘ

， ｙ ）

＊ ｈ
（
ｘ

， ｙ ）

． （
２ ． ３４

）

由此可见 ， 数学上 妒系统的作用是实现函数 ｇ 和 的卷积 。 因此 ， 通过调控成

像面光场分布或者频谱面光场分布都可以调控最终的光场分布 ， 原理上这都可以

通过 ４／ 系统实现 。 此处我们采用 ＤＭＤ 在成像面上的调制方式实际是调制 函数

ｇ ， 考虑 ＤＭＤ 是个二值化的振幅型调制器 ， 想要实现复振幅调制需要采用全息

的办法 ， 这就会产生不同 的衍射级次 ， 因此在成像面调制光场时需要借助低通滤

波小孔在频谱面选择出 需要的衍射级次 ， 例如 Ｌ ｅ ｅ 的方法和超像素法 。 至于光场

的频谱调控则可通过将 ＤＭＤ 放置在频谱面实现 ， 这个 内容将在下小节介绍 。

Ｉｍ ａｇｅ ｐ ｌ ａ ｎ ｅ Ｆｏｕ ｒ ｉ ｅ ｒ
ｐ ｌ ａ ｎｅ Ｉｍａｇｅ ｐ ｌ ａ ｎ ｅ

卜／４／＋／＋／
＊

！

ｉｋ ｉＪ＊＿
丨

：ｉ
＿ｌＷ

１３Ｐ ｉ ｎ ｈ ｏ ｌｅ Ｌ４Ｗ

．

．ＣＣＤ

■■ 丨
、

图 ２ ． １ ２ＤＭＤ 在成像面上的光学系统及像差矫正
［

１ ７２
１
。

作为空间光调制器 ， ＤＭＤ 自 身表面的不均匀性会给光场调制带来较大的误

差 ， 光学系统的像差也会引入误差 。 为了矫正这些误差 ， 我们可事先标定光学系

统的像差 ， 然后在实验中消除它们的影响 ， 这可 以通过在需要编码的 目 标光场的

相位中直接减去测量像差实现 。 当 ＤＭＤ 位于成像面时 ， 我们只能通过干涉的方

法来测量系统的像差 。 干涉光路如 图 ２ ． １ ２ 所示 ， 直接将准直扩束的平面波和经

过 ＤＭＤ 调制得到的光场进行干涉 ， 然后记录其干涉强度 。 这里主要测量 ＤＭＤ

５ ３
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表面相位的不均匀性 ， 因此我们采用具有更高相位调制精度的超像素方法进行二

值化全息 图 的编码 。

测量过程主要分三步 。 首先利用超像素法编码 目 标场为平面波的二值化全息

图 ， 加载到 ＤＭＤ 后产生的光场与准直的平面波干涉 。 理论上 ， 两个离轴的平面

波干涉光场时正弦分布的条纹 ， 而当它们共轴干涉时光场是均匀分布的 。 实际 由

于系统像差 ， 干涉光场就会产生不均匀 ， 实验测得的干涉强度分布见图 ２ ． １ ２ 的

插图 （ ｂ ） 。 其次 ， 调节两个平面波不共轴干涉 ， 利用干涉条纹提取 出系统的像差 ，

将测量得到的像差进行泽尼克多项式拟合得到其分布如插图 （ ａ ） 。 然后再将这个

像差考虑到 目 标光场的编码 中 ， 消除像差的影响后再进行干涉实验验证 ， 经过矫

正后得到的干涉图样如插图 （ ｃ ） 。 由此可见 ， 通过千涉像差矫正提高 了 系统的调

制性能 。

２ ．４ ．２ＤＭＤ
位于Ｆｏｕ ｒ ｉ ｅ ｒ面

当 ＤＭＤ 位于光学系统的傅立叶平面上时 ， 它需要调制 的光场就是 丨１标光场

的傅立叶变换 。 此时 ， ＤＭＤ 平面上不同坐标对应着 目标光场不 同的频谱分量 。

通过全息方法 ， ＤＭＤ 可 以在傅立叶平面上 同时调控光场的振幅和位相 ， 因此我

们能够灵活独立地调控光场的每个频谱分量 。 我们知道频谱面上的高频信息对应

着成像面上的精细结构 ， 因此相 比于 ＤＭＤ 位于成像面上的调制方式 ， 它在傅立

叶平面的调制方法能够在 目 标平面上产生更加精细和锐利的光场结构 。 当然它 的

频谱调节精度会受到 ＤＭＤ 二值化特性 以及它的衍射效率影响 。

由此可见 ， ＤＭＤ 位于傅立叶面上的光学系统最重要的特点是它可 以独立调

控空间频谱分量 ， 这也意味着我们可 以借此调控整个成像系统的点扩散函数 ， 即

公式 （ ２ ． ３ ３ ） 表示的系统脉冲响应函数 ， 这将会光学成像中有着重要应用 。 此外 ，

位于频谱面上的 ＤＭＤ 还可 以被直接用于测量波前畸变从而补偿系统像差 ， 而且

这个像差测量过程不需要外加 的干涉光路 。 因此这种系统具有 自标定的能力 ， 这

种能力能够用于实现衍射极限的激光会聚以及精确地复杂光场调制 。

５ ４
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（
ａ

） （
ｂ ）

ｖ． ｓａｍｐｌ ｉｎｇ
，
，

ｘ ． ｐｏ ｉ ｎｔ ｄｅ ｔｅｃｔｏ ｒ

＂

 ＊

｜ ｆ

，

个 ■？ ａｐｅｒｔｕｒｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ｐａｕ ｈ

Ｋ
—￣

ｉ

￣￣￣

ｒ
̄

（
Ｃ

＞Ａ （ ｄ ）ｐｈａ ｓｅ ｍ？ｐ 入

（赚 ｎ
＞

ｉｉｈ ｉ
ｉｉ ｈｍ—Ｌ

ｑ
＝〇ｑ

－
１ｑ

＝２

图 ２ ． １ ３ＤＭＤ 在傅立叶平面的光学系统及像差矫正原理
丨

１ ５９
丨

。

对应于 ＤＭＤ 位于成像面上的 ４／光学系统 ， ＤＭＤ 位于频谱面上的光学系统

通常采用单个透镜组成的 ２／系统 ， 即 ＤＭＤ 位于透镜的后焦面上 ， 而 目 标光场在

透镜前焦面产生 ， 如 图 ２
，

］ ３（ ａ ） 所示 。 ＤＭＤ 上的不 同 区域对应着空间不 同 的频

谱分量 ， 因此为 了 测量系统的像差 ， 我们将 ＤＭＤ 平面划分成多个小的单元区域 ，

然后逐步测量每个单元在成像面上的响应 。 这个响应与该单元区域初始位相有关

系 ， 如果我们测得每个单元的初始位相延迟 ， 就可 以对应的补偿回去 。 这就是 ２／

系统像差标定的原理 。 但是实际只能测量光场强度 ， 光场位相 的测量需要借助干

涉才能实现 。 得益于 ＤＭＤ 每个像素可以独立控制 ， 我们选择性打开
一

个固定区

域作为参考单元 ， 然后逐个打开剩下的单元区域 ， 如图 ２ ． １ ３（ ｂ ） 。 当平面激光入

射时 ， 两个单元区域的反射光将产生千涉 ， 此时只 需在成像面探测它们的干涉光

强即可 。 根据常用 的三步相移法就能够测量并提取 出打开的单元相对于参考单元

的相位延迟 ， 如图 ２ ． １ ３（ ｃ ） 。 这里每个单元的相移是通过 Ｌｅｅ 全息 图的方法实现

的 。 对每个单元都测量
一

次 ， 我们就可 以测得整个 ＤＭＤ 平面对应的位相分布 ，

如图 ２ ． １ ３（ ｄ ） ， 然后根据测量的位相矫正 ＤＭＤ 表面不均匀性响应 。

实际实验中我们并不
一

定只 能采用单透镜光学系统 ， 也可 以采用三个透镜构

成的光学系统 。 这是因为 ＤＭＤ 采用全息的方法调制复杂光场 ， 通常需要在傅立

叶面插入小孔选取相应的衍射级次 ， 这会影响成像面的观测 。 我们可 以通过再加

一

个 ４／系统将 目标光场成像到方便观测的平面即可 。

５ ５
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

２ ．５ 基于 ＤＭＤ 的光场空间相干性调控

空间相干特性是光场调控中 另
一

个重要的 自 由度 ， 通过调控可 以产生具有特

殊空间相干结构的光场 ， 例如部分相千光场 ［
１ ７４

］
。 研宂表明 ， 部分相干光场可 以

抑制散斑噪声 明显提高光学成像质量 。 这种光场在随机介质 中还具有优越的传输

性能 ， 在光刻和量子力学中也有重要应用 ［
１ ７ ５

］
。 传统光场空间相干性的调控方法

包括在相干光场 中 引入随机相位或者散斑 ， 本节我们将介绍 ＤＭＤ 用于调制部分

相干光场相干结构的原理和方法 。

２ ． ５ ． １ 部分相干光场的相干模式分解

理论上 ， 光场 的 空 间相干性可 以 由 光场 的 ＪＴ．相干 函 数 （ ｍｕｔｕａ ｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

ｆｔｉｎｃｔ ｉｏｎ ）来描述
［

１ ７６
］

。 互相关函数表示
…

个标量光场 在不 同 的

位置 ｒ
ｐ ｑ 以及不 同时间 Ｚ 和 ＜＋ ｒ 的相关性

丨

１ ７７
］

，

ｒ
（
ｒ

１
，
ｒ
２

；
ｒ

）

＝

＾

￡
，

（
ｒ

，
；

ｒ
）

，

￡
＇

（
ｒ
２

；
＜ ＋ｒ

）＾
， （

２ ． ３ ５
）

其 中
〈 ＼ 表示时 间平均 。 相对应频谱空 间 ， 我们利用 交叉谱密度 函数 （ ｃｒｏ ｓ ｓ

ｓ
ｐ
ｅｃｔｒａ ｌｄｅｎ ｓ ｉ ｔ

ｙ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ ）来描述光场的空 间相十性 ， 它是互相关函数

的傅立叶变换 ，

＾
（

ｒ
ｊ
，
ｒ
ｊ

；
＜ｙ

）

＝

Ｊ
ｒ

（
ｒ

，
，
ｒ
２

；
ｚ

－

）
ｅ

， ＜ａｉ

Ｊｒ
， （

２ ． ３ ６
）

其中 ｆｔ； 表示光场的角频率 。 当 ＾ 和 ＆ 表示同
一

个点时 ， 交叉谱密度就表示光场的

功率谱密度 ， 即 妒
（
ｒ

，
ｒ

；
ｆｉ＞

）

。 那么 ， 描述光场谱相干度的归
一

化交叉

谱密度函数为

…㈧ ＝

Ｊ
（
ｒ
ｉ

，

、Ｔ
）

、

， 叫心 １ ． （
２ ． ３ ７

）

理论上部分相干光场 的交叉谱密度函数可 以分解为许多统计独立的相干模

式的非相千叠加 ， 即

Ｆ
（ｑ ，

ｒ
２

；

？
）

＝ （
ｒ

ｉ

；
仞Ｖ” （

ｒ
２

；
仞

）
， （

２ ． ３ ８
）

ｎ
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其 中 凡 （
《

）
和 ％ （

！

■

；

？
）
分别是 Ｆｒｅｄｈｏ ｌｍ 积分方程

［
Ｉ ７８

］

｜ 

ｆＦ
（
ｒ
ｊ

， 

ｒ
２ ； 
〇＞

）（
ｒ

ｔ
；

＝

（３ｎ（
ｃｏ

） ｙ
／
ｎ （

ｒ
２

－

， 

ａ，

） （
２ ． ３ ９

）

的本征值和本征 函数 。 这个过程被称为部分相千光场交叉谱的相千模式分解

（
Ｃ ｏｈｅｒｅｎｔＭｏｄｅＤｅｃｏｍｐｏ ｓ ｉｔｉｏｎ

） ［

１ ７９
］

。 假设部分相干光场是单色波长 ， 那么所有

的 公式就只是位置坐标的 函数 ， 我们下面的研究集中在单色部分相千光场 。

由公式 （ ２ ． ３ ８ ） 可知 ， 原理上我们需要无数多个相干模式叠加产生部分相干

光场 ， 但实际上当 《 达到
一

定的值后剩下模式的影响就可 以忽略不计了 。 针对于

任意分布的部分相千光场 ， 需要计算相千模式在叠加 中 的相对权重来确定模式分

解时需要 的模式数 目 ， 相干模式的相对权重为 凡 ＝ 凡 ／＾成 。 常见的部分相干光

束有Ｇａｕｓｓ ｉａｎＳｃｈｅ ｌ ｌ
－ｍｏｄｅ ｌ ｂｅａｍｓ 。这种光场强度为高斯型／

（
ｒ
）

＝
ｅｘｐ卜ｒ

２

／
２〇

７

２

＾

）

，

同时相干度也是高斯型 ， 即 ＂
（

１

＇

１
，
｜

＇

２ ）

＝
６＼９卜 ｜

１

＂

１

－

１

＇

２
｜

２

／
２〇
＾

。 研宄表明 ， 它相干模

式分解时 ， Ｗ
＝个模式的叠加就可得到很好的近似 。

由此可见 ， 只要通过叠加不 同 的相干模式就可 以产生任意相干度分布的部分

相干光场 。 这个叠加是通过不 同相干模式的交替产生实现的 ， 它们的 出现时间 由

相应的相对频率权重 来确定 。 实验上为 了观测到 目 标光场 ， 相千模式间 的切换

时间 ＇ 需要远小于探测器的探测积分时间 ｒ
ｄａ
才能产生时间平均的叠加场 。 此外 ，

由于模式间是非相千叠加的 ， 不同模式在时间上不能相关 。 因此模式间 的切换时

间 ＆ 还需要远大于光源 自 身的相干时间 ｒ
ｒｏｈ

。 综合起来 ， 只要满足条件

ｒ
ｄｅ，

＞ Ｔ
ｓ

＞ Ｔ
ｃｏ＾ （

２ －４０
）

我们就可以通过相千模式叠加任意调控光场的相干分布 。

２ ．５ ．２ 基于 ＤＭＤ 的光场相干特性调控

ＤＭＤ 可 以生成任意复振幅分布的相千光场 ， 这只 需要通过振幅型 的二值化

全息图编码 目 标光场即可 ， 特别是它还能够实现在不 同 的相千模式之间高速切换 ，

切换速率高达 ３２ ． ５ＫＨＺ 。 在实验上 ， 这使得 ＤＭＤ 能够用于实现相千模式叠加从

而生成任意相干分布的部分相干光场
［

１ ６０
，１ ８０

，１ ８ １
］

。 根据 Ｌｅ ｅ 的方法或者超像

５ ７
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素法 ， 可 以利用二值化全息图 的
一

级衍射光场产生任意分布的复杂光场 。 例如 ，

我们可 以生成两个波矢对称的平面波＆＝ ｅＸｐ＾ ｔ７ｂｃ
）
的干涉光场 ，

但是两个平面波之间是部分相千的 ， 通过它们的叠加可 以产生不同的部分相干的

混合模式 ，

ｊ

＾ （
ｒ

）

〇ｃ
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ｒ
）
￡

， ）
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（
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ｒ
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＋
＾

）

－

通过这些相干模式的非相千叠加产生部分相千光场 ， 这里我们取它们相对概率权

重为 ＝
１
／
２ 。 两个平面波 的干涉分布是条纹 ， 因此 ／ （

ｒ
）
是与条纹可见度

（ ｆｒｉｎｇｅｖ ｉ ｓ ｉｂ ｉ ｌ ｉ ｔｙ ）Ｐ
（
ｒ
）
相关的 函数

／ （
ｒ

）

＝
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ｒ

）

／ （

ｌ ＋
＞／

ｌ
－ Ｆ

（
ｒ

）

２

）

． （
２ ．４２

）

叠加得到 的部分相干光束的强度分布为 ：

７
（
ｒ
）

〇ｃ

（

ｌ

－

／ （

ｒ
） ）

２

＋ ４ｆ （
ｒ
）
ｃｏｓ

２

（
ｋｘ

）
， （

２ ． ４ ３
）

这是
一

个非相干和相千项的和 ， 而且它的强度分布可 以在完全相干 （ ／ 

＝
１） 和非

相干 （ ／

＝
〇 ） 之间连续的调控 。

？ ？ １
０ １ ２４．

１？ Ｉ ２ 〇 ＊
／ ？ ｗ

／１ ３ｍ ｆ ４ ？

＾ ＊？

图 ２ ． １ ４ＤＭＤ 用于生成任意相干特性的部分相干光场 丨

１ ６０
丨

。

这里 ， 我们可以选取条纹可见度函数为 ７
（
１

＇

）

＝

卜
１１

（
／＾

）
｜

， 其中 ２ ；＾ 
＝

４ ＾：

／
３ 。

此时 ， 它代表 了 光场的谱相干度的分布 。 为了实验生成这样的部分相干光场 ， 我

们需要先生成模式光束 ％ （＾和 ＾“ ！

＇

）
， 然后用 Ｌｅｅ 方法编码得到对应的二值化

全息 图 ， 如 图 ２ ． １ ４（ ａ ） 所示 ， 加载到 ＤＭＤ 后叠加即可生成相干分布如 图 （ ｂ ）

５ ８





第 ２ 章 ＤＭＤ 的光场调制原理和方法
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的部分相千光束 ， 其强度分布如 图 （ ａ ） 。 同样 ， 我们可 以生成更为复杂 的模式光

束 ， 通过它们 的非相干叠加得到任意相干分布的部分相干光场 。 由此可见 ， 得益

于 ＤＭＤ 光场复振幅调制能力和高速光场模式切换能力 ， 它可 以直接用于调控光

场的空间相干特性 ， 这为复杂光场调控中 的应用奠定 了基础 。

２ ．６ 本章小结

ＤＭＤ 虽然是
一

种二值化的振幅型光调制器 ， 但是它可 以用于振幅 、 位相 、

偏振态 、 空间相干性等光场性质 的单个 自 由度的调控或者多个 自 由度的联合调控 。

特别是 ＤＭＤ 拥有高切换速率 、 高损伤阈值 、 宽谱响应等特性 ， 使其非常适合动

态的波前校正技术 。 本文研宄 了 多种基于 ＤＭＤ 的复杂光场调控技术 ， 这些光场

调控技术可以用于克服生物组织的动态散射特性 ， 为深层组织 内 的细胞捕获奠定

基础 。 此外 ， 基于 ＤＭＤ 优越 的光场调控性能 ， 本文实验研宄 了各种复杂结构光

场 的生成 ， 并开发 了新型结构光照 明方法应用于新型光声成像技术 ， 这些 内容将

在将在第三章和第五章详细介绍 。

５ ９
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第 ３ 章 基于 ＤＭＤ 的复杂结构光场的实验研究

新型结构光场与光操控技术和光学成像技术的结合能够为其提供全新 的调

控维度 ， 帮助解决新的技术难题 ， 但是这些应用 的前提是新型光场的实验产生 以

及光场演化特性的测量 。 通常结构光场的调制涉及光场多个 自 由度的调控 ， 因此

联合参量的复杂光场调控是必要的手段 。 我们在第二章详细介绍 了 空间光调制器

ＤＭＤ 用于复杂光场调制 的原理和方法 ， 本章将运用这些光场调控方法来实验研

宄新型结构光场的产生 、 调控 以及光场演化特性的表征 。 我们实验研宄各种 已有

的结构光场的产生 ， 同时不断探索具有新的结构和功能的结构光场 。 这些工作将

为后面的新型光学操控和光学成像的应用研宄奠定基础 。

３ ． １ 高阶激光模式光束的实验研究

高阶激光模式光束包括厄米高斯光束 、 拉盖尔高斯光束 、 因斯高斯光束 。 本

节将介绍基于 ＤＭＤ 的这些高阶激光模式光场的调制和生成 ， 并实验研究 了 这些

光场 的传输特性 。 研宄 了不同激光模式光束的叠加光场 ， 这些叠加 的光场展现出

特殊的光场结构和性质 ， 是拓展新型结构光场的
一

种有效的手段 。

实验生成高阶激光模式光束装置如图 ３ ． １（ ａ ） 所示 ， 经过扩束的高斯激光 以

相对于 ＤＭＤ 法线 ２４ 度角入射其表面 。 将相应的二值化全息 图加载到 ＤＭＤ 上

时 ， ＤＭＤ 根据全息图中黑 白状态来控制所有微镜的打开和关 闭状态 ， 从而调制

入射光场 。 ＤＭＤ 上加载的全息图是根据 目 标光场的归
一

化振幅和相位 ， 采用超

像素法编码得到的 。 为 了产生模式为 （ ３
，

１ ） 的厄米高斯光束 （ 图 ３ ．
１（ ｂ ） ） ， 根据

超像素法编码得到全息 图如 图 ３ ． １（ ｃ ） 。 调制过的光场经过 ４／系统成像至 目 标平

面 ， 由 ＣＣＤ 记录光场的强度分布 。 其中 ， 在 ４／系统的傅立叶平面上 ， 用
一

个圆

形低通滤波器选择二值化的光栅的
一

级衍射光斑并对光场进行滤波 ， 以满足超像

素法光场调制 的带宽条件 。 利用上述实验装置 ， 我们 只 需将对应的相位图加载到

ＤＭＤ 上 ， 就能够调制产生任意的激光模式光束 。

６０
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（
ａ

）１Ｌ ｅ ｎ ｓ ３ Ｌｅ ｎ ｓ４ｊ
Ｃ Ｄ

ｍｉ



 Ｉ１

Ｌ ａ ｓｅ ｒ

^

Ｌ ｅ ｎ ｓ ｌＬｅ ｎ ｓ２Ｍ ｉ ｒ ｒｏ ｒＣ ｏｍ ｐ ｕ ｔｅ ｒ

ＨＨ
ｉ

： ！

ＢＢＩ
（

＾■ ｌ ｉ ｏ
〇ｆｆ^

图 ３ ． １ 生成髙阶激光模式光束 。 （ ａ ） 实验装置示意图 ；
（ ｂ ）／／Ｇ

３ １

光束的强度分布 ；
（ ｃ ）

超像素法编码模式 （ ３
，
１ ） 得到的二值化全息图 ， 插图为全息 图局部放大视图

丨

１ ８２
丨

。

３ ．１ ．１ 厄米髙斯 （ ＨＧ ） 光束

厄米高斯 （ ＨＧ ） 光束是
一

种最基本的激光模式光束 ， 厄米高斯模式是傍轴

波动方程在笛卡尔坐标下的解 ， 它 的基模是我们熟知的高斯光束 ， 普通模式

的复振幅为 ：

＾Ｇ
ｍ ｎ （

ｒ
）

＝ 

＾
－ Ｈ

ｍ
ｆ
＾

ｙ＾
ｌＨ ｅｘｐ＋ ＇

＿

＾ ＇（
３ １

）

ｃａ
（
ｚ

）｛
〇｝

｛

ｚ
） Ｊｙ

（ａ
｛

ｚ
） ） ＼

ｚ
）２Ｒ

ｉ

ｚ
） 」

其中 是厄米多项式 ，
＋ ｗ ＋是瑞利距离 。 厄米高斯

光束在结构上关于 ｘ 和 ｙ 轴对称的光斑 ， 参量 ｗ 和 ｎ 表 光束在 ｘ 和 ｙ 方向上的

光斑分割线数 目 。

利用 图 ３ ． １ 实验装置和超像素法编码的全息 图就能够直接生成任意模式的厄

米高斯光束 。 图 ３ ． ２ 展示 了不同模式厄米高斯光束在成像面上的理论强度分布和

实验结果 ， 由 图可知实验结果和理论结果 比较吻合 。 图 ３ ． ３ 则展示 了ＤＭＤ 用于

控制厄米高斯光束的动态旋转结果 。 模式的旋转可 以通过连续加载相应的二值化

全息图实现 ， 而 ＤＭＤ 高速切换能力使模式旋转按照可控方式进行 。 实验中我们

６ １
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

实现 了可控速度的顺时针或者逆时针的旋转 ， 这种模式的动态控制将在动态情景

中得到应用 。

■■■ｇｇｇ

图 ３ ．２ 厄米高斯光束理论 （ ａ
－

ｉ ） 和实验 （ ａ

’

－

ｉ

’

） 的平面强度分布 。 模式参数分别为 ： ⑷

（
１

，
０

） ，（
ｂ

）（
２

，
０

） ， （
ｃ
）（

３
，
０

） ， （
ｄ

） （
１

，
１
） ，（

ｅ
） （

２
，
１
） ，（０（

３
，
１
） ，（ｇ ）（

１
，
２

） ， （
ｈ

）（
２

，
２
） ， （

ｉ
）（

３
，
２

）
．

？ ｉ ｗｈ
ｉ ｉ

■ Ｍｂｒ，
．ｆ＊

１

．ｒａｒ＊？
＊ 

卞 Ａ，
＊ 、

－ —



 ■一…



图 ３ ．３ＤＭＤ 控制理论厄米髙斯光束的动态旋转 。 对应于模式 （ ３
，
１ ） ，４ １ 个二值化的全

息图被连续加载到 ＤＭＤ 上用于产生 ９

°

旋转间隔的模式光束 ， 图中箭头表示模式的方向 ，

对应的角度分别是 ⑷
０
。

， （
ｂ

） 
４５

。

， （
ｃ

）
卯

。

， （
ｄ

＞
１於

。

， （
ｅ
）

１ ８〇
。

， （
１
）
２ ２ ５

°

， （ｇ）
２ ７〇

°

， （
ｈ

）
幻 ５

。
。

对于实验测得的平面光场强度分布 ， 根据理论强度分布进行拟合可表征生成

光束的束腰大小 。 如 图 ３ ． ２ 中 ， 根据 Ｌｅｖｅｎｂ ｅｒｇ
－Ｍ ａｒｑｕ

ａｒｄｔ
（
Ｌ －Ｍ

）拟合算法 可 以得

到各个光束的束腰半径ｃ〇 Ｇ分别为 （
ａ

＇

）
５ ３ １

ｐｍ ， （
ｂ

＇

）
５ １ ０ ｐｍ ， （

ｃ

’

）
５ ２ １

ｐｍ ， （
ｄ

＇

）
５ １ ０ ｐｍ ，

（
ｅ

＇

）
５ １ １

ｐｍ ， （
ｆ
）
５２５

ｎｍ ， （ｇ）
５０８

啤 ， （
ｈ〇

５ ２０
哗 ，

ａｎｄ
（

ｉ

’

）
５３ ０

ｕｒｎ 。 通过拟合算法我
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们还实验研宄 了厄米高斯光束沿着 ｚ 轴 的演化特性 。 在 图 ３ ． １ 的实验装置成像面

后加
一

个共焦的会聚透镜 ， 然后在该透镜焦面附近沿着 ｚ 轴测量光场的分布 ， 实

验结果如 图 ３ ．４ 所示 。 通过不同轴向位置光场的平面分布可 以看出 ， 厄米高斯光

束在聚焦后虽然光束束腰大小改变时光场的分布不变 ， 直接证明 了它的 自相似特

性 。 然后 ， 利用 Ｌ－Ｍ 算法拟合得到任意轴 向位置光束的半径 ， 再根据数学模型

ｙ ／
ｚｊ『

确定会聚光束的瑞利距离 、 束腰半径 以及束腰所在

平面的位置分别是 、 ＝ １ ３ ． ７ ５ｍｍ ， ６
＝

４６
／
ｉｍ 和ｚ

Ｑ

＝
５ ６ ． ７ｍｍ〇

８ ＜ ，

ｌ


？ 









ｉ
ｉｖＢ－ｍ Ａ

Ｉ －ｍ
１ ０ 

１ － ■！  Ｈ ｉ ．１丄 １

０ ２０ ４０ ６０ ８０ １ ００ １ ２ ０

Ｐｒｏｐａｇａ ｔ ｉ ｏｎｄ ｉ ｓｔａｎｃ ｅ
 ［
ｍｍ

］

图 ３ ． ４ 厄米髙斯光束的光场演化特性 。 经过透镜会聚后 ， 在焦面附近不同轴向位置光场

的平面分布 以及光束半径的大小 。 根据髙斯光束的传播理论模型可拟合得到厄米高斯光束

的具体参数分别是 ： 瑞利距离 ＆

＝
１ ３ ． ７５ｗｗ ， 束腰半径 ｆｔ

＝
４６

／
／〃； 和束腰位置 ｒ

。

＝
５６ ． ７ｍｗ 。

厄米高斯模式构成傍轴波动方程的
一组正交完备的解集 ， 因此任意厄米高斯

模式的线性叠加也是傍轴波动方程的解 。 ２０ １ ４ 年 Ｖ
． Ｖ ． Ｋｏ ｔ ｌｙａｒ 等人提出 了

一

类叠

加 的厄米高斯光束 ， 其复振幅分布为

４ｗ鸯）

（

１ ＋ 〔香Ｘ免
， 、

ｎ

（ Ｘ （
３ ． ２

）

，（
Ｘ

２

ｙ

２

］（
ｌ

－

ａ
２

＞？Ｒ
ｉａ〇）

ｙ

ｘ ＋ ｃｏ
ｘｙ

＝

＾ ｅｘｐ＾
－

＾Ｊ

ｘ

ｌ
ｗ

Ｊ

ｈ

Ｘ
２

Ｋ^
＝

７
）

这类光场携带轨道角动量 （ ＯＡＭ ） ， 被称为涡旋厄米高斯光束 （ ￥〇 １１６＼ １＾？＾－

Ｇａｕｓ ｓ ｉａｎ ｂｅａｍ
，

ｖＨＧ ）［
７４

，

１ ８３
］

， 它的光场强度具有椭圆形状的分布 ， 而且在传播

过程中保持形状不变 ， 即 ｖＨＧ 也具有 自相似特性 。 根据公式 （ ３ ．２ ） 计算得到 ｖＨＧ

光场相对于其强度的归
一

化的 ０ＡＭ 为 ：

６３
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

Ｌ —

＿

Ｋ
［嗜

－冷
）

＃
＝

ｒ
－

ｇ

 （
３ ３

）

１几乂次办办Ｕ 
＋ａ

２

儿 叫

当 叫 ＝时 ， ｊ
ｚ／

ｊ
＝
—

２？ａ
／ （

ｌ ＋ ａ
２

）

， 由此可见 ｖＨＧ 光束的 ＯＡＭ 与参

数 《 和 ａ 直接相关 。 利用 同样的实验方法 ， 我们方便地生成携带任意 ＯＡＭ 的

ｖＨＧ 光束 。 不同于拉盖尔高斯光束 ， ｖＨＧ 光束的 ＯＡＭ 可 以通过参数 ａ 来连续

调控 。 图 ３ ． ５ 展示了具有不 同 ＯＡＭ 密度的 ｖＨＧ 光束 ， 可 以看出光场的 ＯＡＭ 随

着光束的形状在改变 ， ＯＡＭ 密度越大光束越趋于圆形分布 。

听 ， 外
，

＿＿ ， ？於 ＾辦 卿 ？ 辑
． ＿ 斤 一 — 热 ， 一 ， ＿ 部 … 一 外 ＿ 时 ￣ ^

图 ３ ．５ 携带不同 ＯＡＭ 的涡旋厄米髙斯 （ ｖＨＧ ） 光束的强度分布 。 ｖＨＧ 光束的 ＯＡＭ

可通过参数 《 连续调节 ， 图 中光场的 ＯＡＭ 在传播光轴上的投影分量分别为 ： （
ａ

）
０

， （
ｂ

）

－

１ ．８８
，

（
ｃ
）

－３ ．２ ０
， （
ｄ

） 

－３ ．８４
， （

ｅ
）

－３ ．９９ 。 这里采用 的拓扑荷参数为 ＂
＝

４ 。

３ ．１ ． ２ 拉盖尔髙斯 （ ＬＧ ） 光束

拉盖尔高斯 （ ＬＧ ） 光束是另
一

类高阶激光模式光束 ， 它的显著特点在于它具

有螺旋的相位波前 ， 是
一

类最重要涡旋光束 ， 光场携带整数的轨道角动量 。 由于

这个特性 ， ＬＧ 光束 己经在光学通信 、 光学成像以及光学操控中得到 了广泛应用 。

ＬＧ 光束是傍轴波动方程在圆柱坐标系下 的解的复振幅分布为 ：

ｃｆｒ ｒ ？
？

２ ＊￣
２

＊

（
ｒ

）

＝
—Ｌ

１
＇—

ｅｘｐ
￣

Ｙ 

＋ ｉ
—－

＋ Ｈ ＜
ｔ
＞

－

ｉＶＬＧ ＞ （
３ ． ４

）

，ｐ

（〇
ｙ
〇＞

）＼
（〇）［

（〇２Ｒ＿

其 中 ＆ 是拉盖尔多项式 ， Ｃ
，ｐ
是归

一

化参数 ， 其中

ｅｘｐ （
ｚ７＾ 项表示 ＬＧ 光束 的螺旋相位 ， ／

＝
１

，
２

，

３
． ． ． 是拓扑荷参数 ， 表不光束 中每个

光子携带轨道角动量为 Ｗ 。 ＬＧ 光束是同心环状分布 ， 环的数 目 由径向参数 Ｐ 确

定 ， 共 Ｐ
＋ １ 个环 。

ＬＧ 光场中每个光子都具有确定的轨道角动量 ， 而理论上拓扑荷 ／ 可取任意

６４
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

整数值并且数值可控 ， 如果光学通信 中采用轨道角动量来编码信息可极大地拓展

数据传输的容量 ， 这种信息编码技术称为模分复用技术 。 因此 ， ＬＧ 光束作为最

重要 的涡旋光束在现代光学通信中 占据重要地位 。 模分复用技术需要能够产生不

同拓扑荷的光学涡旋并实现模式间 的快速切换 ， 而常用 的液晶 ＳＬＭ 切换速率最

高仅 １ ００ Ｈ ｚ ， 不能够满足光通信的实际应用需求 。 目 前最先进的 ＤＭＤ 切换速率

达 ３ ２ｋＨｚ ， 因此如果 ＤＭＤ 可以生成 ＬＧ 光束 ， 那么它将极大促进 ＬＧ 光束在光

学通信 中 的应用 。

图 ３ ． ６ 实验生成的拉盖尔髙斯光束的平面强度分布 。

为此 ， 我们实验研宂 了基于 ＤＭＤ 的 ＬＧ 光束的生成和快速切换
［
７７

］
。 实验

装置和方法同 ＨＧ 光束生成
一

样 ， ＤＭＤ 被用于调制高斯光束来产生不 同模式的

ＬＧ 光束 。 利用超像素法编码得到的全息 图加载到 ＤＭＤ 后 ， 在系统的成像面上

产生 ＬＧ 光束 。 图 ３ ． ６ 展示了实验产生的几种典型的 ＬＧ 光束的横 向截面分布图 。

由 图可知 ， 随着径向参数的增大光斑的环数增多 ， 随着拓扑荷的增加 中心环的半

径增大 ， 结果与理论
一

致 。 这直接证明 了ＤＭＤ 能够生成任意模式的 ＬＧ 光束 。

同时 ， 它还具有不 同模式间 的快速切换能力 。 实验上只 需要将事先计算好的二值

化全息 图的数据导入到 ＤＭＤ 板卡 内存上 ， 通过外界的触发信号来触发 ＤＭＤ 切

换从而显示不 同 的全息 图就能实现 ＬＧ 模式间 的快速切换 ， 而且切换速度是可控

的 。 这种基于 ＤＭＤ 的光学涡旋的生成和快速切换为动态应用奠定 了基础 。

６５
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

３ ．１ ． ３ 因斯髙斯 （ Ｉ Ｇ ） 光束

因斯高斯 （ ＩＧ ） 光束呈现椭圆形状分布 ， 它是傍轴波动方程在椭圆柱坐标系

下的解 。 类似于厄米高斯和拉盖尔高斯模式 ， 所有的 ＩＧ 模式构成正交完备解集 。

ＩＧ 模式有两种 ， 分别是偶模式和奇模式 ， 它们的光场复振幅分别为 ：

（ ７ ’如
［兩

＋ ，

．

南Ｉｐ
？ （

Ｚ
）

，

＜ ＾ 《
（
３ ． ５

）

／Ｇ＾＝

為扣 （
７
７， ）

ｅｘｐ

ｌ
＿

＾ｙ

＋ ／＾Ｔ？⑷ ，

其 中 Ｃ
；
和

■

分别是偶和奇因斯多项式 ， Ｃ 和 Ｓ 是归
一

化参数 ， ｅ 是表示光束椭

偏度的参数 ， ％￡；

二

（ ／
７ ＋  １

）

１３１１＾ ２
／
２＾ 。 １０ 光束具有复杂的光场结构 ， 如 图 ３ ． ７ （ ＆

－

ｆ） 。 ＩＧ 光束类似于 ＨＧ 光束也具有 自相似特性 ， 这意味着它在透镜会聚后仍然能

保持光场的形状不变 ， 这使其非常适合于多个微粒的光学捕获和组装 。

图 ３ ． ７ 典型的 ＩＧ 光束的理论 （ ａ
－

ｆ ） 和实验 （ ａ

＇

－ｆ ） 的平面强度分布 。 模式分别为 ： ⑷

／％ ， （
ｂ

＞ 
／Ｇ

６

ｅ

４ ， （
ｃ

） 
／ｑ ５

， （
ｄ

） 

／Ｇ
６％ ，（

ｅ
） 

／Ｇ
７

°

５ ， （
ｆ
） 

／Ｇ
８

°

６
， 这些ＩＧ 模式的椭偏度为 

ｃ 
＝

２ 。

同样地 ， 我们使用 ＤＭＤ 实验生成不同模式的 １Ｇ 光束
［

１ ８４
］

， 实验结果如 图

３ ． ７（ ａ
＇

－ｆ ） 所示 ， 与理论的光场分布吻合 。 接下来 ， 我们实验研究了ＩＧ 光场分布

与参数 ｅ 关系 。 通过连续改变 ＩＧ 光束的椭偏度 ， 观测生成光场的结构变化 。 图

３ ． ８ 展示 了两种 ＩＧ 光束在三个典型椭偏度下 （ ｆ
＝

０ ． ８ ， ｆ
＝

 １ ０ 和 ｆ
＝

１ ０００） 的光

场强度分布 。 由 图直接展示 ， 当椭偏度很小时 ， ＩＧ 光束的分布趋向于圆形 ， 这跟

两个相反拓扑荷 ＬＧ 模式的叠加形成的场分布类似 ； 当椭偏度很大时 ， ＩＧ 光束的

分布趋于方形 ， 这类似于 ＨＧ 光束的场分布 。 实验结果反映 了ＩＧ 模式是基本的

６６
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

激光模式 ， 因为 ＬＧ 模式和 ＨＧ 模式可以看成是因斯高斯模式对应于 ｆ
－

＞ ０和

的两种极限情况 。 实验中 ， ＤＭＤ 的快速切换能力能够帮助我们实时观测

ＩＧ 光场随着参数 ｅ 的变化 ， 更加直观的反映了三种激光模式光束之间的关系 。

ｔＢ— ８１—Ｉ

■ －

２ ００

ｉ ｓ〇

ＨＳａＢｒｎＳｉ＾ｌ

５０

图 ３ ．８ 具有不同椭偏度的 ＩＧ 光束的平面强度分布 。 第
一

行对应模式 ／ｑ ５

， 第二行对应

模式＾ ６
， 椭偏度分别为 （七 （１

）
￡ 
＝

０ ． ８
， 〇＞

，

６
）
￡ 
＝

 １ ０和 （
《 ：

，
１
）
￡ 
＝

１ ０００ 。

ｊ

２ ５°

＾^
ＫＰｒＰｇ^ ＾^ ｐＢＭｐ＾Ｋ Ｋ^ＫＯｆｆＰ^


Ｉｓｏ

图 ３ ．９ 涡旋 ＩＧ 光束 （ ＭＧ
１ Ｃ

，
６
） 的实验强度分布 。

（
ａ

） ，（ （０ ， （ｇ）为偶 ＩＧ 模式 ； （
ｂ

） ， （
ｅ

） ， （
ｈ

＞

为奇 ＩＧ 模式 ； （
ｃ
＞ ， （

ｆ
） ， （

ｉ
）为对应的涡旋模式 ；

三行分别对应不同的椭偏度 ， ｅ
＝

２
，
ｌ 〇

，

ｌ 〇 （Ｋ

由于 ＩＧ 模式构成正交完备解 ， 因此任意分布的傍轴光场都可通过 ＩＧ 光束

的叠加得到 。 其中有
一

类叠加光场受到大家的关注 ， 它是通过奇和偶两种因斯高

斯模式叠加得到 ， 即
［

１ ８ ５
］

ＨＩＧ
ｌｍ＾ ，

ｒ
ｊ ；
ｅ

）

＝
ＩＧ

ｅ

ｐ ｊｎ＾ ，
ｒｒ，

ｅ
）

± ｉＩＧ
；＾＾ ，

ｒ
ｊ

－

￡
）

． （
３ ． ６

）

这类光束具有螺旋相位波前 ， 因此光场携带轨道角动量 ， 被称为涡旋因斯高斯光

６７
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

场 （ Ｈｅ ｌ ｉｃａｌ ｌｎｃｅ
－Ｇａｕｓ ｓ ｂｅａｍ ） 。 图 ３ ． ９ 展示 了几种典型的祸旋 ＩＧ 光束的实验测量

的光强分布 。

３ ．２ 非衍射光束的实验研究

非衍射光束 （ Ｎ ｏｎ
－ｄ ｉ ｆｆｒａｃ ｔ ｉｏｎ ｂｅａｍ ） ， 也称为传播不变光束 ， 这类光场在 自 由

空间传播过程中平面分布不随传播距离改变 。 严格意义的非衍射光场包括 Ｐ ｌ ａｎｅ

ｗａｖｅ 、 Ｂ ｅ ｓ ｓｅ ｌ ｗａｖｅ 、 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ ｗａｖｅ 和 Ｗｅｂｅｒ ｗａｖｅ ， 它们分别对应于亥姆赫兹方程

在直角坐标 、 圆柱坐标 、 椭圆柱坐标和抛物线柱坐标下的严格解 。 但这些光场实

验上是无法产生的 ， 因为它们在 自 由空间无限扩展 ， 能量是无限大的 。 实验上可

以产生的是它们受到高斯分布调制的近似光场 ， 这些光束实际是傍轴波动方程的

解 。 因此 ， 它们不是严格意义 的非衍射光场 ， 但相 比于高斯光束 ， 它们能够在远

大于瑞利距离的范围 内保持光场分布近似不变 。 非衍射光场除 了具有传播不变特

性 ， 还具有 自修复特性 ， 能够在跨越障碍物后很快 自 行修复原来的光场结构 。 这

些新奇的光场性质使非衍射光束在光学操控和光学显微成像 中得到特殊应用 ， 如

Ｂ ｅ ｓ ｓｅ ｌ 光束长距离微粒输运 ， 基于非衍射栅格光场的栅格激光层照显微镜 （ Ｌａｔｔ ｉ ｃｅ

ｌ ｉｇｈｔ ｓｈｅｅ ｔｍ ｉ ｃｒｏ ｓｃｏｐｅ ） 能够实现快速高分辨率成像 ， 最小化对细胞的损伤 ， 动态

成像分子 、 细胞和胚胎的细微三维活动等 。 然而这些应用都依赖于非衍射光场的

生成和调制 。 本节介绍基于 ＤＭＤ 的非衍射光束的实验生成和调控研究 。 ＤＭＤ

的动态光场调制能力将会进
一

步拓展非衍射光束在这些实际应用 中 的功能 。

３ ．２ ． １Ｂｅｓ ｓｅ ｌ

－

Ｇａｕ ｓ ｓ光束

本小节我们将实验研宄 贝塞尔 高斯 （ ＢＧ ） 光束 的生成及光场的非衍射和 自

修复特性
［

１ ４４
］

。 ＢＧ 光束是标量傍轴波动方程的解 ， 它 的复振幅分布为 ：

１ ｒ ２ ２
￣

ｆ＼

Ｕ
｛

ｒ
，

＜
ｔ
＞

，

ｚ
） 

＝
Ａ

＾

—￣

＾＾＾
－＾

Ｔ
－

７

－

Ｔ
－

％

２

！ ，
－

ｙｒ
ｅｘｐ

（

ｍ＾
）

？ （
３ ． ７

）

＜
ｉ ＼

ｚ
）Ｌ ？

（

ｚ
）９

（

ｚ
） 」Ｕ （

Ｚ
） Ｊ

其中 ４ 是归
一

化常数 ，

＝
ｌ ＋ 泛

／？ ， ？
二

ｙｔ％
２

／
２是高斯光束的瑞利距离 ， 呌

是高斯光束的束腰半径 。 人 （

．

） 是 《 阶第
一

类 Ｂｅ ｓ ｓｅ ｌ 函数 ， 《 是标量因子 。 ＢＧ 光

束在传播过程中保持旋转对称的环状分布 ， 但是能量会在不 同的环中重新分布 。

６ ８
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在 ｚ
＝

０平面上 ， Ｂ ｅ ｓ ｓｅ ｌ
－Ｇ ａｕｓ ｓ 光束的复振幅分布为 ：

ｆｒ
２

彳

Ｕ
［
ｒ

，

＜

ｆ
＞

，

ｚ
＝

〇
）

＝
Ａ

ｑ
ｅｘｐ
——－ Ｊ

ｎ （
ａ ｒ

）
ｅｘｐ （

ｉｎ＾ ）

． （
３ ． ８

）

当 ＢＧ 光束传播的远场时 ， 它的强度分布趋于单个环 。 强度分布可 由高斯函数和

修正贝塞尔函数的乘积来描述 。 ＢＧ 光束的傅立叶频谱的分布为 ：

／２２

、

Ｕ
（ｆ ，

（ｐ
） 

＝

（

－

ｉ

）

ｎ

７Ｔ（〇
ｌ
ｅｘｐ Ｉ

ｎ
（

７ｒｃ〇
〇
ａｆ

）

＾ｖ
（

－

７ｒ

２

（？
〇ｆ

２

）

ｅｘｐ （
ｉｎ（ｐ ）

，（
３ ． ９

）

Ｖ４）

其中 ／表示横向空间频率 ， Ｐ是傅立叶频谱面上的角 向坐标 ， ／
？ （

？

）
代表第 《 阶修

正贝塞尔函数 （ ｍｏｄ ｉｆｉｅｄＢ ｅ ｓ ｓｅ ｌｆｕｎｃ ｔ ｉｏｎ ） 。

由公式 （ ３ ． ７ ） 可知 ， ＢＧ 光束具有不同的模式 ， 这里我们实验研宄大家最关

注的零阶 ＢＧ 光束 。 它的光场分布可 由 （ ３ ． ７ ） 公式中 《 取值为 ０ 得到 ：

ｚ
）

＝＾
０
ｅｘｐ
——－ Ｊ

０ （
ａ ｒ

）

ｘ ｅｘｐ （
？ｌ

ｚ

ｚ
）

． （
３ ． １ ０

）

＼＾ ）

在前面
一

节 ， 超像素法被用于编码 目标光场得到二值化的全息图 ， 这里我们尝试

使用 灰度全 息 图 来生成 了 零 阶 ＢＧ 光束 。 灰度全 息 图 可 通过单位平面波

ｅｘｐ
（

－

／ｋ
＿

ｒ
）
和 ｚ

＝
０平面的 目 标光场的干涉来计算得到 ， 即

Ｚ／
＝

 ｜

￡
＇

（

ｒ
，

ｚ
＝

０
） 

＋ ｅｘｐ （

－

ｚ

．

ｋ ＿

ｒ
）

｜
？ （

３ ． １ １
）

利用单色平面波照 明全息图就可 以重构 出 目 标光场 。

Ｕ ｓｅ ｒ Ｌ １Ｐ １ＵＦ Ｃ Ｃ Ｄ

Ｃ ｏｍｐ ｕ ｔｅ ｒ〇ＭＤ■ （

Ｊ
－ ｉ ｓｄ

２ ０２ ６ ５

 ；Ｐ


^


ｔｆｒ
－

ｉ ．

图 ３ ． １ ０ 实验生成零阶 ＢＧ 光束的实验装置以及系统伽马 曲线的矫正 。

６９
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实验装置如图 ３ ． １ ０（ ａ ） 所示 ， 经过扩束的激光 以 ２４
°

角入射均匀照 明 ＤＭＤ

表面 ， 然后将计算得到的 ２ ５ ６ 灰阶的全息 图加载到 ＤＭＤ 上 ， 此时 ＤＭＤ 将会通

过脉冲宽度调制技术 （ ＰＷＭ ） 按照不 同灰阶来调制镜子两种倾斜状态的时间长

短 ， 从而实现不 同光场强度的调制 。 在 ＤＭＤ 后面的透镜调制光场成像至 目 标位

置 。 由于 ＤＭＤ 是二值化的光栅 ， 调制光场会有很多衍射级次 ， 因此需要
一

个圆

形小孔来选择包含 目 标光场信息的
一

级衍射光 。 在成像平面 ， 移动的 ＣＣＤ 相机

被用于测量不同平面的强度分布 ， 这些测量结果用于重构三维光场分布 。

然而 ， 实际实验中 ＤＭＤ 对于不同灰度的强度响应特性即它的伽马 （ Ｇａ＿ａ ）

曲线不是线性的 。 ＤＭＤ 的伽马响应特性会影响光场调制的准确性 。 为此 ， 我们

通过在 ＤＭＤ 上加载系列灰度图 （ ０
－２ ５ ５ ， 图 ３ ． １ ０（ ｂ ） ） ， 测量不同灰度下的光强

信号 ， 实验测量并矫正得到 了线性的伽马 曲线 ， 如 图 ３ ． １ ０ （ ｃ ） 。 然后将矫正函数

用于所需的全息 图 的计算 ， 经过矫正的全息图加载到 ＤＭＤ 后能准确地调制 目 标

光场 。



１

〇 －４

１＾ ５ ０
〇 －
４

ＭＫ １ ５０

１

１
Ｉ ｎ ｔｅｎｓ ｉ ｔｙ

＾
２５０

－

０ ．４
－

０ ． ２００ ． ２

ｘ
 ［

ｍｍ
］

图 ３ ． １ １ 实验生成的零阶 ＢＧ 光束的平面光强分布 。 光斑采集位置位于透镜后焦面后 ２ ０

ｒａｍ 处 。 光斑右边和下边的曲线分别是纵向和横向的
一

维强度分布 ， 蓝线表示测量结果 ， 红

线表示拟合结果 。

图 ３ ． １ １ 给 出 了实验测得的成像面上 ＢＧ 光束的平面光强分布 。 为 了验证生

成的光束具有贝塞尔分布 ， 以光斑中 心为原点分别计算水平和垂直方向上的
一

维

强度分布 （蓝色 曲线 ） ， 然后与理论结果 （红色 曲线 ） 比较 ， 结果表明生成的光

束符合 ＢＧ 光束 的 理 论分布 。 为 了 标 定 生成光束 的 实 际参 数 ， 数 学模 型

７ ０
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＋ Ｓ 被用来拟合实验测量的光强分布 。 拟合得到参数分别

为 ３＝２００
，

８＝４０
（
＾．

） ， ／
？

（ ）

＝

０
， ＜

＝４０／＿ ， 这些参数与光束的性质是相关的 。 原理

上 ， 零阶的 ＢＧ 光束的傅立叶频谱是
一

个环 。 因此 ， ＢＧ 光束可以看成是
一

系列

波矢位于
一

个空间锥面上的平面波的叠加 。 锥角用于表征 ＢＧ 光束的发散性质 ，

锥角
一

半的角度为 ０
＝

ｓ ｉｎＷ ／
Ａ

）
， 其 中 Ａ ： 和 七 分别表示光场的波矢及其它 的横

向 分量 。 而 对于 零 阶 ＢＧ 光束 ， 根 据 零 阶 贝 塞 尔 函 数 的 零 点 计 算得 到

（９ 
＊

２ ．４０ ５ ；１
／ （

２ ；＾ ）
， 其中 ｒ

。
是生成光束光强分布的第

一

个零点的位置 ， ；Ｉ＝６３ ３？ｍ

是激光波长 。 实验测得 ￣ ， 因此实验生成的 ＢＧ 光束的半锥角 约为 ４ ｍｒａｄ 。

ＨＨＷ

°

－
０ ． ２００ ．２０ ５ ０ ｘ

［ ｍ ＴＭ
０ １〇ｚ

｜

ｍｍ
］

ｘ
 ｌ ｜

ａｍ
】 ７

 丨
ｍｍ

！

图 ：Ｕ ２ 生成 ＢＧ 光束的非衍射行为 。 Ｕ ）ＢＧ 光场传输的模拟和 （ ｂ ） 实验结果 （ｘ－

Ｚ 平

面的强度分布 ）
；

（ ｃ ） 生成的 ＢＧ 光场的
一

维强度分布 ， 红色和蓝色曲线分别对应于图 （ ａ ）

和 图 （ ｂ ） 中的线 １ 和线 ２
；（ ｄ ） 理论 （ ｌｉｎ ｅ ３ ） 和实验 （ Ｕｎ ｅ ４ ） 的归

一

化的光场强度随着传

播距离的分布 ； （ ｅ ）ＨＧ 光场传播的三维视图 。

进
一

步研宄生成光束的非衍射传播行为 。 实验上 ， 通过测量不 同轴 向位置的

一

系列二维光强分布来重构三维光场 。 利用光束传播算法 （ ＢＰＭ ） 模拟生成光束

的传播 。 图 ３ ． １ ２（ ａ
－ｂ ） 展示了ＢＧ 光束传播的模拟和实验结果 ， 模拟和实验得到

的结果很好地吻合 。 为 了定量的标定生成光束的非衍射特性 ， 我们计算 了不同横

截面的 中心光斑的半高宽 （ ＦＷＨＭ ） 来表征光斑随着传播距离的变化 ， 如图 ３ ． １ ２

７ １





第 ３ 章 基于 ＤＭＤ 的复杂结构光场的实验研究


（ ｄ ） 所示 。 结果表明生成的 ＢＧ 光束能够传播约 ５ ０＿ 而保持中心光斑大小基

本不变 。 相 比较而言 ， 同样束腰大小的高斯光束的瑞利距离只有 １ ７ ． ８＿ ， 直接

证明 了生成光束的近似非衍射传播行为 。

■

Ｈ ｋＨＳ


Ｅｘ
ｐ
ｅｒｉｍ ｅｎ ｔａ ｌ

’

 ｜

１ （
Ｃ

） １ （
ｄ

） Ｓ ｉｍ ｕ ｌ ａ ｔ ｉｏｎ （
ｅ

）

＊

３７
０ ． ８ Ｏ ． Ｓ



Ｔｈｅｏｒｅ ｔ ｉｃａ ｌ ．

｜

０ ．６ ０ ６

§
０ ． ４ ｜ ｉ ０ ． ４ ０ ． ５

° ＇

〇
。

：一^
００ ． ５ １ １ ． ５？０ ． ５ １ １ ． ５００ ． ５ １ １ ． ５

ｘ
 （

ｍｍ
） ｘ

 ｜
ｍｍ

］ ｘ
 ［

ｎｕｎ
］

图 ３ ． １ ３ 生成 ＢＧ 光束的 自修复特性 。 被障碍物破坏的 ＢＧ 光束传播的 （ ａ ） 模拟和 （ ｂ ）

实验结果 （ｘ－

ｚ 平面的强度分布 ）
；

（ ｃ ） 障碍物后面的 ＢＧ 光束
一

维强度分布 ， 红色和蓝色曲

线分别对应于图 （ ａ ） 和 图 （ ｂ ） 中 的线 １ 和线 １

’

；
（ ｄ ） 障碍物后 １ ４ｍｍ 处的光束

一

维强度

分布 ， 红色和蓝色 曲线分别对应于线 ２ 和线 ２
’

；
（ ｅ ） 障碍物后 ３３ｍｍ 处的光束

一

维强度分

布 ， 红色和蓝色曲线分别对应于线 ３ 和线 ３
’

。

我们还实验验证 了光束的 自修复特性 。 实验上 ， 我们利用直径约 ４００
ｐｍ 的

黑色障碍物挡住光束的 中心光斑 ， 然后观测光束往后传播过程 中光场结构的变化 。

同时我们利用光束传播算法来模拟同样的情景 ， 模拟和实验结果展示在图 ３ ． １ ３

中 。 可 以看 出 ， 生成的光束被障碍物阻挡后能够 自 行恢复原来的光场结构 。 实验

结果很好地吻合 了模拟结果 ， 直接证明 了ＢＧ 光束的 自 修复特性 。

上文介绍 了ＤＭＤ 用于生成零阶的 ＢＧ 光束的实验结果 ， 同样的方法也可 以

用于生成高阶 ＢＧ 光束 。 但是 由于 ＤＭＤ 是通过镜子抖动实现灰度调制 的 ， 因此

实际产生的光场是不稳定的 。 想要获得稳定的光场 ， 需要采用适合 ＤＭＤ 特性的

二值化的全息 图 。 我们将在第 ５ 小节介绍柱对称矢量涡旋光束的研宂中涉及到利

用二值化的全息 图生成高阶 ＢＧ 光束 ， 所以这里不再详述 。

７２
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３ ． ２ ． ２Ｐａ ｒ ａｂｏ ｌ ｉ ｃ 非衍射光束

除贝塞尔光束 以外 ， 非衍射光束还包括 Ｍ ａｔｈ ｉｅｕ 光束和 Ｗｅｂｅｒ／Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ 光

束 ， 它们分别是亥姆赫兹方程在椭圆柱坐标系和抛物线柱坐标系下的解 。 这
一

小

节我们将实验研究平面上具有抛物线形状分布的 Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ 非衍射光束 （ Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ

ｎｏｎ
－

ｄ ｉ ｆ＆ａｃｔ ｉｎｇ ｂｅａｍ
，
ＰＮＤＢ ）［

１ ８ ６
］

。 在抛物线柱坐标系下 ， ＰＮＤ 光束具有奇和偶

两种模式 ， 它们的复振幅分别为 ：

Ｕ
ｗｅｂ

〇
）

＝
—

ｎｒ ＼

ｒ
１ Ｔａ

）
ｐ

ｅ Ｃ
０７

／ ；

￣

ａ
）
ｅｘｐ （

ｚ

＇

Ａ ：

ｚ
ｚ

）
，

＜“ （
３ ． １ ２

）

＝

＾ ｜

ｒ
３ ｆ
Ｐ
Ｄ （
ｃｔ＾ ；

ａ
）
Ｐ

０ （
ａ？

／ ；

￣

ａ
）
ｅｘｐ

［

ｉｋ
２

ｚ
）

，

其 中 ａ
＝

（

２＊
， ）

Ｖ ２

， ａ 是
－

？

个范 围在 （
〇

，

〇〇
） 中 常数参量 ， ｒ＾ ｒＸ

ｌＭ＋ ｋ Ｕ
）

，

ｒ
３

＝ ｒ
（
３ ／ ４ ＋ ／ａ ／ ２

）
，Ｐ

￡ （
ｖ

，
ａ

）
和 尸

。 （
ｖ

，
ａ

） 分别是偶和奇的抛物线多项式 ， 它们是抛

物线柱微分方程 ／＾ｖ ， 
ａ

）

＝

［二 ｖ
”

／
？ ！

，

ｃ
ｎ ＋ ２

＝
ａｑ

－

＿

２ ／
４的解 。

Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ 光束的傅立叶频谱分布为 ：

ｉ＿＝

＾
ｊ

ｓ ｌＵｐ
ｅｘｐ（Ｈ ｔａｉ

４ ，

＼
＇

 （
３ ． １ ３

）

，７ 。
， ， 、 １

＿

４ （供 ；幻 ， 屮
ｅ

（

－

；ｒ
，
０

）

＾ ａ
）

￣

］
＼
Ａ

ｅ （
＜ｐ ；

ａＸ （ｐ ｅ
（
〇

！
７ｒ

）

非衍射光束的频谱都被限定在频谱空间
一

个环上 ， ＰＮＤ 光束也同样 。 这个性质

可 以用来验证光束是否具有非衍射特性 ， 实验上只 需通过观测远场分布即可 。

Ｓ ｕ ｐ ｅ
ｒ
ｐ ｉ ｘ ｅ ｌ Ｍ ｅ ｔ ｈ ｏ ｄＤＭＤ

ｐａ ｔ ｔｅ ｒｎ  ｓ ｕｐｅｒｐ ｉ ｘｅ

Ｙ繼Ｉ （
ｅ

）▲４
．

Ａ４＾｜ ；＾
｜
：Ｌｐ？ ｉ １

？

／ ．

’ Ｗ
＾
＾ｆｃ＾Ｌ ｅ ｎ ｓ ３ Ｆ ｉ ｌ ｔ ｅ ｒＬ ｅ ｎ ｓ４Ｃ Ｃ Ｄ

．臟 丨ｉ
ｉ＾＾ｙ

ｒ

ｇ
？ Ｌ ？ 

门 Ｓ ｉＬ ６ Ｄ Ｓ２Ｍ ｌ Ｔ ＴＯ ｒ

（
Ｃ

） （
ｄ

）

图 ３ ． １ ４ 超像素法产生 ＰＮＤ 光束 。 （ ａ ） 超像素法的原理 ；
（ ｂ ） 超像素法编码得到的二

值化全息 图 ；
（ ｃ

－ｄ ） 目标光场的归
一

化振幅和相位 ；
（ ｅ ） 实验装置图 。

７３
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接下来 ， 我们利用 ＤＭＤ 生成 Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉｃ 光束如 图 ３ ． １ ４ 所示 。 为了准确调控

目 标光场的振幅 （ ３ ． １ ４
（
ｃ
）
） 和位相 （ ３ ． １ ４

（
ｄ

）
） 信息 ， 采用超像素法 （ ３ ． １ ４

（
ａ
）
） 来

编码光场复振幅得到二值化的全息 图 （ ３ ． １ ４
（
ｂ

）
） 。 ＤＭＤ 利用二值化的数字全息

图调制光场就能在成像平面产生 目 标光场 ， 实验装置如图 ３ ． １ ４（ ｅ ） 。

图 ３ ． １ ５ 展示了生成光束的实验结果 （ｆ ） 和理论结果 （ ａ－ｆ） 。 其中 图 （ ａ
，

ａ

‘

） 和 （ ｂ
，

ｂ

４

） 分别是奇和偶的参数 ａ
＝

０ ＰＮＤ 光束 ， （ ｃ
，
ｃ

‘

） 和 （ ｄ
，

（Ｔ ） 则是 ａ
＝

３

的 ＰＮＤ 光束 。 由 图可知 ， 理论光场分布和实验测量结果吻合 。 另外 ， 我们观测

到 ＰＮＤ 光斑关于 ；ｃ 轴对称 ， 这个对称性来源于 ＾／
。

ｌ
ｅ （
ｘ

，

－

ｙ ；

ａ
）

＝
：Ｒ＾

＞
ｅ
（

ＪＣ
，

＿

ｖ
；
ａ
）

， 公式

中负号和正号分别对应于奇和偶的 ＰＮＤ 光束 。 用该方法还可以用于生成 ＰＮＤ 的

叠 加 光 束 。 最 典 型 的 是 两 种 模 式 ＰＮＤ 的 叠 加 光 束 ， 光 场 分 布 为 ：

７Ｉ／
±

（７ ， ｆ ；
ａ

）
＝

Ｃ／
ｅ （７ｊ ；

ａ
）
± ｉ

＿

＾／
。 （

？
７ ， ＃ ；

ａ
）

。 区别于 ＰＮＤ 点状分布 ， 这种光场是抛

物线形条纹分布 ， 如 图 ３ ． １ ５（ ｅ
－ｆ） 在传播过程中能量会沿着抛物线往

一

个方向流

动 ， 被称为 Ｔｒａｖｄ ｌ ｉｎｇ ＰＮＤ 光束 。 图 ３ ． １ ５（ ｅ

‘

－ｆ ） 展示 了相应的实验结果 。

■■
■■■■

图 ３ ． １ Ｓ 理论 （ ａ
－

ｆ） 和实验 （ ａ

＊

－Ｄ 的 Ｐ ＩＳＤ 光场分布 。
（
ａ
） ， （

ｃ
）奇模 ＰＮＤ 光束 ； （

ｂ
＞ ，⑷偶

模
ＰＩＳ

’

Ｄ
光束 ； 模式参数为 ： ⑷ ， （

ｂ
）〇

＝０
；（

ｃ
） ，（

ｄ
）ｆｌ

＝
３ ？ ＞（

ｅ
＞
Ｔｒａｖｅ ｌ ｌｉｎｇＰＮＤ 光束 （ 〇

＝
０ ） ；（

ｆ
）

Ｔｒａｖｅ ｌｌｉｎｇ
ＰＮ

Ｔ

Ｄ光束 （ ＜／
＝３ ） 。 标尺 ， ０ ． ５ｍｍ 。

为了验证实验产生的光束确实是 ＰＮＤ 光束 ， 我们在透镜 Ｌｅｒｉ ｓ４ 后面加
一

个

与其共焦的透镜 ， 在该透镜的后焦面观测生成光束 的远场分布 ， 实验结果如 图

３ ． １ ６（ ， －

（Ｔ ） 。 模拟计算 ＰＮＤ 光场相应的傅立叶频谱分布如图 ３ ． １ ６（ ａ －ｄ ） 所示 。

７４
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通过比较我们发现 ， 实验光束的远场与模拟的频谱分布近似吻合 ， 光强分布都是

限制在
一

个环上 。 而实验产生的远场分布环较粗并且有
一些畸变 ， 这是 由于实际

产生的 ＰＮＤ 光束受到高斯分布的调制 ， 畸变主要是光学系统的像差导致的 。 实

验结果直接证明 了ＤＭＤ 可 以产生不同模式的 ＰＮＤ 光束 。

■

■■ＨＲ
■■ Ｉ

图 ３ ． １ ６ 理论 （ ａ
－

ｆ） 和实验 （ ａＭ
＊

） 的远场 ＰＮＤ 和 Ｔｒａｖｅ ｉｌｉｎｇ ＰＮＤ 光场分布 。
（
ａ

） ， （
ｃ

）奇

模ＰＮＤ 光束 ； （
ｂ

） 偶模ＰＮＤ 光束 ；

（ ｄ ）Ｔｒａｖｅ ｌｌｉｎ ｇ 

ＰＮＤ
光束 ； 模式参数为 ：

（
ａ

） ， （
ｂ

） 
“
＝０

；（
ｃ
） ，

（
ｄ

） 
＜１
＝
３ 。 标尺 ， ０ ． ２ ５ｍｍ 。

３ ．３ 新型非衍射叠加光束

ＤＭＤ 用于实验生成非衍射 贝塞尔光束和 Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ 光束 ， 这两种光束是波动

方程的本征模式 ， 它们都构成
…

组正交完备的解 。 因此 ， 这些光场的不 同模式的

叠加光场也是波动方程的解 ， 当满足
一

定的条件时这些叠加光场仍然具有非衍射

特性 。 本节将研宄探索
一

类新型非衍射叠加光束
一一非对称 Ｂｅ ｓ ｓｅ ｌ 光束 ， 通过光

场调制实验生成这类新型光束并表征它们的光场结构和传输特性 ［

】 ６４
］

。 这些叠

加光场在保持非衍射特性的 同时 ， 呈现出新的光场结构和特性 ， 极大拓展复杂结

构光场的类型和应用 。

通过贝塞尔模式的叠加 ， 我们获得
一

类新型 的非衍射光束 。 这类光束具有三

个参数 ， 理论上它们也是非傍轴波动方程在圆柱坐标系下的解 ， 它们的复振幅表

达式为
［

１ ８７
］

：

Ｅ
ｎ ｛

ｒ
，
（ｐ ，

ｚ
－

，
ｃ
）

＝

Ｙｆ

ｅｘＰ （
ｍ

＾ 

＋
＾ ）

ｊ
＾［

ａ ｒ
）
ｅｘｐ ｉ ｉ＾Ｊｋ

２
－
ａ

２

ｚ ）
， （

３ ． １ ４
）

其 中 ｔ 是波数 ， 《 是它 的横 向分量 ， ｃ是
一

个常系数 。 通过公式可知 ， 它的时间

平均强度分布与传播距离无关 ， 因此它具有非衍射特性 。 这类光束的的复振幅表

７ ５
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达式可进
一

步化简 ， 根据 贝塞尔 函数的叠加公式

Ｚ＾ ｖＷ 

＝
＾

Ｖ ，

２

（
＾
－

２０

Ｗ ２

ｊ
ｖ

（

；
２
－

２ｉｘ

）

， （
３ ． １ ５

）

公式 （ ３ ． １ ４ ） 可化简为 ：

－

ｎ ｎ ／ ２

Ｅ
ｎ （

ｒ
，

（ｐ ，
ｚ

；
ｃ

）

＝


ａｒ

Ｌ
？ｒ

－

２ｃ ｅｘｐ （
＃

） 」 （
３１ ６

）

ｘＪ
ｎ

｜
＾
ａｒ

［
ａｒ

－

２ｃ ｅｘｐ （
ｚ＾ ） ］

｜ 

ｅｘｐ
（

ｉｎ炉 

＋ ｉ ＾Ｊｋ
２
－
ａ

２

ｚ

ｊ

．

假设参数 ｃ 是
一

个正实数 ， 这类光束的平面分布呈现出非圆对称的分布 ， 被

称为非对称 贝塞尔光束 （ ＡｓｙｍｍｅｔｒｉｃＢ ｅ ｓｓｅ ｌｂｅａｍ ｓ
，
ａＢ －ｂｅａｍｓ ） ， 这与传统的 贝塞

尔光束具有 明显的 区别 。 特别是对于高阶模式 （ 《 ＞ 〇 ） ， ａＢ 光束会呈现 出右弦月

（ ｃｒｅｓｃ ｅｎ ｔ ） 的分布 ， 如 图 ３ ． １ ７（ ａ
－

ｃ ） ， 而且非对称性会随着参数 ｃ 的增加越来越

明显 。 因此 ， 这个参数被定义为非对称度 。 另外 ， 从光场的平面分布中我们还可

以清晰地观测到光强零点分布 ， 这是对应于光学涡旋 。 同样 ， ａＢ 光束还可 以展

现 出左弦月 的分布 ， 如图 ３ ． １ ７ （ ｄ ） ， 只是参数 ｃ 的符号改变 ， 它的表达式为 ：

－－

ｉ ｎ ／ ２

以一 ）

＝

［
＿：？ ） ］ （

３ ， ７
）

ｘＪ
ｎ

ｊ
＾
ａｒ

［
ａ ｒ＋２ｃ ｅｘｐ （

ｊ＾ ） ］
｜ 

ｅｘｐ ［
ｉｎｃｐ 

＋ ｉ＾ｋ
１
－

ａ
２

ｚ

）

＿

由上面的讨论可 以看 出参数 ｃ影响 ａＢ 光束的具体分布 ， 这里我们进
一

步拓

展它 的范围至复数 ， 然后讨论其对光束性质 的影响 。 假设 ｃ
＝

Ｃ
０
ｅｘｐ （＃。 ）

， 其中 Ｃ
。

是复数的模 ， 戎 ｅ
［

０
，

２ ；ｒ
］
是它的辐角 。 那么 ， ａＢ 光束的复振幅变为 ：

「
ｉ ｎ ／ ２

Ｅ
＂
＾ ，

（Ｐ ，
Ｚ

，
Ｃ

＾ａｒ 

－

２Ｃ
０ 

ｅｘｐ
［

ｉ

（
＾ 

＋
 ０^ ） ］ （

３ ． １ ８
）

ｘｊ
ｎ

＾
ａ ｒ

＾

ａｒ
－

２Ｃ
０
ｅｘｐ

＾

ｉ

（

（ｐ 

＋
＾〇 ｙ＼＾

ｅ＼ｐ
｛

ｉｎ ｔ
ｐ 

＋  ｉ ＼ｌｋ
２
－
ａ

２

ｚ

ｊ

．

显然 ， 当 戎
＝ ０ 和 ；ｒ 时 ， 公式 （ ３ ． １ ８ ） 分别表示右弦月 分布和左弦月 分布的 ａＢ

光束 。 由于光束 的强度分布与参数 〇 密切相关 ， 当它拓展到复数时 ， ａＢ 光束的非

对称性随着它的模 Ｑ 的增加而增加 。 有意思的是 ， 当 ｃ 的辐角增加时 ， ａＢ 光束

沿着逆时针转动相应的角度 ， 呈现出不同角度的弦月 分布 ， 如 图 ３ ． １ ７（ ｅ
－ｈ ） 。 由

７ ６
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光场的平面强度分布图可知 ， 虽然 ａＢ 光束不是圆对称分布的 ， 但是它是轴对称

的 ， 图 中 的 白色虚线表示光场强度分布的对称轴 。 综上所述 ， （ ３ ． １ ８ ） 表示更广义

的 必 光束分布 ， 其中参数 ｃ 的模决定 了光束的非对称性 ， 而它的辐角决定 了光

束弦月 分布的方位 。

画■國ＢＥ

ｌｌｉｉ
图 ３ ． １ ７ 广义的非对称贝塞尔光束在 ｚ

＝
０平面上的强度和相位分布 。

（
ａ－

Ｃ
）右弦月 分布的

ａＢ 光束 ， 参数为 《
＝

３
，ａ ｄ．ＯＳ ｐｉｘｅ／

１

，
ｃ分别为 ０ ． ５ ， ２ 和 １ ０ 。 （心 左弦月分布的 ３ １１ 光束 ，

参数为 《
＝

３
，
ａ
＝

０ ． ０５
ｐ ｉｘｅｒ

１

，
ｃ
＝

 ｌ
； （

ｅ
－ｈ

）第三阶广义 ａＢ 光束的强度分布 ， 对应于不同的参

数 ｆ ， 分别为 ｉ
，＾反 ／ ２ ＋

Ｗ／ ／ ２
，和－

ｉ
；

（ ｉ
－

ｌ ） 对应于 （ ｅ
－ｈ ） 的光场相位分布 。

图 ３ ． １ ７（ ｉ
－

１ ） 展示 了广义 ａＢ 光束的相位分布 。 由 图可知 ， 在光场强度分布

的对称轴上能够观测到可数的相位奇点 ， 对应于强度分布 中 的光强零点 。 理论上 ，

这些相位奇点在对称轴上的位置可 以通过贝塞尔 函数的零点计算 出来 。 假设 《 阶

贝塞尔函数的零点为
；＾ ， 即 人 那么在 ｚ

＝
０平面上相位奇点的位置可

通过解方程

ａ
２

ｒ
２
－ ２Ｃ

０
ａｒ ｅｘｐ

［
／

（ ＜
？ 
＋） ］

＝

／＾
． （

３ ． １ ９
）

计算得到 。 通过对方程的变量进行分解 ， 我们计算得到相位奇点的位置为

％卢〇
，

、
－

—士。
士研

）

？ （
３ ． ２０

）

这些对称轴上的相位奇点分别对应着单位拓扑荷的光学涡旋 ， 除 了 中心的光学涡

７７
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旋 ， 它 的拓扑荷是 由 ａＢ 光束的另
一

个参数 》 来确定 的 。 这些结论都可以通过分

析图 ３ ． １ ７（ ｉ
－

１ ） 中 的相位分布来验证 。

我们分析了ａＢ 光束平面上的相位奇点分布 ， 作为整体 ， 我们可 以进
一

步计

算它 的 ＯＡＭ 在光轴上的分量 人 ， 通常是相对于光强的归
一

化分量 ， 即

１

＾Ｊ
＼ ）
ｒＥｒｄｒｄ （ｐ

．
知４ 呤 （４ 」沾Ｃ

。 ）

００

其 中 人 〇 ）
表示 《 阶修正Ｗ塞尔函数 。 由公式 （ ３ ．２ １ ） 可知 ， ａＢ 光束的归

一

化 ＯＡＭ

由 《 和 〇 的模决定 ， 而与 ｃ 的辐角无关 。 通过调节这两个参数可 以调节得到任意

实数值的 ＯＡＭ ， 这与传统的 贝塞尔光束只 能携带整数值得 ＯＡＭ 不
一

样 。

为 了验证上述结论 ， 我们实验研宄生成不 同模式的 ａＢ 光束 ， 然后研宄该光

场的性质与光场参数的关系 。 但是 ａＢ 光束是理论上的非傍轴光场 ， 在空 间无限

扩展 ， 无法实验产生 。 所以实验生成的是它 的近似光场 ， 非对称贝塞尔高斯 （ ａＢＧ ）

光束 。 它的分布可 由高斯函数与 ａＢ 光束分布的乘积来描述 ， 实际是傍轴波动方

程的解 。 在 ｚ
＝

０平面 ， ａＢＧ 的复振幅为 ：

（ ２ 、 「 Ｔ
，

２

＾（
 ｒａ ｒ

ｒ
，
（ｐ ，

ｚ ，

ｃｅｘ
ｐ

＾ａ ｒ＋２Ｃ
Ｑ

ｅｘｐ
［
ｉ

（
（ｐ 

＋  ＜

ｐ０ ） ］ （
３ ２２

）

ｘＪ
ｎ

ｊ

－

Ｊ
ａ ｒ

（

ａ ｒ ＋２Ｃ
０
ｅｘｐ

［
ｚ ） ］ ）

ｊ 

ｅｘｐ （

／？＾ ）
．

其 中 叫 是高斯光束的束腰半径 。 然后 ， 通过光束传播算法计算得到任意轴 向位置

的平面光场分布 。 实验上 ， 加载二值化全息图 的 ＤＭＤ 被用于将扩束的高斯光束

调制成为 目 标光束 。 二值化全息 图的计算方法和实验装置与生成 Ｐａｒａｂｏ ｌ ｉ ｃ 非衍

射光束
一

样 ， 如 图 ３ ． １ ４ 所示 。 下面将详细介绍我们实验生成和测量 了ａＢＧ 光束

的近场和远场分布实验结果 。

３ ． ３ ． １ 近场非对称贝塞尔光束

为 了在 目标平面 （ ｚ 

＝

０ ） 产生 ａＢＧ 光束 ， 相应的二值化全息 图被加载到 ＤＭＤ

上 ， 在成像面观测生成光场的分布 。 图 ３ ． １ ８（ ｄ ） 展示了
一

个典型超像素编码得

到 的二值化全息 图 ， 编码的 目 标光场强度如 图 （ ａ ） ， 参数为 《
＝

５
，

《
＝

０ ．０８ｐ ｉｘｅｌ

７ ８
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＼ｃ
＝

－

ｌ 。 图 （ ｃ ） 是在 目 标平面观测到的生成光束的强度分布 。 同时我们还模拟

了超像素法产生的光场的分布 ， 模拟是通过先对 ＤＭＤ 平面的二值化光栅进行傅

立叶变换 ， 然后在傅立叶平面进行空间滤波 ， 最后再进行逆傅立叶变换计算要生

成的光场 ， 模拟结果如图 （ ｂ ） 。 通过比较发现 ， 模拟结果和实验结果都与理论分

布很好的吻合 ， 这也可以通过它们 ｘ 轴上的
一

维光强分布 曲线 （ ｅ ） 看出 ， 研宄

结果表明超像素法可以较准确地生成高质量的 ａＢＧ 光束 。

ＤＢＥＲ 

丨

１Ｕ
－

１－

０ ． ５ ０ ０ ． ５ １

图 ３ ． １ Ｓ 实验生成近场非对称贝塞尔光束 （ 《
＝
５

，ａ
＝

０ ． ０ ８ｐ ｉ ｘ ｅ ｌ＇ ｃ
＾

ｌ ） 。
（
ａ

）理论光强分

布 ；
（ ｂ ） 模拟光强分布 ； （ ｃ ） 实验生成光束的光强分布 ；

（ ｄ ） 编码 目标光场的二值化全息图 ；

（ ｅ ）ｘ 轴上的
一

维光强分布理论 。

我们还研宄 了参数 ｃ 对于光场的近场结构的影响 ， 实验结果如 图 ３ ． ］ ９ 所示 。

以第五阶的 ａＢＧ 光束 （ ａ
＝

０ ． ０ ８ｐ ｉｘｅ ｌ

－

１

） 为例 ， 分别讨论复参数 ｃ 的模和辐角 的

物理意义 。 图 ３ ． １ ９（ ａ
－ｄ ） 展示了具有相 同辐角 （ ４

＝ ０ ） 但是模不 同 （ Ｃ〇
＝

０
，

１
，

２
，

１ ０ ） 的参数 ｃ 所对应的 ａＢＧ 光束的理论光强分布 ， （ ａ

＇

－ｄ
’

） 是对应的实验结果 。

当 Ｃ０
＝
〇 时 ， ａＢＧ 就是传统的 贝塞尔高斯光束 ， 光强分布是圆对称的 ， 随着 〇 的

增大 ， ａＢＧ 光强结构的非对称性越 明 显 。 所有这些理论预测都在实验中得到 了验

证 。 由公式 （ ３ ． ２ １ ） 可知 ， Ｇ？ 的改变还可以改变光束的 ＯＡＭ 。

辐角 的作用也在实验中得到 了验证 。 图 ３ ． １ ９（ ｅ
－ｈ ） 展示了不同辐角对应的理

论强度分布 ， 对应的角度分别是 也
＝

；７

＇

／ ３
，
；２

： ／ ２
，

３＾ ／ ４， ， 而 （ ６
＇

七
｜

） 则是在成像平

面上实验观测到 的生成光束的强度分布 。 随着角度的増加 ， 月 牙形光斑的方位按

照逆时针旋转 。 因此 ， 理论和实验结果都证明光束的参数 ｃ 不仅控制着 ａＢ 光束

７９
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光场结构的非对称性 ， 还决定 了光束空间分布的方位 。 特别是我们这里提供了
一

个简单有效的实验方法来调控光场的空间分布 以及它携带的轨道角动量的数值 。

ｍａａｍ

■■■■
＿ＢＥＰ

图 ；Ｕ ９ 光束参数 ｃ

？ 对于 ａＢＧ （ ｎ
＝

５
，
《
＝

０ ． ０８ ｐＵ ｅＨ ） 光场结构影响的理论和实验结果 。

（
ａ
－ｄ

＞
Ｃｅ对于光束强度分布的影响 ， 参数分别为 Ｃ？

＝
０

，
ｌ

，
２

，
１ ０

；（ ｅ
＾ｈ ） 九对于光束强度分布的

影响 ， 参数分别为 成
＝ 疋 ／ ３

，
几 ／ ２

，
３疋 ／ ４， 。 （ ３

＇

－

１１

’

） 是对应于 图 （ ３
－

１１ ） 的实验结果 。

在绪论部分 ， 我们介绍 了非衍射光场在光片照 明荧光显微成像中 的应用 ， 例

如 贝塞尔光束可 以帮助提升光在组织中 的穿透深度和增加成像的 ＤＯＦ
［

１ ２２
］

。 然

后 ， 圆形对称的贝塞尔光束的外环光场会激发出较强的背景信号 ， 从而影响成像

的对 比度 ， 降低成像质量 。 研究表明 ， 非对称的荧光激发可以获得更加清晰的成

像效果 ， 例如 Ａ ｉｒｙ 光束 ［

１ ８ ８
］

。 这里我们提 出 的非对称贝塞尔光束 ， 它本身光场

就是非对称的 ， 而且还保持 了非衍射特性 ， 兼具 了 贝塞尔光束和 Ａ ｉ ｒｙ 光束的优

点 。 特别是 ， 我们可 以任意调控 ａＢＧ 光束的非对称性和光场结构的方位 。 因此 ，

基于 ａＢ 光束的光片照 明成像技术将会极大的抑制边瓣光场激发的背景信号从而

产生高的成像对 比度 ， 而且基于 ＤＭＤ 的动态的光片照明方法能够为新型光学成

像提供
一

种全新的可控的照 明方式 。

８０
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

３ ．３ ．２ 远场非对称贝塞尔光束

为 了进
一

步验证生成光束的非衍射特性 ， 我们还实验研宄 了它的远场特性 。

远场 ａＢ 光束可以 由近场的 ａＢ 光束直接傅立叶变换得到 ， 它的理论分布可 以通

过在公式 （ ３ ． １ ７ ） 右边代入贝塞尔光束的角谱 ｅ （
６＾ ）

＝

（

－

ｚ

＿

）

＂

ｅｘｐ （
ｚ

．

— ）
占

（
０ － ６ ？

。 ）
计

算得到 。 理想 的 ａＢ 光束 （ ｚ
＝

０平面 ） 在傅里叶频谱为 ：

ｐ
＝ ０Ｐ －

（
－

ｉＹ
＝

２二

ｅｘｐ
［

ｉｔｕ
／
＞

－

ｉｃ ｅｘｐ （
／＾ ） ］

Ｓ
（
Ｇ － ９

０ ） （
３ ． ２ ３

）

＝

＾＾
－

ｅｘｐ
［

ｍ＾ 

＋Ｃ
ｏ
ｅｘｐ

［
ｉ

（＾ 

＋
 ｏ^

－

＾ ／ ２
） ］ ］

＾
（

０ － ６ ？

ｏ ）
．

上式描述 了ａＢ 光束的远场分布 ， 我们可 以进
一

步用它来分析远场 ａＢ 光束

的特点和性质 。 通过变量分离 远场 ａＢ 光束分布可 以分为

径向和方位角方向两个部分 ：

１ ｒ？ ）

＝爭讣 （
３２４

）

（＾ ）

＝
ｅｘｐ

［
Ｃ

０ 

ｓ ｉｎ
｛ｊｆ

＞ ＋ ＜
ｆ
＞

Ｑ ） ］ 

ｅｘｐ
＾

ｉｎ＜
ｊ
＞ ＋  ｉ

＇

Ｃ
０
ｃｏｓ

（＾ 

＋） ］
．

由 公式 （ ３ ． ２４ ） 可以看出 ， 远场 ａＢ 光束的不为零的分布限制在
一

个环上 ，

这与非衍射光束的特点
一

致 ， 间接证明 了ａＢ 光束是非衍射光束 。 其次 ， 远场 ａＢ

光束的振幅和位相随着方位角改变 ， 导致 了它的非对称性 。 振幅的最大值和最小

值分别为 ｅｘｐ （
Ｃ７

。 ）
和 Ｉ ／ ｅｘｐ （

Ｃ
； ）

， 它们分别在方位角 ０

＝ 疋 ／ ２ － 為 和 ０

＝
３ ；ｒ ／ ２ 

－

為

的位置取得 。 因此 ， 远场 ａＢ光束的振幅最大和最小值的 比值随着 Ｃ
。
増加而增加 ，

意味着光场的非对称性的增加和能量的集中 ， 与近场 ａＢ 光束的性质
一

致 ， 区别

在于远场 ａＢ 光束的方位相对于近场 ａＢ 光束光场分布整体逆时针旋转 了９０
°

，

通过比较图 ３ ． １ ９（ ａ
－ｄ ） 和 ３ ． ２０（ ａ－ｂ ） 看 出 。 因此 ＾ａＢ 光束在 自 由空间传播时会

自动旋转 ， 从 ｚ
＝

０ 到 ｚ
＝光束逆时针旋转 ９０

°

， 在旋转过程中光束的非对称性

保持不变 。 这些结论都得到 了模拟和实验的验证 ， 模拟结果如 图 ３ ．２０（ ａ
＇

－ｄ
’

） ， 实

验结果如 图 ３ ． ２０（ ａ
”
－ｄ

”

） 。 实验结果和模拟结果与理论很好的吻合 ， 中心 出现的

一

点畸变是 由超像素法引起的 。

８ １
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

—

Ｈ１ＩＥ９ＢＥＳ
图 ３ ． ２ ０

（
ａ－ｄ

＞对于远场 ａＢ 光束的光场结构的影响 ， 参数分别为 Ｃ？
＝０

，
０ ．５

，１ ，２ ；（ ａ
’

－

ｄ
’

） 模拟结果 ：
（ ａ

”
－ｈ

”

） 实验结果 。

■■
■ＫＢ

图 ３ ． ２ １ （ ３
－

（１ ） 么对于光束强度分布的影响 ， 参数分别为 也
＝ ０

，

疋 ／ ３
，
５ ；１ ／ ４

，
３疋 ／ ２

； （ ３
，

－

ｄ
＇

） 模拟结果 ：
（ ａ

”
－ｄ

”

） 实验结果 。

实验上我们还实现了对远场 ａＢ 光束光场方位的连续调控 ， 通过改变参数 ｃ

的辐角 ， 如 图 ３ ．２ １ 所示 ， 实验测量结果与理论和模拟结果很好地吻合 。 由此可

见 ，
ＤＭＤ 提供了

一

种有效的途径来生成和调制非衍射叠加光束 ， 特别是它可 以

实现动态调控 ， 这将在活体动物研宄中发挥重要作用 。

８ ２
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

３ ．４ 复杂柱对称矢量涡旋光束

奇点光场是指具有相位奇点或者偏振奇点的光场 ， 近年来逐渐成为 了光学领

域的研宄热点 ［
１ ８９

］
。 奇点光场具有优越的会聚特性和传输特性

［
１ ９０

］
， 在与物质

作用时会产生许多新颖的光学效应 ， 引起光学微操控和光学通信等领域高度关注 。

光学涡旋和柱对称的偏振光场都是典型的奇点光场 ， 另外还有
一

类奇点光场 同时

具有相位奇点和偏振奇点 ， 最常见的是矢量祸旋光束 （ ｖｅｃｔｏｒ－ｖｏｒｔｅｘｂｅａｍ ）［
１ ９ １

－

１ ９ ３
］

。 目 前 ， 实验中常用 ｑ
－

ｐ ｌａｔｅ 和 Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌａｔｅ 来产生矢量涡旋光束
［

１ ９４ －

１ ９６
］

。

本节介绍
一

类柱对称偏振的复杂矢量涡旋光束 ， 例如偏振拉盖尔高斯 （ ＬＧ ） 光

束 、 偏振贝塞尔高斯 （ ＢＧ ） 光束等 ， 它们不仅具有涡旋相位和偏振奇点 ， 而且光

场还具有复杂 的径向结构 。 实验生成这些矢量涡旋光束需要同时调制光场的振幅 、

相位和偏振特性 。 本节将 ＤＭＤ 复振幅调制能力与 Ｓ 玻片 的偏振调制能力相结合

来实验生成具有复杂结构的矢量涡旋光束
［

７ ７
］

。

３ ．４ ．１Ｓ
－

ｗａｖｅｐ
Ｉ ａｔｅ 空间偏振转化的原理

理论上 ， 矢量光场的 电场分布可 以 由矢量亥姆赫兹方程来描述 。 矢量亥姆赫

兹方程为 ：

Ｖ ｘ Ｖ ｘ Ｅ － ｙｔ

２

Ｅ － ０
， （

３ ．２ ５
）

其中 Ａ
＝

？
／
ｃ ， ｗ 表示光场的角频率 ， ｃ 是真空的光速 。 柱对称矢量光束是矢量波

动方程的解 ， 它具有空间变化的偏振分布 。 两种最常见的柱对称矢量光束为径 向

偏振光束和角 向偏振光束 ， 它们的 电场分布为 ：

＇

 （
ｒ

２＼

Ｅ
ｒ （

ｘ
， ｙ ，

ｚ
，

ｔ

）

＝
Ｕ

（

ｒ
）

ｅｘｐ
— —

ｒ
ｅｘｐ

［

－

／

（
Ａｚ

－ ＾
） ］

ｅ
ｒ ，

Ｖ似０ｙ

＜

 ｒＡ （
３ ． ２６

）

＇

Ｅ
＾ （

ｘ
， ｙ ，

ｚ
，
ｔ

）

＝
Ｕ

（

ｒ
）
ｅｘｐｒ

ｅｘｐ
［

ｉ

（

ｆｃ ？ｙ／

） ］
ｅ

ｖ
（

．

、 ＶＪ

我们先生成标量的涡旋光束 ， 包括 ＢＧ 和 ＬＧ 光束 ， 它们都是标量波动方程在

傍轴条件下的解 ， 然后利用 Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌａｔｅ 将线偏振的涡旋光束转化为柱对称偏振

的矢量涡旋光束 。

Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌａｔｅ 是利用 飞秒激光在硅片上通过微纳加工形成的
一

种空 间分布 的

８ ３
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半波片 ， 它能够空间调制光场的偏振分布 ， 特别是可以直接将线偏振光场转化为

柱对称偏振的光场 ， 转化效率接近 １ ００％
［
１ ９４

］
。 这样

一

个转化玻片在数学上可以

用
一

个琼斯矩阵 （ Ｊｏｎｅ ｓ ｍａｔｒｉｘ ） 来描述 ［
１ ９５

］
：

（
ｃｏｓ ６ｓ ｉｎ 没

）

Ｍ ＝

 ， （
３ ． ２７

）

、
ｓｍ 沒 －

ｃｏ ｓ ＾
ｙ

其 中 ０表 ７Ｋ极坐标系下的角坐标 。 对于垂直线偏振的入射光束 ， 经过 Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌ ａｔｅ

后偏振分布变为 ：

ｆ 

０
）（ｓ ｉｎ ^

ｅ
ｒ

＝ Ｍ －＝ （
３ ． ２ ８

）

－

ＣＯＳ ０
Ｊ

这就是径向偏振分布 。 同样 ， 对于水平线偏振入射光场 ， 经过转化后变为 ：

ｆ 

１

＾

＼（ ｃｏｓ ＾
^

＝ （
３ ． ２９

）

＾
０
）＾

ｓｍ ｔ／

Ｊ

这就是角 向偏振分布 。 因此 ， 只 需要通过旋转线偏振入射光场的偏振方向 ， 经过

Ｓ
－ｗａｖｅｐ ｌａ ｔｅ 的转化后就能获得柱对称偏振的矢量光场 。 当入射光场的偏振方向

位于水平和垂直偏振之间 ， 转化的矢量光场的偏振分布就是径向和角 向偏振光场

的叠加场 。 这个叠加偏振光场的空间偏振分布仍然是沿着方位角方向变化 。

３ ． ４ ． ２ 实验装置

本节我们将二值化 ＤＭＤ 的复振幅调制能力与 Ｓ 玻片的偏振调制能力相结合

实验生成矢量涡旋光束 ， 实验装置如 图 ３ ． ２２ （ ａ ） 所示 。 这里采用 Ｌｅｅ 全息 图 的

方法来编码 目 标光场如 ＬＧ 、 ＢＧ 光束的复振幅 ， Ｌｅｅ 方法的详细原理见 ２ ． ３ ． １ 小

节 。 编码得到的二值化全息图加载到 ＤＭＤ ， 通过傅立叶平面滤波后在成像面上

就能生成标量涡旋光场 。 为 了将标量光场转化为矢量光场 ， Ｓ －ｗａｖｅｐ
ｌａｔｅ

（
ＲＰＣ －

５ ３ ２
－

０６
，
Ａｌ ｔｅｃｈｎａ Ｒ＆Ｄ

）被放置在透镜 Ｌ４ 的后焦面上实现空间偏振转化 。 成像透镜 Ｌ５

和 ＣＣＤ 相机是用来观测和记录生成光场的强度分布 。 检偏器插在 Ｓ 玻片和透镜

Ｌ５ 之间用来检验生成光场的空间偏振分布 。 不 同 的矢量涡旋光束的切换可通过

加载对应的 Ｌｅｅ 全息图来实现 ， ＤＭＤ 的切换速率高达 ３ ２ ． ５ＫＨＺ ， 能够实现动态

的模式切换 。

８４





第 ３ 章 基于 ＤＭＤ 的复杂结构光场的实验研究


Ｓ － ｗ ａ ｖ ｅ ｐ ｌ ａ ｔ ｅ

Ｐ １ＨＷ Ｐ

Ｓ － ｗ ａ ｖ ｅ ｐ ｌ ａ ｔｅ

图 ３ ．２２ 生成复杂矢量涡旋光束的实验装置示意图 。

图 ３ ．２２（ ｂ ） 展示 了标量涡旋光束 向矢量涡旋光束转化的原理 。 以 ＬＧ 光束

为例 ， 将编码得到的二值化 Ｌｅｅ 全息 图加载到 ＤＭＤ 上来产生标量 ＬＧ 光束 ， 生

成的 ＬＧ 光束经过 Ｓ 玻片的 中心实现偏振转化 。 通过调节入射偏振光的偏振方向

与 Ｓ 玻片上的标记线的平行或者垂直 ， 我们获得了径向偏振 ＬＧ 光束或者角 向偏

振 ＬＧ 光束 。 同样的方法可 以产生其他矢量涡旋光束 。 这里需要特别注意 的是

ＤＭＤ 是镀膜的反射镜 ， 经过它调制 的光场的线偏振方 向旋转 了９０ 度 ， 因此在与

Ｓ 玻片标记线对齐的时候需要考虑到 ＤＭＤ 这个效应 。

３ ．４ ．３ 实验结果和讨论

我们采用 Ｌｅｅ 的方法实验生成了具有圆对称分布的标量涡旋光场包括 ＬＧ 光

束和 ＢＧ 光束 。 理论上的光场的复振幅分布分别为 ：

＾Ｙ
１ ２ ＼（

－ｒ
２ ＼

Ｕ
ＬＧ ｛

ｒ
）

＾ ａ
ｐｉ

Ｌ
＇

ｐ
－＾

Ｔ
ｅｘＰｅｘｐ

（
＾ ）

＞ （
３ － ３ ０

）

＼
０３
）７Ｋ

０３
）

Ｕ
ＢＧ｛

ｒ
） 

＝
ａ

ｉ

Ｊ
ｉ （＾ ＾

）

ｅｘｐ （
ｉ７＾ ）

， （
３ ． ３ １

）

其中 ０ 是柱坐标中 的方位角 ， 和 ＆ 都是归
一

化常数 ， ４ 是连带勒让德多项式 ，

ｗ 是高斯束腰大小 ， Ｊ
，

是第
一

类第 ／ 阶贝塞尔 函数 ， ＜ 
是横 向波矢分量 。 我们还

生成具有椭圆对称性分布的润旋光束 ， 以润旋 Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕ
－Ｇａｕｓ ｓ ｉ ａｎ（ Ｈ ｅ ｌ ｉｃａ ｌＭａｔｈ ｉ ｅｕ －

Ｇａｕｓ ｓ
，

ＨＭＧ ） 光束为例 ， Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕ 光场的复振幅分布为 ：

８ ５
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

＾
（＾ ７ ）

＝

［
Ｃ
ｍ｛ｑ ）

Ｊｅ
ｍ｛

，^ ｑ ）
ｃｅ

ｍ（
Ｔ
ｊ ； ｑ ） 

＋ ｉＳ
ｍ｛ｑ ）

Ｊ〇
ｍ｛＾ ＼ ｑ ）

ｓｅ
ｍ （７ ； ？ ） ］

，（
３ ． ３ ２

）

其 中 是椭 圆坐标 ， ， ？／〇
？ （

？

）
， ｃｅ

？ （〇 和 ％？ （

？

） 分别是偶和奇 的径 向

Ｍ ａｔｈ ｉ ｅｕ 函数和角 向 Ｍａｔｈ ｉ ｅｕ 函数 。 参数 ｇ 决定 了光束的ｔｆｆ偏率 ， ｍ 是模式系数 。

■画■ 〗ｉｉＵ

：
〇

＇

ｓ

｜

〇 ）

Ｉｐ
＾

ｌ

＾＾ｌ＾＾
ｉ

：

ＩＪＤ

图 ３ ． ２３ 基于 ＤＭＤ 实验生成任意空间分布的标量涡旋光束 。 （ ａ
，
ｅ

，
０ 二值化的数字 Ｌｅ ｅ

全息图 ；
（ ｂ

，
ｆ
， ｊ

） 二维度理论强度分布 ： （ ｃ
， ｇ ，

ｋ ） 二维实验强度分布 ； （ ｄ
，

ｈ
，

ｌ ） 对应于图中

白色虚线的
一

维强度理论和实验强度分布 。 光束的模式和参数 ： 问－

（
（１

）
１＾； （ ？

＝２
，

１
＝
３ ）

， （
（ ；

）

－

（
ｈ

）
ＢＧ

〇
＝
５
） ， （

ｉ
）

－

〇）
ＨＭＧ

（
ｍ＝

１６
， ｑ

＝
３０

）
．

由 （ ３ ．
３ ２ ） 公式描述的理论上的涡旋光束不存在 ， 因为它们在 自 由空间是无

限延展 的 ， 实验上能够产生的是具有高斯截断的 ＬＧ ，ＢＧ 和 ＨＭＧ 光束 。 为了实

验生成这些标量涡旋光束 ， 我们根据公式 （ ３ ． ３ ０ －

３ ． ３ ２ ） 的分布计算 了相应的 Ｌｅｅ

全息 图 ， 如 图 ３ ． ２ ３（ ａ
，
ｅ

，
ｉ ） 所示 。 根据这些二值化的全息图 ， ＤＭＤ 直接将入射

的高斯光束直接调制成为想要的标量涡旋光束 。 这些涡旋光束的理论和实验强度

分布分别展示在图 ３ ． ２ ３ 的第二列和第三列 。为了 比较理论和实验结果的吻合性 ，

我们计算和 比较了横截面 ；ｃ 轴上的
一

维光强 曲线分布 ， 如图 ３ ． ２ ３ 的第 四列 。 由

图可知实验结果和理论结果很好的吻合 ， 说明 ＤＭＤ 能够用于实验生成任意分布

的涡旋光束 ， 而且可以通过设计数字全息图实现不同拓扑荷的涡旋光束任意的调

控和切换 。

接下来 ， 我们利用 Ｓ 玻片将生成的标量涡旋光束转化为矢量涡旋光束 。 实验

８ ６





第 ３ 章 基于 ＤＭＤ 的复杂结构光场的实验研宄


演示标量 ＬＧ 光束转化为矢量 ＬＧ 光束的结果如图 ３ ． ２４ 。 图 （ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别是

径向偏振和角 向偏振的 光束 ， 图 （ ｃ ） 和 （ ｄ ） 分别是径向偏振和角 向偏振 的

ＬＧ
２

３

光束 。 为了验证它们的空间偏振分布 ， 在生成的光束后面加上
一

个旋转的检

偏器 ， 然后记录检偏器后面的光强分布 ， 如 图 ３ ． ２４ 的第二指第五列 ， 图 中 的箭头

指检偏器的偏振方向 。 我们观测到第
一

行和第三行光强暗线始终和检偏方向垂直 ，

证明 了它们是径向偏振光场 ； 而第二和第四行光强暗线始终和检偏方向
一

致 ， 说

明生成的光束具有角 向偏振分布 。 实验结果直接验证了我们的理论预期 。

ＰＰＰ（
Ｂ
｜
Ｅ ！

ｆｉＤＢＢＥ
ｍａａｓｍ

图 ３ ． ２ ４ 标量 ＬＧ 光束转化为矢量 ＬＧ 光束的实验结果 。 （ ａ ） 径向偏振的 ＬＧ
，

２

光束的二

维强度分布及其在检偏器后的光强分布 ：
（ ｂ ） 角 向偏振的 ＬＧ

，

２

光束的二维强度分布及其在检

偏器后的光强分布 ；
（ ｃ

，
ｄ ）ＬＧ

２

３

相应的实验结果 。 第
一

列的箭头表示光场的偏振空间分布 ，

后面的箭头表示检偏器的偏振方向 。

利用相 同的实验方法 ， 我们可以将 已经生成的标量 ＢＧ 光束和 ＨＭＧ 光束转

化为矢量 ＢＧ 光束和矢量 ＨＭＧ 光束 ， 实验结果如 图 ３ ． ２ ５ 所示 。 图 （ ａ ） 和 （ ｂ ）

分别是径向偏振和角 向偏振的第 四阶 ＢＧ 光束的强度分布 以及在检偏器后随着

检偏器旋转的光强分布 ， 图 （ ｃ ） 和 （ ｄ ） 是 ＨＭＧ（ ｗ
＝

１ ６
， ｇ

＝
３０ ） 相应的实验结

果 。 如实验测量结果所示 ， 生成的矢量涡旋光束的 中心始终是光强零点 ， 这表明

它们光场的 中心是相位奇点 ， 始终保持着旋转不变的偏振分布 ， 这也符合柱对称

８ ７
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

空间偏振分布的特点 。 因此 ， 实验表明我们的方法的确可以生成柱对称偏振的矢

量涡旋光束 。 前面的实验主要集中在产生径向偏振或者角 向偏振的矢量涡旋光束 ，

利用相 同 的设备我们也产生 了广义的柱对称偏振光场 ， 即这两种偏振光场的任意

叠加状态 ， 这只 需要通过调节入射光场的偏振方向与 Ｓ 玻片 的刻线角度即可 。

图 ３ ． ２ ５ 标量 ＢＧ 光束和 ＨＭＧ 光束转化为矢量涡旋光束的实验结果 。 （ ａ ） 径向偏振和

（ ｂ ） 角 向偏振的 ＢＧ 光束 （ ／
＝
４ ） 的强度分布及其在检偏器后的光强分布 ； （ ｃ

，ｄ ）ＨＭＧ

（ ｍ 
＝

 １ ６
， 分

＝
３ ０ ） 相应的嫌结果 。

３ ．５ 本章小结

本章主要介绍 了基于 ＤＭＤ 的复杂结构光场的实验研宄结果 。 首先 ， 我们利

用 ＤＭＤ 复振幅调制能力实验生成 了各种复杂结构光场 ， 包括高阶激光模式光束

和非衍射光束 。 其次 ， 我们还探宄 了光场多参量的联合调控 ， 这是光场空间调控

未来发展的趋势 。 通过结合 ＤＭＤ 的复振幅调制能力和 Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌ ａ ｔｅ 的空间偏振

调制能力 ， 我们实验生成 了具有复杂空间结构的矢量涡旋光束 。 此外 ， ＤＭＤ 还

可 以用于调控光场的空间相千特性 ， 多参量的联合调控能力必将促进光场空间调

控技术的发展 。 这些新型结构光场能够在光学领域发挥特殊的作用 ， 例如帮助拓

展光学操控和光学成像的功能或者解决它们遇到的难题等 ， 这也是本文研宄新型

结构光场的主要 目 的 ， 相关应用研宄将在第 四章和第五章介绍 。

８ ８
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第 ４ 章 结构光场在新型光捕获中的应用

传统光镊采用聚焦的高斯光束捕获和操控微粒 ， 己经成为 了生物和物理等学

科中基本的研宄工具 ， 特别是双光阱光镊在单分子生物物理领域得到 了广泛应用 。

然而 ， 基于高斯光束的传统光镊的捕获形式和功能比较单
一

， 已经不能满足多样

化的操控需求和实现更先进的操控功能 。 研宄中人们发现 ， 基于复杂结构光场的

新型光镊能够突破传统光镊的局限性 ， 满足新的光学操控需求 。 这是因为新型结

构光场通常具有复杂的光场结构和新奇的传输特性 ， 这些特 使它们形成的光势

阱具有多样化的形态 ， 从而增加 了光操控的调控维度 ， 极大地拓展光学微操控的

手段和功能 。 例如 ， 人们利用非衍射的 Ｂｅ ｓ ｓｅ ｌ 光束可实现长距离多平面的微粒捕

获 ， 利用 Ａ ｉｒｙ 光束可实现多微粒沿着空间 曲线输运和微粒空间分布 的调控等 ，

这些都是传统高斯光阱无法实现的光捕获形式 。 人们依 旧在不断地探宄新类型的

结构光场并不断开发新的操控方式和功能 。 本章介绍
一

些新型结构光场在光操控

中 的特殊应用 ， 我们开发了复杂结构光场 的
一

些新颖光学效应实现 了 吸热磁性微

粒捕获和多通道微粒输运等新型捕获形式 ， 并将其拓展至活体细胞操控和癌细胞

杀伤等生物医学应用 。

４ ． １ 可调控光瓶捕获吸热磁性微粒

传统光镊利用高度聚焦的光束将微观微粒吸引 并囚禁在光强最大点附近 ， 因

此通常能被捕获的多是透明且折射率要高于周 围媒介的微粒 。 但是吸热微粒或者

是低折射率微粒的光学捕获和操控仍然是
一

个 比较大的挑战 ， 这直接阻碍 了相关

光捕获的应用 。 基于复杂光场的新型光阱为解决这个 问题提供 了途径 。 研宄中人

们发现有
一

类结构光场具有瓶状 的光强分布 ， 低光强的 中 间 区域被周 围高光强的

区域包围 ， 形成的光阱能够三维稳定捕获吸热微粒或者低折射率微粒 。 这种光场

被称为光瓶 （ Ｏｐｔ ｉ ｃａｌ ｂｏｔｔｌ ｅ ） ， 光瓶在光学微操控领域 占有特殊地位
［

１ ９７
－２００

］
。 本

节提出 了
一

种新型可调控光瓶 ， 并实验研宄它在磁性吸热微粒的光捕获和操控中

的应用 。 这种可调控光瓶够将光捕获中激光 引 起的热损伤降到最低 ， 对于动物活

体 内无损伤的细胞操控具有重要的潜在应用价值
［
２０ １

］
。

８ ９
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４ ． １ ． １ 基于广义 Ｂｅ ｓ ｓ ｅ 卜Ｇａ ｕ ｓ ｓ 光束的新型光瓶

由于光瓶在光操控中 的特殊应用 ， 人们提 出 了 多种产生光瓶的方法 ， 包括两

个光束如涡旋光束
ｆ

２０２
，

２０３
］

、 高斯光束 ［
２０４

］

、 ＬＧ 光束 ［
２０ ５

］
、 贝塞尔光束的对射

［

２０６
］

， 散斑光场 ［
２０７

］
和 自 聚焦光场

［
１ ９８

］
也可 以用于产生光瓶 ， 但是这些方法都

缺乏灵活性和多样性 。 用光场的偏振特性调控产生矢量光瓶 ［
２０ ８

，

２０９
］

， 这个方法

能够调控光瓶的形状 ， 但产生空间偏振的矢量光束在实验上 比较复杂 。 这里我们

提出
一

种基于广义 Ｂｅｓ ｓｅ ｌ
－Ｇ ａｕｓ ｓ 光束的全新的光瓶产生方法 。 理论上 ， 只 需要选

择合适的光场参数 ， 这种光束能够 自然地形成瓶状的光场结构 。 通过简单的参数

调控 ， 光瓶能够呈现出不同的几何形状 ， 而且光瓶 内部空间和光强都可 以连续地

调控 ， 这为它在光捕获中应用提供 了新的调控维度 。

＾－
－１ ：

梦 

ｒ ，

图 ４ ． １ 偏心 ＨＧ 光束叠加得到广义 Ｂｅ ｓ ｓ ｓｅ卜Ｇ ａ ｕ ｓ ｓ 光束的几何不意 图 丨

２ １ 〇
１

。

零阶 ＢＧ 光束可 以看成是
一

系列偏心的高斯光束的叠加 ， 这些高斯光束的 中

心都位于
一

个环上 ， 而它们的波矢都指 向锥面的顶点 。 因此 ， 广义的 ＢＧ 光束也

可 以利用类似的方法通过叠加偏心的厄米高斯 （ ＨＧ ） 光束得到 。 首先 ， 偏心的

ＨＧ 光束是传统的 ＨＧ 光束的 中 心在 ；ｃ
－

ｙ 平面偏离
一

个 向量 ｒ
ｄ Ｂ

＝

（

ｘ
ｄ

以及光

束传播方 向相对于 ｚ 轴偏移
一

个角度 ＆ 后得到的 。 它们只是传统 ＨＧ 光束的
一

个

拓展形式 ， 仍然是傍轴波动方程的解 。 在 ｚ
＝

〇平面 ，

９０
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ｕ 

ｗ
？丄

－
。 卜。

Ｊ卜。
Ｊ （

４ ． 】

）

ｘ ｅｘｐ ｛
ｘ
－

ｘ
ｄ Ｑ ）

２

＋
（ｙ

－

ｙｄ 〇 ）

２

ｅ＼ｐ
［

ｉｋ
［
￡

ｘ ０
ｘ ＋ ￡

ｙ ０ｙ ］
）

，

＼
Ｚ ｃ

ｉ 〇 ）

其 中 ％ 是高斯光束的束腰 ， ％ 是高斯光束的初始参数 。 我们设定横 向坐标矢量

为 １

＇

＝

（

１
， ＞０

， 波矢 让
／叫 在 ：＾ 平面的投影向量为 ￡

（ （

＝

（

￡
＾。 ，

￡
＇

＞
１ 。 ）

。 波矢 １＾
／叫 相对于

Ｚ 轴的角度 ＆图 ４ ． １ 展示 了偏心 ＨＧ 光束这些矢量的定义和关系 。 知道 了

ｚ
＝

０平面偏心 ＨＧ 光束的分布后 ， 根据 ＡＪＢＣＤ 传播矩阵的方法就可 以计算任意

轴 向位置的光场分布 。

广义 ＢＧ 光束是偏心 ＨＧ 光束叠加得到的 ， 这些偏心 ＨＧ 光束的 ａ
； 。

和 心
＝ ｃｏｎ＾ ． ， 即在 ｚ

＝
０平面上这些 ＨＧ 光束的 中心都位于

一

个半径为 的 圆

上 ， 而它们的波矢都指 向角度为 ￡
。
的锥面的顶点 ， 如 图 ３ ． ２２ 所示 。 叠加得到的

光束在极坐标系下的表达式为
［

２ １ ０
］

：

ｉＪｃ

Ｌ （

ｒ
， Ａ ｚ

）

＝

ｆ
ｅｘｐ （

ｆＡｚ
）

ｅｘｐ
［

－

分 （

ｗ ＋ ｌ

） ］
ｅｘｐ （

々 ）
ｅｘｐ

ｂ
（

ｒ

２

＋ ｒ／
）４ ， （

４ ． ２
）

其 中 ０ 是高斯光束在 ｚ 位置的束腰 ， ｇ 是高斯光束的参数 ， 它们之 间 的关系为

ｃｏ ＾
ｙｊ
２
／
ｋ
／

］ｍ
［

ｌ
／ｑ

］

。 炉项是常相位 ， 含有 ０ 的是高斯 Ｇｏｕｙ 相位 。 公式中具体

表达式为 ：

４
＝

士￡

＂

州“則 吟 

ｅｘｐ
（

Ｚ？ ｃｏｓ
（

０ － ， ）

．

ｅｘｐ （
＂， ） ）

，（
４ ． ３

）

其中

ａ 
＝

ｋｒ
＾

￡
－

（
ｒ
ｄ ／ｑ ） ）

；
ａ
＝ －Ｊｌｒ／ｃ〇

－

， 
ｂ
＝－ｊ２ｒ

ｄ ｌ
（〇 ． （

４ ．４
）

式 中 的参数 和 ｆ 通过 ＡＢＣＤ 传播矩阵 由初始参数计算得到 ， 计算公式为

Ｃ
＝ 也 〇

＋ 价
〇 

和ｆ＋ 伙
〇

。

为 了便于后面的分析 ， 在 ＨＧ 光束叠加中 引入
一

个方位角变化的相位变量 。

这个相位变量 由参数 ／ 来表征 ， 此时积分 就会有解析 的表达式 。 例如 ， 它的

９ １
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

前三项分别为 ：

％ （
４

． ５
）

．２ ｆａ

（
（

－

ｌ

）（
ａ

） 

＋  ＊／
ｗ （

ａ
）
） 

—

４６Ｊ
， （
ａ

）
］

， （
４ ． ６

）

ｎｅ
—

２ｑ
２

（

—

１

）
＊／

２ ；（
〇 ！

） 

＋  ＊／
２ ＋ ， （

ｏｒ

）
＋

（

４ｆｌ
２

＋ ８６
２
—

４
）

＞７
， （

＜ｚ
）

■Ａ ｉ

＝

ｅ
－ －

ｉ

］

－

 ｒ ； ／ ／ｎ
， （

４
． ７

）

２

叶 （

－

１

）
Ｊ
ｗ （

ａ
） 

＋Ｊ
ｗ （

ａ
）

」 少

显然 ， 径 向参数 ｍ 和方位角参数 ／ 影响 了光场的分布 ， 同时光场的初始参量

％ ， Ｉ 。
和 ＆ 也影响光场的具体分布 。 因此 ， 通过调节这些光束的参数就可 以调

控光场的分布 。 为 了简化讨论 ， 我们首先根据初始参量 ＾ 和 ＆ 和它在初始平面

的光场分布对广义 ＢＧ 光束进行
一

个分类 。 当 “
＝ ０

， ＆ ＞ ０ 时 ， 初始平面上变量

？ 是实数 ， 公式 （ ４ ． ２ ） 描述的是我们熟悉的传统 ＢＧ 光束 。 当 ｒ
ｄ 。

＃ ０
， ＆

＝ ０

时 ， 变量 《
＝是纯虚数 。 根据 人 （ 价 ）

＝

（

－

〇

”

／
？ （ ／

？＂
）

， 此时光场的平

面分布 （ Ｚ
＝

０ ） 可 由修正 贝塞尔 函数描述 ， 因此这个光束被称为修正 ＢＧ 光束 。

显然 ， 当两个初始参数都不为零时 ， 公式 （ ４ ．２ ） 表示广义的 ＢＧ 光束 。

当选择合适的参量时 ， 修正 ＢＧ 光束 （ ｒ
ｄ 。
＃ ０

， ＆
＝ ０ ） 能够在 自 由空间传播

过程中 自 然形成瓶状结构的光场分布 。 那么 ， 修正 ＢＧ 光束形成光瓶的具体条件

是什么 ？ 我们先从理论上推导得到零阶修正 ＢＧ 光束形成光瓶的条件 ， 然后再推

广至高阶 ＢＧ 光束 。 自 由空间的传播矩阵为 Ｊ ＝Ｄ ＝

／
，
５ ＝ｚ

，Ｃ
＝

０ ， 不考虑常数项的

条件下 ， 零阶修正 ＢＧ 光束的复振幅可变换为 ［
２０ １

］
：

Ｍ ，

ｚ
）

＝

３Ｓ
ｅｘｐｔｅ＾ｗ ）Ｗ ｉ＾Ｈ （

４ － ８
）

其 中 ｆ

＝

々Ｌ
，
ｃｔ 
＝Ｚ 二 Ａ＾ ／

２ 。 为 了产生光瓶 ， 必须要 出现
一 ＇

个商

强度的屏障包围
一

个低强度的区域 。 这意味着不仅需要在平面上光场中心是强度

最小值 ， 在轴向上它也是能量最小值 。 同时满足这两个条件修正 ＢＧ 光束才能形

成光瓶 。 因此 ， 接下来我们通过分析 ＢＧ 光束在束腰平面和沿着 ｚ 轴的光场强度

分布来获得产生光瓶的具体条件 。

９２
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在束腰平面 （ ｚ
＝

０ ） ， 零阶修正 ＢＧ 光束 的强度分布为 ：

Ｉ
（
Ｒ

）

＝
Ａ

， 

ｅｘｐ
［

－

２
（

／？

２

＋ ａ
２

）］

ｌ
２

０（
２ａｒ

）
， （

４ ．９
）

其中 ／Ｊｘ）
表示零阶修正贝塞尔函数 。 上式表明该光束的平面光强分布是 由参数

ＣＴ 确定的 ， 因此这个参数可 以用于调节光强分布 。 通过计算可知 ， 当 （７ ＜ １ 时光强

的最大值始终 出现在坐标零点处 ； 当 时坐标零点开始 出现光强极小值 ， 而

且随着参数的增加这个极小值越小 。 从物理的角度来看 ， 零阶修正 ＢＧ 光束可以

看成是
一

系列 中心在
一

个圆上而波矢平行于 Ｚ 轴的高斯光束的叠加 。 ａ 值的增加

意味着这些高斯分光束的 中心在逐渐 向外 围移动远离其他光束 ， 因此坐标原点的

光强大小 由极大值逐渐变为极小值 。 图 ４ ． ２（ ａ ） 展示了三个典型 ＾ 值对应的
一

维

光强分布和平面光强分布 ， 从图 中可知束腰平面能够出现环状结构光场 。

＼＾ 

＝
（０

，
 ？ ｉ

ｄｕ
＝
＼ ２ｔ〇

〇／ ２

〇 ． ｂ Ｉ 丨ｋ ＇
１

１ ．

 ■＼ Ｉ
？Ｕ ＝

＜ｕ
？ ｉ

｜

° ＇２３ ４０２４

？ ａ）

６Ｓ １ ０

图 ４ ．２ 基于零阶修正 ＢＧ 光束形成光瓶的条件 。 （ ａ ） 不同参数 ａ 下 ， 修正 ＢＧ 光束在

束腰平面上的强度分布 ； （ ｂ ） 不同参数 〇
■

下 ， 光场 ｚ 轴上强度分布 ；
Ｕ ） 光瓶在不同界面上

的光强分布 ；
（ ｄ ） 光瓶势能的三维分布 。

在 ｚ 轴上 ， 零阶修正 ＢＧ 光束的强度分布 ：

７＾ ＂

ＴＴ＾
ｅｘｐ

￣

２ａ
２

＼ ｝ｆ
＇ （

４ １ ０
）

９３
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同样 ， 轴上的光强分布也是 由参数 ａ 确定的 。 数学上 ， 通过对函数做微分可知 ，

当 ｔｒ ＞ Ｖ＾／２ 时 ， 光强的最小值 出现在原点 ， 而当 ｃｒ ＜ Ｖ＾／２ 时 ， 光强的最大值出现

在原点 。 这些结论 由 图 ４ ． ２ （ ｂ ） 中 的轴上光强分布看出 。 因此 ， 当 ａ 取值较大时 ，

在 ｚ 轴上会 自然产生
一

个低光强区域 。 综合看来 ， 只要满足条件 ｃｒ ＞ ｌ ， 零阶修正

ＢＧ 光束就能够在 自 由空间传播过程 中 自然产生瓶状强度分布 。 这个光瓶在不同

平面的截面分布如 图 ４ ． ２（ ｃ ） ， 而 ４ ． ２（ ｄ ） 则展示 了光瓶相应的三维势能模型 ，

由 图可见它是
一

个马鞍形状的势能分布 。 因此 ， 理论分析证明 只 需要选择合适的

光场参数 ， 零阶修正 ＢＧ 光束能够产生光瓶 。

Ｊｅｅｅ
ｅｅ＾ｅｅｅ

ｅｅｅｐ
ｅｅｅｅｅ

^

１ＢＩＨ
〇

丨

⑷ 、

－ ５ 〇ｚ （ Ｌ
） ？

图 ４ ．３ 光瓶的尺寸和 内部强度的调制 。 Ｕ ） 光瓶径向尺寸和轴 向尺寸定义的图示 ；
（ ｂ ）

光瓶径向尺寸和轴 向尺寸随着光场参数的变化 ；
（ ｃ ） 光瓶内部强度分布的随着参数的变化 。

这种基于修正 ＢＧ 光束的光瓶 内部的尺寸和最小光强都可 以连续的调控 。 首

先 ， 我们定义 了光瓶 内部的径 向尺寸 （Ｄ ） 和轴 向尺寸 （办 ） 分别为沿着径 向和

轴 向两个光强极小值之间 的距离 ， 如 图 ４ ． ３（ ａ ） 所示 。 图 ４ ． ３（ ｂ ） 展示了光瓶尺

寸随着参数 Ｃ７ 的变化 曲线 。 显然 ， 光瓶轴 向和径向尺寸都随着 ｃｒ 的增加而增大 。

因此 （Ｔ可以是任意实数 ， 因此通过调节参数可 以连续调节光瓶 内 部 区域的大小 。

同时 ， 通过计算我们发现 ， 不仅光瓶的尺寸可调控 ， 光瓶内部的光强大小也可 以

通过参数连续调控 。 特别是 ， 当 ｃｒ 取值较大时 ， 中心具有接近零光强的光瓶也能

９４
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够产生 ， 如 图 ４ ． ３（ ｃ ） 所示 。 这种新颖的可调控的光瓶寄希望在特殊情况下发挥

重要作用 。 区别于传统光瓶的调控通常采用更换会聚透镜数值孔径的方法 ， 我们

提 出 的光瓶可以通过光场参数的改变来连续调控 ， 调控手段非常简便 。

７ａ
）

＂

ＴＲ ｂ］

ｊ
ｇ
Ｈ^

ｕ ｊ Ｔｄ ）

乂

／ｙ
＇勢

ｍ＝ ０
，

ｌ 

＝
２ｍ＝

 １
，

１

＝
１

＊？

图 ４ ． ４ 髙阶修正 ＢＧ 光束形成的不同形状的光瓶 。 光束相 同的参数为 ： ａ
＝

２ ． ５
， 叫

＝ １
，

义 ＝ ５ ３ ２？ｍ ．

关于高阶修正 ＢＧ 光束形成光瓶的条件 ， 由公式 （ ４ ． ２ ） 可知 ， 高阶修正 ＢＧ

光束的强度分布 由径 向系数 ｗ 和角 向系数 ／ 来确定 。 对于 ／
＝

０但是 ｍ＃０ 的 ＢＧ

光束 ， 即光束没有螺旋相位 ， 光瓶仍然可以形成 ， 但是需要满足的条件不 同 。 例

如 ， 当 ｍ 
＝

 ｌ 和 ／？
＝

２ 这两种情形 ， 满足光瓶形成条件分别是 对

于其他径向系数 ｍ 的 ＢＧ 光束 ， 它们形成光瓶的条件同样可 以通过数学上分析

强度函数在 ｒ
＝

０ 出现拐点的条件获得 。 在光瓶结构上 ， 不 同于零阶修正 ＢＧ 光束

形成的单层结构光瓶 ， 高阶修正 ＢＧ 光束能动形成多层结构的光瓶 ， 如 图 ４
．
４ （ ａ ）

所示 。 这是因为在束腰平面上 ， 随着径向系数 ｍ 的增加 ， 修正 ＢＧ 光束呈现出

（ ｗ ＋ ｉ ） 个环状结构 。 当 ｍ
＝

０ ， ／ ＊ ０的 ＢＧ 光束 ， 由公式 （ ４ ． ５
－４ ． ７ ） 可知光场具

有涡旋相位 ， 此时 ＢＧ 光束形成的光瓶是 中空的 ， 如 图 ４ ． ４（ ｂ ） 所示 。 而且 ， 角

向系数 ／ 可以调控这个中空光瓶的形状 ， 可实现管状的光场结构 ， 如 图 ４ ．４（ ｃ ）

所示 。 当公式中两个系数 ｍ 和 《 都不为零时 ， 高阶修正 ＢＧ 光束形成的光瓶具有

更加复杂的结构 。 当 ｍ
＝

 ｌ 和 ／
＝

１ ，ＢＧ 光束能够形成具有多层结构的 中空光瓶 ，

如图 ４ ． ４（ ｄ ） 所示 。

接下来 ， 我们讨论更加广泛的 ＢＧ 光束情形 。 广义 ＢＧ 光束 （ ＾
＊０

，
ｆ
。
式 ０）

９ ５
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是否能够形成光瓶 ？ 如果可 以 ， 形成光瓶的条件又是什么 ？ 相 比于修正 ＢＧ 光束 ，

这实际上讨论光场的初始参数 ＆ 对光瓶的影响 。 以零阶的 ＢＧ 光束为例 ， 对于给

定的初始参数 ｃｒ 
＝

２ ． ５ 和 ＆

＝
１ ０

°

， 我们分析它的传输特性与修正 ＢＧ 光束的 区别 。

图 ４ ． ５（ ａ ） 展示了该光束在传播过程中 ｘ 轴上的光场强度分布随着传播距离的变

化 。 由它的传播特性可以看出 ， 不 同传播位置的光强分布是不对称的 ， 虽然在束

腰平面仍然会出现环状结构 ， 但是它的光强不会随着传播距离增加到很大的值 ，

这与修正 ＢＧ 光束 （ 图 ４ ． ２（ ｃ ） ） 具有很大差别 。 因此 ， 在这种情形下光瓶无法有

效形成 。 从数学的角度来看 ， 当 ＆
４０ 时 ， 广义 ＢＧ 就转化为修正 ＢＧ 光束 ， 因

此广义 ＢＧ 光束的传播行为与修正 ＢＧ 光束在 ￡
。

－

＞ ０ 的条件下是类似的 。 图 ４ ． ５

（ ｂ ） 展示了 ＆

＝
０ ． ０ １

°

时的广义 ＢＧ 形成光瓶 ， 基本与 图 ４ ． ２（ ｄ ） 所示分布
一

样 。

因此 ， 只要原来光瓶形成的条件满足 ， 同时 ＆ 很小 ， 广义 ＢＧ 光束也可以形成类

似的瓶状光场分布 。

（
ａ

） ｅ＾ ｌ Ｏ
０ （

ｂ
）ｅ

ｏ

＝ ０ ． ０ １

°

Ａ

＾
Ｗ

＾
 ＞ＭＶ

°

－

４ １

１

ｘ
（
Ｘ ）４３＾

ｚ  （
Ｘ

）


■ 〇
＿

（
Ｃ

） Ｅ
ｕ

＝ ０ ． ５
° （

ｄ
＞ｅ

？

＝ － ０ ． ５
。

图 ４ ．５ 广义 ＢＧ 光束形成光瓶的条件 。 （ ａ ） 广义零阶 ＢＧ 光束的
一

维光强分布随着传播

距离的变化 ；
〇＞ ） 广义 ＢＧ 光束形成的光瓶的三维势能分布 ；

（ ｃ
－ｄ ） 广义 ＢＧ 光束的参数 ＆

对于形成的光瓶分布的影响 。

实际上 ， 能够形成光瓶的广义 ＨＧ 光束可 以看成是近似的修正 ＢＧ 光束 。 那

么 ， 光场参数 ＆ 对于形成的光瓶有何影响呢 ？ 接下来 ， 我们研宄不同参数 Ａ 下广

９６
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义 ＢＧ 光束的形成的光瓶的特点 。 图 ４ ． ５（ ｃ
－ｄ ） 分别展示了ｆ

。

＝ ０ ． ５ 和 ＆

＝ ０ ． ５ 情

形下的广义 ＢＧ 光场强度分布 。 有意思的是 ， 广义 ＢＧ 光束形成的光瓶在传播方

向上是不对称的 ； 而且随着 ＆ 值得增加 ， 不对称性会越来越明显 。 当 ＆ 的符号 由

正变负时 ， 我们发现光强分布的不对称性也变过来 了 。 这个现象同样可 以在高阶

ＢＧ 光束形成的光瓶中观测到 。 光瓶的这种非对称性的强度分布将会在光捕获 中

产生非对称性的光学势阱 ， 这可能被应用于开发新的光学捕获功能 。

４ ．１ ． ２ 基于 ＤＭＤ 的光瓶实验产生

为 了实验证明模拟结果 ， 我们利用 ＤＭＤ 实验生成 了不同形状的光瓶 。 实验

装置 （ 图 ４ ． ６（ ｄ ） ） 和实验方法与生成非对称贝塞尔光束
一

样 。 利用超像素法编

码 目 标光场的振幅和相位得到对应的二值化全息图 ， 例如 图 ４ ． ６（ ｃ ） 展示 了生成

ＢＧ 光束的 ＤＭＤ 全息 图 ， 编码的是 ／
＝

ｉ 的修正 ＢＧ 光束的归
一

化振幅 （ ａ ）

和相位 （ ｂ ） 。 首先 ， 基于 ＤＭＤ 我们实验生成了不同模式的修正 ＢＧ 光束 ， 实验

结果如 图 ４ ． ６Ｃ ｅ
－ｈ ） 。 而且 ， 实验结果和理论结果 （ ｉ

－

１ ） 很好的吻合 。

ｐＩｌ ＢＰｆｅＡｎ
ｊＳｌＢｌｉＳｌｉＳｌ
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０ ８００ ８
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 （
ｍｍ

） ｘ  （
ｍｍ

） ｘ
 （
ｍｍ

） ｘ
 （
ｍｍ

）

图 ４ ． ６ 实验生成不同模式的修正 ＢＧ 光束 。 （ ａ ） 修正 ＢＧ 光束 （ 《
＝
／

，
／
＝
／ ） 的归

一

化振

幅 ；
（ ｂ ） 光束的相位分布 ；

（ ｃ ） 超像素编码复振幅得到的二值化全息图 ；
（ ｄ ） 实验装置 。 （ ｅ

－

ｈ ） 实验生成的不同模式
丨 （
《
＝

７
，／
＝０

） ， （
ｍ＝２

，
／
＝０

） ， （
ｍ
＝
？

，
／
＝
／
） ， （
ｍ
＝
／

，
／
＝
／

） ］
的 ＢＧ 光束的强度分

布 ；
（ ｉ

－

丨 ） 相应的理论光强分布 ， 光束参数为 ： 出
。

＝ ２ ５ ０
／
＾

，
〇

■

二 ２ ． ５ 。

为了获得三维的瓶状结构分布 ， 我们沿着光轴采集了
一

系列的横截面强度分

布图 ， 如 图 ４ ． ７（ ａ
－

ｃ ） 和 （ ｅ
－

ｇ ） ， 它们分别是实验生成的零阶修正 ＢＧ 光束和 ｍ
＝

７
，

９７
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

／
＝

７ 的高阶修正 ＢＧ 光束的二维强度分布 。 根据这些采集的数据 ， 我们可 以重构

出三维的光瓶强度分布 ， 图 ４ ． ７（ ｄ ） 和 （ ｈ ） 分别是生成光瓶的 平面的强度分

布 。 可 以 明显看出瓶状的光场结构 ， 实验不仅实现了传统形状的光瓶还生成 了 中

空的光瓶 ， 这仅仅需要将计算好的全息 图加载到 ＤＭＤ 上即可 。 此外 ， ＤＭＤ 的

高速切换特性还能实现动态地连续地改变光瓶的形状 。

图 ４ ． ７ 实验生成光瓶的结果 。 （ ａ－ｄ ） 零阶修正 光束形成的光瓶 ；
（ ａ

－

ｃ ） 是光瓶三个

典型的横截面的强度分布 ：
（ ｄ ） 是重构的光瓶 平面的强度分布 。 （ ｅ

￣ｈ ） 髙阶修正 ＢＧ 光

束 Ｃｗ
＝
７

，
／
＝
７ ） 形成的光瓶的结果 ， 光束参数为 ： ＜ｙ

〇

＝ ２００
／
／ｍ

， ＜７
＝

２ ． ５ 。

４ ．１ ． ３ 光瓶用于吸热磁性微粒的光学捕获

磁性微粒在生物医学领域 占有特殊的地位 ， 它可应用于活体成像 、 疾病诊断

和药物定点输送等 ［
２ １ １

－２ １ ３
］

。 磁性微粒的运动通常可以通过施加磁场来实现 ， 但

是磁场很难实现单个微粒的捕获和操控 。 常用 的高斯激光光镊可 以操控微小微粒 ，

但无法捕获这类特殊的磁性微粒 ， 因为它们吸热而导致无法稳定捕获 ， 这里我们

将上述可调控的光瓶应用于这类特殊微粒的光学捕获和操控 。 光瓶可 以操控吸热

微粒的原理是吸热微粒在不均匀光场 中会因为光致热效应而受到光泳力作用 ， 光

泳力指向光强梯度小的方向 ， 因此吸热微粒在具有光强梯度的光场 内会被推向光

强小的 区域
［

２ １ ４
］

。 光瓶具有周 围强度大中心强度弱 的瓶状光场结构 ， 因此吸热微

粒在光瓶中始终受到指 向光瓶中心的光泳力 ， 从而可以被三维稳定囚禁于光瓶 内 。

上文介绍的这类新型光瓶 ， 它们的形状结构和 内部 的强度分布都可以被连续的调

控 ， 而且调控可通过调节光场的初始参量实现 ， 这些特性将使其在光学操控吸热

磁性微粒实验中展现优势 。

９ ８
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

全息光镊被用于实现光瓶操控微粒实验 ， 为了提高能量利用率 ， 捕获实验采

用液晶空间光调制器 （ ＳＬＭ ） 来生成光瓶 ， 但是这种基于修正 ＢＧ 光束的光瓶需

要光场 的振幅和相位同时调制 ， 因此我们采用离轴的全息 图来编码调制 目 标光场

的复振幅 。 实验中 ４／ 系统和
一

个位于傅立叶平面的空间滤波小孔 （ Ｐ ｉｎｈｏ ｌ ｅ ） 被

用于选择
一

级衍射光斑即 目标光场 。 在此基础上 ， 我们搭建 了
一

个具有光场复振

幅调制能力 的全息光镊 ， 装置如 图 ４ ． ８ 。 该全息光镊是基于 Ｏ ｌｙｍｐｕｓ１Ｘ７ １ 倒置显

微镜构建 ，
４／系统和

一

个位于傅立叶平面的空间滤波小孔 （ Ｐ ｉｎｈｏ ｌｅ ） 被用于选择

一

级衍射光斑即 目标光场 。 经过 ＳＬＭ 调制 的光场被耦合进入显微镜 ， 在物镜的

前焦面附近产生光瓶 。 这个光瓶可 以捕获样品池 内 的磁性微粒 。 基于显微镜构建

光镊非常便于直接利用其成像光路 ， 因此结合快速的 ＣＭＯ Ｓ 相机就可 以观测和

记录整个光学捕获和操控过程 。

Ｌａ ｙｏ ｕ ｔｏ ｆｈ ｏ ｌ ｏ ｇ ｒａ ｐ ｈ ｉ ｃｏ ｐ ｔ ｉ ｃａ ｌｔｗ ｅ ｅ ｚｅ ｒｓ ｉ ｌ ｌ ｕｍ ｉ ｎ ａ ｔ ｉ ｏ ｎ

小


＾９
Ｌａ ｓｅ ｒ

？

）



Ｃ ｈａｍｂｅ ｒＢ
ｐ

Ｌ ＩＬ ２ Ｏｂ
ｊ
ｅｃ ｔ ｉ ｖ ｅ ｌ ｅ ｎ ｓ

ｊ ｊ

Ｃｃ ｐ ｕ ｔｅ ｒ

ｆｒｉ
Ｓ ＬＭ Ｌ ３

Ｉ ＰＳＤＬ６ ｉ

－Ｓ－

，

■ ＣＭＯＳＣ ａｍｅ ｒａ

图 ４ ． ８ 全息光镊装置示意 图 。

零阶修正 ＢＧ 光束形成的光瓶被用于实验捕获吸热磁性微粒 。 实验中使用 的

磁性微粒是直径 ＾５ 微米的 Ｆ ｅ ３０４ 包被的 Ｓ ｉ０ ２ 微粒 ， 它们被稳定地囚禁在光瓶

内 。 利用相机记录了整个微粒的捕获和操控过程 ， 图 ４ ． ９ 展示了录像中 的时间序

列 图片 。 由 图 ４ ． ２ （ ｄ ） 可以看出 ， ＢＧ 光束产生的光瓶不是圆对称的 ， 径向和轴

向具有不 同尺寸 ， 分别为 ８ 微米和 ２ ５ 微米 ， 因此微粒在轴 向具有更大的运动范

围 ， 即 限制能力较弱 。 当移动样品池时 ， 微粒在光瓶 内不会很稳定的限制在光瓶

中心 ， 这可以从微粒离焦的 图片得到证实 。 同时 ， 在水平方向上微粒在粘滞力作

用 下也会偏离光瓶中心甚至部分越过光瓶的边界 。 然而 ， 被囚禁的微粒始终不会

逃离光瓶的限制 区域 ， 我们也通过光瓶可以对微粒进行三维操控 。 图 ４ ． ９ （ ａ－ｈ ）

９９
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

展示了微粒在 ｙ 方向移动样品池时微粒的运动状态 ， 而图 ４ ． ９（ ｉ
－

ｐ ） 展示了微粒

在横向移动样品池时微粒的运动状态 。

图 ４ ． ９ 光瓶捕获吸热磁性微粒的实验结果 。 （ ａ ） 磁性微粒被捕获在光瓶中心 。 当沿着竖

直方向上移动样品池时 ， 虽然微粒会随着样品池向上 （ ｂ －

ｃ ） 或者向下 （ ｅ
－

ｇ ） 偏离中心 ， 微

粒始终没有脱离光瓶的限制 。

一

旦样品池的移动停止 ， 微粒将会在光瓶的上边界 （ ｄ ） 或者

下边界 （ ｈ ） 附近短暂的停留后移向光瓶中心 。 （ ｉ
－

ｐ ） 光瓶操控微粒沿着水平方向运动的过

程 。 图 中红色圆圈表示光瓶的范围 ， 而红色箭头表示流体的运动方向 。

我们继续实验研宄 了光瓶 内部强度分布的调控对于磁性微粒捕获的影响 。 通

过调节光束的初始参数 ， 连续调节光瓶 内部的强度分布 ， 特别是中心强度的大小 。

光瓶中心光强的大小决定 了形成的光势阱的深度 ， 即 囚禁微粒的能力 。 这里需要

说明 的是通过调节入射激光强度也可 以调节光势阱的深度 ， 然而这里调节的是光

瓶 内部光强梯度的大小 ， 可 以不需要改变入射激光的总能量 。 由上文可知 ＣＴ影响

光瓶 内 部能量的分布 ， 实验中我们利用不 同参量的光瓶来捕获同
一

种磁性微粒 ，

然后 比较捕获效果 ， 实验结果如 图 ４ ． １ ０ 。 图 中前两行展示了（７
＝

１ ． ５和 ａ 
＝

２ ． ５ 两

１ ００
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种光瓶的光学捕获图像序列 。 实验结果表 明前
一

种光瓶的捕获力很弱 ， 当微粒被

轻微移动离开光瓶中心后 ， 它会缓慢地向 中心移动 ， 如 图 ４ ． １ ０（ ａ
－

ｃ ） 。 当稍微施

加
一

些外力 ， 微粒很容易逃出光瓶 ， 如图 ４ ． １ ０（ ｄ ） 。 相 比较而言 ， 后
一

种光瓶

具有更强的捕获能力 ， 它可 以将磁性微粒三维稳定地囚禁在光瓶 内部 ， 如图 ４ ． １ ０

（ ｅ
－ｈ ） ， 这是因为第二个光瓶中心的光强更弱从而形成更深的势阱 。 同样 ， 我们

还采用
一

阶 ＢＧ 光束 （
ｍ
＝

０
，／

＝

／
，
ｃｘ
＝

２ ． ５
）
来捕获同样的微粒 ， 实验结果展示在图

４ ． １ ０ 的最后
一

行 。

一

阶 ＢＧ 光束具有相位奇点 ， 它形成的光瓶中心是光强零点 ，

因此它应该具有更优越的捕获性能 。 在基本相 同 的外力下 ， 该光瓶囚禁微粒的范

围更小 ， 此时光瓶囚禁范围 由 图 中虚线圆 圈 的大小表示 。 实验结果证明 了这种可

调控的光瓶对于同
一

种磁性微粒具有不同的捕获能力 ， 因此同
一

种光瓶对于不同

吸热特性的磁性微粒也具有不同 的捕获能力 。 这意味着通过调节光瓶 内部的强度

分布可 以实现不 同吸收特性或者折射率分布的微粒的临界捕获 ， 因此这种光瓶可

用于这些类型微粒的分选 。 特别是光瓶可调控性将为此类应用提供新的调控维度 。

ｍＨＨｕ
图 ４ ． １ ０ 不同参数的光瓶囚禁吸热磁性微粒的实验结果 。 （ ａ－

ｃ ）ｃｒ 
＝

１ ． ５ 光瓶捕获磁性微

粒 。 这种光瓶对于微粒的捕获力很弱 ， （ ｄ ） 微粒在外力下很容易逃离光瓶的限制 。 （ ｅ
＊ｈ ）

ｃｒ 
＝

２ ． ５ 的光瓶稳定捕获同
一

种磁性微粒“ ｉ
－

１ ）

一

阶 ＢＧ 光束 （
ｗ
＝Ｍ＝

入 汀 ＝ ２ ． ５
）的捕获结果 ，

光瓶限制微粒的范围 （红色虚线圆 圈 ） 表明这种光瓶具有更优越的捕获性能 。

１ ０ １
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４ ．２ 矢置光镊捕获磁性包被微粒用于癌细胞杀伤

新型光瓶捕获和操控磁性微粒的实验研究可 以将吸热磁性微粒稳定地囚禁

在其低强度区域 ， 极大减少激光对于微粒的热损伤 ， 因此光瓶在活体细胞无损伤

操控中具有重要应用价值 。 然而 ， 有时候我们恰恰需要利用磁性微粒的热效应 ，

比如利用它的热效应杀死不正常的细胞 。 此时 ， 我们不仅需要能够捕获和操控这

种磁性微粒 ， 而且需要同时利用其热效应 。 传统的高斯光束和光瓶都不能满足这

个需求 ， 需要探宄新的结构光场来实现这种特殊操控 。 我们注意到
一

种特殊的结

构光场一 柱对称矢量光场 ， 具有优越的强聚焦特性 ， 特别是聚焦场的纵 向分量

很强 ， 能够明显提高纵 向捕获能力 ， 因此可用于捕获吸热微粒 。 此外 ， 柱对称矢

量光束可 以实现紧聚焦 ， 仍然可 以对捕获的微粒加热 ， 即它 的热效应 同时能够被

应用 。 本节采用柱对称的矢量光束实现 了对于磁性包被微粒的捕获和操控 ， 并成

功利用捕获的磁性微粒的热效应杀死 了癌细胞 ， 这种技术将在生物医学应用 中发

挥重要作用 。

４ ． ２ ． １ 矢量光镊的实验装置

柱对称矢量光束捕获磁性微粒的光镊装置如 图 ４ ． １ 〗 （ ａ ） 所示 。 该系统采用

Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌａｔｅ（ ＲＰＣ －

５ ３ ２ －０６
，

Ａ ｌｔｅｃｈｎａ Ｒ＆Ｄ ） 将线偏振入射的 尚斯光束转化为柱对

称矢量光束 。 矢量光镊采用 １ ０６４ｎｍ 激光作为捕获光 ， 入射激光先通过
一

个线偏

振片 以获得纯的线偏振光束 ， 然后经过扩束再经过
一组透镜像传递致物镜的入瞳 ，

这里采用无穷远校正像差的 １ ００ Ｘ 油浸物镜 （ＮＡ＝ １ ． ２ ５
，Ｏ ｌｙｍｐｕｓ

，Ｊａｐａｎ ） 来聚焦

转化得到的柱对称矢量光束 。 Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌａｔｅ 的有效转化区域较小 ， 因此我们将它放

置在透镜 Ｌ １ 的焦面附近 ， 从而让激光全部通过转化区域获得最高的能量利用率 。

在物镜的焦面附近 ， 聚焦的矢量光束可 以形成有效的光阱 ， 能够捕获包被的磁性

微粒 。 被捕获的微粒在光阱 中做受限布 朗运动 ， 它随时间 的运动轨迹可通过 ＣＣＤ

相机和位敏探测器 （ Ｐ ＳＤ ） 进行探测 ， 根据探测得到的位移信号可以标定光阱刚

度 。 这里采用功率谱法标定光阱刚度 ， 后面我们将利用该方法定量测量不 同捕获

光束下的光阱刚度 ， 通过 比较光阱刚度可推断光束的捕获性能 。

１ ０２
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（ ａ ） 「ｊ Ｌ ａｍ ｐ

ＩＭＬ ３ＰＳＤ

擎Ｖ
Ｍ ２

Ｖ
ＤＭ １ Ｌ １Ｂ ＥＰ Ｌ Ｌ ａ ｓｅ ｒ

矗＾８
｜

ｌ
ｊｊ ｊＩ

—￣°

图 ４ ． １ １ 矢量光镊实验装置图 。

实验中 ， 我们首先研宄了柱对称偏振光束的实验生成 。 线偏振的高斯光束通

过 Ｓ －ｗａｖ ｅｐ
ｌ ａｔｅ 的转化后可以产生柱对称矢量光束 ， 它们 的空间偏振分布可 以通

过调节入射光的偏振方向与 Ｓ －ｗａｖ ｅｐ
ｌａｔｅ 的标记方向 的夹角来实现 。 假设入射线

偏振光束的偏振方向与 Ｓ －ｗａｖｅｐ
ｌａ ｔｅ 的标记方向夹角为 九 ， 这个角度可 以随着 Ｓ －

ｗａｖｅｐ ｌ ａｔｅ 沿着 ｚ 轴转动而改变 。 当 也 ＝ ０
°

时 ， 玻片转化得到径向偏振光束 ， 而

当 么 ＝ ９ （Ｔ 时 ， 玻片可以转换得到角 向偏振光束 ， 如 图 ４ ． １ １（ ｂ ） 所示 。 在 １ ０６４

ｎｍ 波长下 ， 径 向偏振光束和角 向偏振光束的透过率分别为 ７７ ． ６％和 ６ ８ ． ３％ 。 当

＆ 不是上面两种角度时 ， Ｓ －ｗ ａｖｅｐ
ｌａｔｅ 转化得到 的光束可 以看成是径向偏振和角

向偏振光束的叠加光束 ， 它们仍然是柱对称矢量光束 。 为了检验生成的光束的偏

振分布 ， 我们在 Ｓ －ｗａｖｅｐ ｌ ａｔｅ 后加 了
一

个检偏器 ， 转动检偏器的偏振方向 ， 然后

观测检偏器后的光场强度分布 ， 实验结果展示在图 ４ ． １ ２ 中 。 从第
一

行的光强分

布可 以看出 ， 该光束的透光方向始终与检偏器
一

致 ， 表明它是径向偏振光束 ， 而

第三行光束的透光方向始终与检偏器垂直 ， 因此它是角 向偏振光束 。 第二行和第

四行分别是办 ＝
１ ３ ５

°

和 ０。

＝
４５

＂

对应得到的柱对称矢量光束的光强分布 。

１ ０３
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□ＤＤＢＤ

ＯＱＤＤＥＩＤ

□ＱＤＢＤ

〇■■■■■
图 ４ ． １ ２ 不同空间偏振分布的柱对称矢量光束 以及检偏器后的光强分布

４ ．２ ．２ 矢量光束捕获磁性包被微粒的实验研宄

捕获实验用到两种分散在液体中 的微球样品 ，

一

种是直径 １ｐｍ 的聚苯 乙烯

小球 （ Ｐ Ｓ
，

ＤｕｋｅＳ ｃ ｉｅｎ ｔｉ ｆｉｃ
，４００９Ａ ） ， 另

一

种是磁性包被 的聚苯 乙烯小球 （ Ｐ ＳＣ
，

ＰＳ＠Ｆ ｅ ３〇 ４
，
ｌ ． 〇 ２ ． ０ｐｍ ，

Ｂ ａｓｅＬ ｉｎｅＣｏｍｐａｎｙ ） 。 实验用 到的癌细胞是Ｈ ｅ ｌａ细胞 ， 它

们事先被放在加有 １ ０％牛血清 蛋 白 的 ＤＭＥＭ（ Ｄｕ ｌｂｅｃｃｏ
’

ｓＭｏｄ ｉｆｉ ｅｄＥａｇｌｅ

’

ｓ

Ｍ ｅｄ ｉｕｍ ） 培养基中进行培养 ， 然后通过离心分离法收集培养得到 的细胞 。 实验

前 ， 将微球用 ＤＭＥＭ 溶液进行清洗 ， 并放在样品池中 ３ ７
°

条件下培养 ５ 分钟左

右 ， 最后再将微球和癌细胞混合在同
一

个样品池中待用 。

（ ｂ ）＼／

Ｉ

！

ｎ ａ ｇ
ｉ ｎ ｇ

ＪＩｐ
ｌ ａｎ ｅ

ＣＣＤ

（ ｄ ）＼
／

？ ？

 ｉ ＼ｌ Ｉ ｍ ａ
ｇ

ｉ ｎ ｇ

翁 ； Ｗｐ ｉ ａ ｎ ｅ

Ｆｃ^ ｌ

图 ４ ． １ ３ 角 向偏振光束捕获 ＰＳＣ 小球和 ＰＳ 小球 。 （ ａ ） 捕获聚苯乙烯微球 ；
（ ｂ ） 捕获的

磁性微粒位于成像面上方 ； （ ｃ ） 捕获磁性微球 ：
（ ｄ ） 捕获的 ＰＳ 小球位于成像面下方 。 标尺 ：

３
 ｆ

ｉｍ 。

１ ０４
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实验中 ， 径向偏振光束和角 向偏振光束被用于捕获聚苯乙烯 （ ＰＳ ） 小球和包

被的聚苯乙烯 （ ＰＳＣ ） 小球 。 实验结果表 明 ， 线偏振 、 径 向偏振和角 向偏振光束

都可 以稳定捕获包被的聚苯乙烯小球 。 图 ４ ． １ ３（ ａ ） 是角 向偏振光束捕获的 １ ． ２
ｐｍ

直径的 ＰＳＣ 小球的 图片 ； 作为 比较 ， 图 ４ ． １ ３（ ｃ ） 则给出 了 同样装置捕获的 １ ． ０

ｐｍ 直径的 Ｐ Ｓ 小球的图片 。 从实验结果可 以 明显看出 ， 这两个被捕获的微粒不

是在同
一

焦面上 ， 而且与物镜的成像面也不
一

致 ， ＰＳ 小球的 中心要 比包被微粒

的 中心黑
一

些 ， 表明 ＰＳ 小球的捕获面在物镜成像面下方
一

点的位置 ， 如图 ４ ． １ ３

（ ｄ ）
； 而包被微粒的 中心是 白 点 ， 说明它 的捕获面要 比物镜成像面高

一

些 ， 如 图

４ ． １ ３（ ｂ ） 。 实验过程中 ， 激光的会聚点位置始终没有改变 ， 而是不同微粒的稳定

捕获位置在改变 。 系统使用 的是倒置显微镜 ， 而包被微粒的捕获面在成像面的上

方 ， 由此可知包被磁性微粒具有更强的散射力 ， 这与它 的吸热特性是
一

致的 。

表 ４ ． １ 光镊捕获聚苯乙烯和磁性微球时的捕获效率

ｐＮ／（ｆ
ｉｍ ｍ Ｈ〇ｋ＾Ｐ ｋＪＰ ｋ／ｋ：

Ｐｏ ｌｙｓｔ
ｙ
ｒｅｎ ｅｂｅａｄ ｓ

Ｌ ｉ ｎｅａ ｒ １ ．０６ ± ０ ． ０ ７０ ． １ ０ 士 ０ ． ０ １ １ ０ ． ６

Ｒ ａｄ ｉ ａ ｌ ０ ． ９０ 土 ０ ． ０ ７０ ． １ ２ 土 ０ ． ０ １ ７ ． ５

Ａｚ ｉｍｕ ｔｈａ ｌ ０ ． ７ ８ 土 ０ ． ０ ５０ ． １ ８ 土 ０ ． ０ ２ ４ ． ３

Ｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｉ ｃｂｅａｄｓ

Ｌ ｉ ｎｅａ ｒ ０ ． ５４ 土 ０ ． ０ ７０ ． １ ５ ± ０ ． ０ ３ ３ ． ６

Ｒａｄ ｉａ ｌ ０ ．４２ ± ０ ． ０４０ ． １ ４ 土 ０ ．０２ ３ ．０

Ａｚ ｉｍｕ ｔｈａ ｌ ０ ．４２ ± ０ ． ０ ３０ ． ２ １ ± ０ ． ０ ３ ２ ．０

为了定量研宄矢量光束的捕获性能 ， 我们采用流体力学法实验测量 了不 同偏

振光束捕获 ＰＳ 小球和 Ｐ ＳＣ 小球时的光阱刚度 ， 测量结果如表 ４ ． １ ， 其 中每个测

量数据的误差都是 １ ０ 次测量的标准误差 。 为 了便于比较捕获性能 ， 我们对每个

测量的光阱刚度根据它 的捕获功率进行 了 归
一

化处理 。 由测量结果可以看出 ， 对

于不同的微粒 ， 线偏振光束在横 向捕获效率上都展现了优势 。 然而 ， 相 比于其他

两种偏振光束 ， 角 向偏振光束具有最高的轴 向捕获效率 。 这是因为在强聚焦 的条

件下 ， 角 向偏振光束中心是光强零点 ， 可以显著减弱光散射力 。 通过分析横 向和

轴向 的光阱刚度的 比值可知 ， 径向偏振光束和角 向偏振光束的表现都要劣于线偏

振光束 ， 但是矢量光镊的纵向捕获效率比高斯光镊的捕获效率要高 。

１ ０５

＿
？

 １
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此外 ， 矢量光镊的纵向捕获效率的提高可以进
一

步减弱所需的捕获功率阈值 。

光镊的捕获功率阈值通常 由轴 向稳定捕获微粒的最小功率决定的 ， 因为光镊的轴

向捕获力通常 比横 向捕获力小 。 我们实验测量 了不 同光束稳定捕获磁性微粒所需

的在物镜入瞳处的最小激光功率 。 对于线偏振 、 径向偏振和角 向偏振光束 ， 捕获

功率阈值分别为 ： ２７ ． ７ｍＷ ， １ ７ ． ０ ｍＷ ， 和 １ ６ ． ５ ｍＷ 。 矢量光镊具有更低的捕获阈

值 ， 这对于活体 内细胞的捕获具有重要意义 ， 因为活体实验对于入射激光的功率

具有严格的限制 。

４ ．２ ．３ 矢量光束捕获磁性微粒杀死癌细胞

研究表 明 ， 癌细胞所能承受的最高温度比正常细胞要低 ， 因此温热疗法可 以

用于杀死癌细胞 。 磁性微球在光阱中会大量吸收激光 ， 导致微球表面温度很高 。

这里我们采用矢量光镊操控磁性微球 ， 靠近癌细胞表面 ， 利用其吸热特性杀伤癌

细胞 ， 如 图 ４ ． １ ４ 所示 。 实验中光阱是静止的 ， 因此捕获的磁性微粒也是静止 ， 但

是我们可 以通过移动样品池将 目 标 Ｈ ｅ ｌ ａ 细胞移动至捕获的磁性微粒处并与其接

触 ， 如 图 ４ ． １ ４（ ａ
－ｂ ） 。 由于磁性微粒表 明 的热效用会将细胞膜烫伤导致细胞产生

囊泡 ， 如 图 ４ ． Ｍ（ ｃ ）
； 随着时 间 的推移囊泡会越来越大 ， 导致癌细胞被杀死 ， 如

图 ４ ． １ ４（ ｄ ） 。 作为比较 ， 我们捕获 ＰＳ 小球与细胞接触 ， 始终未发现明显的烧伤

现象 。 因此 ， 捕获的磁性微粒在癌细胞温热疗法中具有潜在应用 。

ｍｍ

图 ４ ． １ ４ 矢量光镊操控磁性微球杀伤癌细胞 。 （ ａ
－ｂ ） 光镊操控磁性微＾近癌细胞 。 （ ｃ

－

ｄ ） 随着加热的进行 ， 癌细胞表面被烧伤 ， 并产生囊泡 。

１ ０６
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４ ． ３ 自加速对称尖端光束及其在光搡控中的应用

光学操控中有
一

类特殊的操控方式——光学输运 ， 它能将微观微粒按照
一

定

的路径输运到 目标位置 ， 这种光学操控技术拓展光镊的应用范围 。 光镊与新型结

构光场 的结合能够产生全新的微粒输运方式 ， 从而 引 发新的应用 。 例如 ， 零阶

Ｂｅｓ ｓｅ ｌ 光束能够将多个微粒沿着其中心光斑形成的管道进行长距离输运 ， 而 自 加

速的 Ａ ｉｒｙ 光束可将微粒沿着空间 曲线输运改变微粒的空间分布 。

一

种新的 自加

速光束——对称焦散光束具有奇异的光场空间结构 以及传输特性 ， 它可 以用于实

现特殊的微粒输运 。 我们从理论和实验上研究 了这种光束的特性 ， 并且利用 生成

的光束实现了 多通道微粒输运 ， 这种光学输运方式拓展 了光学微操控的功能 。

４ ． ３ ． １ 自加速对称尖端光束

光沿着直线传播是几何光学 的
一

个基本规律 。 然而 ， 有
一

类新型光场在传播

过程中能够沿着 曲线路径传播 ， 我们称之为 自 加速光场 （ Ｓｅ ｌ ｆ
－ａｃｃ ｅ ｌ ｅｒａｔ ｉｎ

ｇ 

ｂｅａｍ ｓ ） 。

其 中最著名 的 自 加速光场是 １ ９７９ 年 Ｂ ｅｒｒｙ 等人理论上发现的 Ａｉｒｙ 光束 。 ２００７ 年

人们首次在实验上观测到 了Ａ ｉ ｒｙ 光束 ， 此后 自 加速光场的研究成为结构光场的

热点 。 之后非傍轴的 Ｍａｔｈｉｅｕ 和 Ｗｅｂｅｒ 光束 的发现极大拓展 了 自 加速光束的种

类 ； 任意平面分布的 自加速光束和任意路径的 自 加速光束都相继被发现并在实验

中被观测到 了 ＝ 自加速光场 中在 自 由空 间传播过程中能够 自 行会聚 ， 称为 自 聚焦

光束 。 自 聚焦光束 己经被应用于微粒输运和微粒群的操控 。

最近 ， ＳｈａｎｅＢ ａｒｗ ｉ ｃｋ 提出 了
一

种结构优美的 自 加速光束 ， 这种光束具有奇

数 （ 《 ２ ３ ） 个主光斑 ， 呈现尖端分布 ， 光斑在 自 由空间沿着 曲线传播 ， 但它们始

终位于多边形的外接圆上 ， 这种 自加速光束被称为多边形光束 （ Ｒｅｇｕ ｌａｒ ｐｏ
ｌ
ｙｇ

ｏｎ

ｂｅａｍ ｓ ）
［
２ １ ５

］
。 在此基础上 ， 我们提出 了 

一

种具有四个 自 加速光斑的 多边形光束 。

它具有对称的光斑分布 ， 同时具有 自加速和 自 聚焦特性 ， 特别是它还呈现出针型

的空间结构 ， 这些性质能够被用于开发特殊的光学操控形式 ［
２ １ ６

］
。 实际上 ， 它来

源于三尖端光束 （ Ｔｒｉｐ ｌｅ
－

ｃｕｓｐ
ｂｅａｍ ｓ ） ［

２ １ ７
］
的频谱相位的对称性操作 ， 我们将这

种光束称为对称尖端光束 （ Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｃｕｓｐ
ｂｅａｍｓ

，
ＳＣＢ ） 。

１ ０７
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图 ４ ． １ ５（ ａ ） 三尖端光束频谱面的相位分布 ；
（ ｂ ） 对称尖端光束频谱面的相位分布 。

一

般来说 ， 自 加速光束都可 以理解为
一

种散焦现象 ， 这种散焦现象在物理上

可 以利用突变衍射理论 （ Ｄ ｉ ｆｆｒａｃ ｔ ｉｏｎｃ ａｔａｓ ｔｒｏｐｈｅｔｈ ｅｏｒｙ ） 进行解释 ＝ 多边形光束就

是依据突变多项式 （ Ｃ ａｔａ ｓ ｔｒｏｐｈ ｅ ｐｏ ｌｙｎｏｍ ｉ ａ ｌ ｓ ） 利用突变衍射理论推导得到的 ， 它

们 的复振幅分布为
［

２ １ ８
，
２ １ ９

］
：

Ｅ
｛
ｘ

， ｙ ，

ｚ
）

＝

＾

ｄｒ
］
ｅｉ＜＾

［

ｉｋ
ｙ
／

（＾ ， 

ｒ
ｊ ， 
ｘ

， ｙ ，
ｚ

） ＼
， （

４ ． １ １
）

其中

￥ ｛＾ Ｖ ，＾ ｙ ，
２

）

＝

４＞ ｛＾ ， ｖ ）

－

ｚ
（
＾

２

＾＾
－

（
ｘ＾ 

＋
ｙｒｉ ） （

４ ． １ ２
）

决定于突变多项式分布的相位函数 是成像面的坐标 ， ⑷ｄ 则是对应

的频谱坐标 。 ｚ 
＝

 ｔ

＾
２／ ／ 

＋ ？
ｊ

， 其 中 Ｗ 是距离焦平面的轴 向距离 ， ＆ 二 ２ ；ｒ
／
；ｌ 是波

数 。 对于三尖端光束 ， 其频谱面相位函数 ＜纟 的分布为 ：

咐 ， ７Ｘ－

３
（
４Ｗ

） 

＋
＂

３

． （
４ ． １ ３

）

通过横坐标镜像对称操作可以拓展这种多边形光束的范围 ， 由此可以得到
一

个二维对称分布的相位函数 ， 其分布为 ：

响 ）

＝

丨砟
－

３

（
间

２

卜 丨？「
） 

＋
丨

７
丨

３

． （
４ － １ ４

）

图 ４ ． １ ５ 给出 了两种光束频谱面上的相位分布 ， 明显可 以看 出 ＳＣＢ 光束的频

谱相位是关于坐标轴对称的 。 通过这个相位的傅立叶变换可 以计算得到这种光束

的场分布并研究其传输特性 。 根据方程 （ ４ ． １ １ ） 和 （ ４ ． １ ４ ） ， 我们能够直接模拟计

算得到光场 的三维分布 。 为 了计算简便 ， 模拟采用无量纲 的坐标 ， ＼
＝ ｘ

／
；ｃ

。
，

＼和 ＾
＝

２
／ （
＾＾ ）

， 其中 和 是归
一

化长度常量 ， 传播距离是相对于瑞

１ ０ ８
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利距离归
一化的 。 图 ４

． １ ６ 给出 了ＳＣＢ 的不同传输位置的平面光场分布 。 在光束

传播到较远距离时 ， 该光束呈现出具有对称尖端的散焦分布 ， 如 图 ４ ． １ ６（ ｃ ） 。 在

对应的负方向位置 ， 光束呈现类似的结构但是尖端指 向对角线方向 ， 如 图 ４ ． １ ６

（ ａ ） 。 在焦点 Ｕ
＝

０ ） 附近 ， 光场的能量聚集在单个主光斑上 ， 并且会保持很长

一

段传播距离 ， 导致其焦场呈现
一

个针型的分布 ， 这可以直接 由光场的 ；ｃ
－ｚ 光强

分布 （ ｄ ） 得到验证 。 另外 ， 光轴上的强度分布 （ 图 ４ ． １ ６（ ｇ ） 蓝线 ） 表明 ＳＣＢ 自

行聚焦在焦面前的
一

点 ， 同时光斑的能量会随着传播距离急剧增加 。 有意思的是 ，

光斑的峰值强度不出现在焦面上 ， 而是 出现在 Ｃ
＝

２ 附近 ， 我们称这个点为 自 聚

焦点 ， 这体现 了ＳＣＢ 的 自 聚焦特性 ， 如图 ４ ． １ ６（ ｂ －

ｃ ） 。 紧跟着 自 聚焦点 ， 光束迅

速分裂成为离轴的四个光斑 ， 如 图 ４ ． １ ６（ ｅ ） 。 从图 ４ ． １ ６（ ｄ ） 中 ；ｃ
－ｚ 光强分布可 以

看 出 ， 这几个分裂的光斑的运动轨迹是抛物线 ， 而且随着传播距离逐渐远离光轴 。

－

２


０


２－

２



０ ２－

２


０ ２

ＢＩＨ ｌ

ＩＢ翻：
－

８－

６
－４－

２０２４－

８－

６
－４－

２０ ？２４６８

图 ４ ． １ ６ＳＣ Ｂ 和 ＳＡＢ 的数值模拟结果 。 （ ａ－ｃ ） 和 （ ｅ ） 分别是 ＳＣＢ 不同传播位置的平面

强度分布 ： （ ｄ ） 和 （ ｆ） 分别是 ＳＣＢ 和 ＳＡＢ 的 ｘ
－

Ｚ 强度分布 ： （ ｇ ） 则是两种光束轴上的强度

分布 。

作为比较 ， 我们 同样分析 了对称艾利光束 （ Ｓｙｍｍｅｔｒｉ ｃＡ ｉｒｙ

ｂｅａｍ
，
ＳＡＢ ） 的类

似传播性质 ［
２２０

］
。 对称艾利光束是根据艾利光束频谱面相位分布的对称性操作

１ ０９
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得到的 。 图 ４ ． １ ６ （ ｆ） 给出 了
一

维对称艾利光束 ｘ－

ｚ 强度分布 ， 由 图可 以观测到类

似的 自 聚焦行为 。 但是 ， 对称艾利光束的 自 聚焦点出现在焦面前 ， 随后它的主光

斑强度迅速减弱继而消失 。相 比较而言 ， 对称尖端光束 自 聚焦点 出现在 ｆ

＝
２ 处 ，

消失在 ＾

＝ 
－

２ ．４ 附近 ， 因此对称尖端光束具有更长的针型焦场分布 ， 这种细长的

光场能够应用于微粒加速 、 荧光成像 以及二次谐波产生等 ［
２２ １

 ］
。

４ ．３ ．２ 对称尖端光束的实验研宄

理论上 ， ＳＣＢ 在 ＾

＝
０ 平面的场分布可直接 由公式 （ ４ ． １ ４ ） 表示的相位直接

进行傅立叶变换得到 ， 这个原理可用于实验生成该光束 。 图 ４ ． １ ７（ ａ ） 是实验装

置图 ， 图 （ ｂ ） 是 ＳＣＢ 的频谱面相位分布 。 实验中 ＳＬＭ 的零级衍射光斑会影响

生成光束的分布 。 为 了消除零级光斑的影响 ， 在计算相位 图时我们额外加上 了
一

个线性相位因子和球面相位因子 ， 这样就可 以得到
一

个优化的相位图 ， 如 图 ４ ． １ ７

（ ｃ ） 。 当优化的相位图加载到 ＳＬＭ 上时 ， 产生的 目 标光斑就会在横 向和轴 向都

偏离零级光斑 ， 通过滤波就可 以获得不受干扰的 目 标光场 。 沿着光轴方 向利用

ＣＣＤ 相机记录不 同位置的平面光强分布 ， 然后可 以重构得到光场三维空间分布 。

Ｌ ａ ｓ ｅ ｒＴｅ ｌ ｅ ｓｃｏｐｅ＊

ＩｇｙＪ （－ ＊＾Ｐ｜

Ｍ ｉ ｒｒ〇 ｒ

（
ａ

）

Ｌ一
，

Ｓ Ｌ Ｍ
，Ｆｏ ｕ ｒ ｉ ｅ ｒＬ ｅｎ ｓ

图 ４ ． １ ７（ ａ ） 实验光路 ；
（ ｂ ） 尖端光束的频谱相位分布 ；

（ ｃ ） 优化的相位图 。

图 ４ ． １ ８ 展示了实验生成的 ＳＣＢ 的光强分布 。 其中 ， 图 （ ａ
－

ｆ） 表示不同传播

位置光束的平面强度分布 ， 根据这些光斑 ｘ 轴上的强度分布我们能够分析得到光

１ １ ０
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场沿着光轴的演化特性 ， 如 图 ４ ． １ ８（ ｇ ） 所示 。 由光场的 ；ｃ
－

ｚ 分布可 以清晰观测到

光束的对称性结构和针型的焦场分布 以及传播过程中 的 自 聚焦行为 ， 同样可 以观

测到光束的尖端光斑在传播到远处时沿着 曲线运动的轨迹 。 这个 自 加速轨迹可 以

通过改变傅立叶变换透镜的焦距来改变 。

■■■ 丨

丨

■■■ａ

图 ４ ． １ ８ＳＣＢ 的实验结果 。

ＨｉＫＨＫＢＩ

ＢＨＩ
图 ４ ． １ ９ＳＣＢ 的 自修复特性的实验结果 。

另外 ， 通过减小测量间距我们可以重构得到光场的三维空间分布 ， 图 ４ ． １ ８ 展

示 了
一

个角度的光场形态 。 有意思 的是 ， 三维光场呈现弯 曲 的 四肢结构 ， 而且这

１ １ １





第 ４ 章 结构光场在新型光捕获 中 的应用


四肢是连在
一

起的 。 由此我们可 以想到 ， 如果利用这种光束操控微粒 ， 微粒将会

沿着四肢形成的光通道输运 ， 下面将详细介绍光操控实验结果 。

实验上观测到的现象与数值模拟结果
一

致 ， 直接证明 了ＳＣＢ 的 自 加速和 自

聚焦特性 。 这种光束还具有非常稳定的光场结构 ， 它能够越过障碍物 自 行恢复原

来的光场结构 ， 即它也像艾利光束那样具有 自修复能力 。 我们在实验上也观测到

了它的 自修复行为 ， 结果如图 ４ ． １ ９ 所示 。 不管用 障碍物挡住
一

个主光斑还是挡

住全部的主光斑 ， 它都可 以恢复原来的结构 ， 表明这种光束的结构稳定性非常好 。

在光学操控中 ， 这种特性也有助于它在捕获多个微粒时不会相互干扰 。 与艾利光

束类似 ， ＳＣＢ 的 自修复行为可以利用散焦进行解释
［
２２２

，２２ ３
］

。 突变衍射理论也

预言 了 多边形尖端光束的 自修复行为 ， 而 ＳＣＢ 也是 由 突变衍射理论推导得到 ，

同样可以解释其 自修复行为 。

４ ．３ ．３ 光学微流道

研究 ＳＣＢ 光束具有连通的光通道 ， 当用于光操控时 ， 微粒会沿着光通道输

运到连接处 ， 这与光流体中 的微流道结构非常相似 ， 因此我们猜测它也可 以用于

实现类似的功能 ， 如 图 ４ ． ２ ０ 所示 。 为 了进
一

步验证这个猜想 ， 我们利用生成的

ＳＣＢ 操控二氧化硅小球 。 实验中我们的确观测到 了微粒沿着不 同 的光通道输运

至 自会聚点附近 ， 而且不同通道进来的微粒可 以束缚在焦点区域 。 当微粒非常多

的时候 ， 由于有限的容量 ， 光阱中会有微粒被挤出去 。

■■■■
１ ＾ １＾卜 ：

，

图 ４ ．２ ０ＳＣＢ 的微粒多通道光学输运 。 （ ａ ） 光学微流道的效果图 ；
（ ｂ ） 光学微流道实

现多通道粒子输运的实验结果 。

１ １ ２
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由实验结果表明 ＳＣＢ 可 以实现多通道微粒输运 ， 而且这个通道是全光学通

道 ， 与微流道具有类似的功能 ， 因此我们可以将这类由结构光场形成的光通道称

为光学微流道 （ Ｏｐｔ ｉｃａｌ ｍｉｃｒｏ－

ｃｈａｎｎｅ ｌ ｓ ） 。 相 比于传统的微流道 ， ＳＣＢ 形成的光学

微流道不是真实的管道 ， 但是它可 以在任意封闭液体环境下进行微粒输运 ， 这拓

展 了微流道的使用范围 。 特别是 ， 这种光学微流道还可 以在真空中输运微粒 ， 这

是传统微流道无法实现的 。 此外 ， ＳＣＢ 具有四个光学通道 ， 然而通过光场调控可

以获得任意数 目 的光学通道 ， 这将拓展它的应用范围 。 因此 ， 我们预测这种全新

的操控方式将会产生重要的应用价值 。

４ ．４ 本章小结

新型结构光场与光镊 的结合通常会产生独特的微粒操控方式和实现新的操

控功能 ， 这些操控方式可 以突破传统高斯光场光镊的局限性 。 本章探究了
一

些新

型光束形成的特殊光学势阱 ， 然后实验研宄它们的新型操控功能 。 例如 ， 利用光

瓶捕获吸光微粒从而克服它强散射力特性 ； 利用矢量光镊操控包被磁性微粒杀死

癌细胞 ， 这不仅利用柱对称偏振光束的紧聚焦特性 ， 还考虑到热效应的可利用性 ；

而本章最后利用对称尖端光束实现了 多通道微粒输运 ， 形成 了 光学微流道 ， 这可

以弥补传统微流道的不足 ， 拓展微流道的应用 范围 。 由此可见 ， 新型结构光场往

往会给人提供意想不到的操控功能 。 这些新型操控方式和功能未来可 以应用于活

体细胞研宄 ， 能够克服传统技术的劣势或者实现传统技术无法实现的研宄手段 。

例如 ， 利用光瓶操控活体 内细胞可 以尽量避免聚焦激光对于细胞的损伤 ， 而通过

光场调控直接在活体组织 内部形成光学微流道可实现细胞的可控输运 ， 这是真实

微流道无法实现的 。
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第 ５ 章 基于合成光针的三维活体光声显微成像

在活体 内操控细胞需要实时观测 ， 因此深度组织的光学成像是活体光镊的必

要组成部分 。 然而 ， 组织对于光子的强散射性导致传统的光学成像无法深入到组

织 内部 。 近年来 ， 新兴光声成像技术通过探测入射光子在组织中激发的超声波 ，

极大地克服 了 光子在生物组织的强散射性 ， 显著增加 了生物组织 内 的成像深度 。

此外 ， 光声成像技术可 以直接无损伤地对活体生物组织的光吸收特性和分布进行

三维成像 。 由于组织的光吸收分布能够提供生物组织的结构 、 形态 、 功能 以及代

谢信息 ， 光声成像在临床诊断和病理研宄中具有重要的科学意义 ， 己经成为生物

医 学 领 域 的 研 究 热 点 。 本 文 将 复 杂 光 场 调 制 技 术 与 光 声 显 微 成 像 技 术

（ Ｐｈｏ ｔｏａｃｏｕｓ ｔ ｉｃ ｍ ｉ ｃｒｏｓｃｏｐｙ，
ＰＡＭ ） 相结合 ， 通过开发先进的结构光照 明技术 ， 首

次实现了 高分辨 、 超长焦深 （ Ｄｅｐ ｔｈｏ ｆ ｆｉｅ ｌｄ
，
ＤＯＦ ） 的三维活体光声显微成像技术 ，

突破 了传统光声成像系统的 ＤＯＦ 极限 ， 并运用于活体动物的三维体成像 。

５ ． １ 研究背景

光声成像技术是
一

种新兴 的生物医学成像技术 ， 它包括光声显微成像技术

［

２２４
］
、 光声断Ｍ成像技术 （ Ｐｈｏ ｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，

ＰＡＴ ）［

２２ ５
，

２２６
］
和光声 内窥

成像技术
［

２２７
］

。 光声显微成像技术具有极高的空间分辨率和探测灵敏度 ， 常用 于

微小物体包括细胞 、 微小血管 以及局部组织的高分辨成像 。 光声断层成像类似于

激光扫描断层成像 ， 通过探测器围绕物体进行 圆周旋转扫描 ， 将采集得到的光声

信号通过重建算法进而重构 出物体的三维光吸收分布图像 。 相 比于光声显微成像 ，

光声层析成像具有更大的穿透深度 ， 但是分辨率则要低很多 。 因此 ， 光声层析成

像多用于较大的动物组织成像 ， 例如小 鼠脑功能成像 、 器官成像 、 甚至动物全身

成像 。 光声 内窥镜成像技术是将传统的光声成像技术结合 内窥镜技术形成的新型

内窥镜成像技术 ， 这种 内窥镜可 以直接应用于临床诊断 、 治疗和微创外科手术 。

本文主要研宄光场的调制技术在光声显微成像中 的应用 ， 我们利用新型结构

光场的特性来解决光声显微成像遇到的挑战 ， 发展更先进的光声成像技术 。 本节

则简要介绍这个研宄课题的研宄背景 ， 光声显微成像的基本原理 、 特点 、 应用 以

及 目 前存在的主要 问题 。
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５ ． １ ． １ 光声显微成像

光声成像技术是
一

种新兴 的混合成像技术 ， 它 的基本原理是利用光声效应

（ Ｐｈｏ ｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ） 探测生物组织的光能量吸收差异 ， 从而重构 出
一

幅反映生

物组织光吸收分布的 图像 。 当生物组织受到脉冲激光或强度调制激光照射时 ， 由

于激光脉宽很窄 ， 组织吸收的能量不能在短时间 内释放 ， 导致瞬间温度变化 ， 组

织 内温度的变化会通过热弹机制 引起它体积的涨缩 ， 周期性温度变化使周 围 的介

质热胀冷缩而激发超声波 。 这种现象称为光声效应 ， 光声效应最早 由 著名科学家

贝尔 （
Ａ ． Ｇ ．Ｂｅｌ ｌ

）
于 １ ８ ８０ 年发现的 ， 光声效应产生的信号称光声信号 。 生物组织

中产生的光声信号携带 了组织光吸收的特征信息 ， 通过探测光声信号能重建出生

物组织的光吸收分布图像 ， 而组织的光学吸收特性能够直接反应其生理学特征 ，

因此光声成像能够提供生物组织的结构 、 形态 、 功能 以及代谢信息 。 此外 ， 光声

成像需要周期性的激光激发但不需要很强的激光能量 ， 因此它是
一

种非损伤特性

成像技术 ， 可 以直接对生物活体包括人体组织进行无损伤地成像 ， 所以光声成像

技术对于生物医学和临床医学研宄具有重大的科学意义 。

相 比于常用 的光学成像技术包括激光共聚焦成像技术 、 多光子荧光成像技术

和光学相干成像技术 ， 光声显微成像技术不仅能够直接成像生物组织的光吸收分

布 ， 它还有效结合 了光学成像的高对比度 、 高分辨率和超声成像的深穿透深度 的

优势
［
２２５

，

２２ ８
］

。 我们知道光在生物组织 内部传输时会遭遇强烈地散射作用 ， 因此

高分辨率光学成像无法达到很大的穿透深度 。 而光声成像通过将入射光子转化成

超声波 ， 极大的克服了 光子在生物组织的强散射性特点 ， 这是 由于超声在组织 中

散射 比光在生物组织的散射弱数个数量级 。 因此 ， 光声成像从原理上避开 了 光散

射的影响 ， 突破 了高分辨率光学成像深度
“

软极限
”

（
？

１ｍｍ ） ， 可在几个毫米成像

深度 内得到高分辨率和高对 比度 的生物组织光吸收图像 ［

２２ ８
］

。 因此 ， 光声显微成

像兼具光学成像对 比度与超声成像深度的优点 ， 特别是 由于光声成像可 以反映组

织光学吸收特性的差异 ， 这能有效地弥补 了超声成像在对比度和功能性方面的不

足 。

１ １ ５





第 ５ 章 基于合成光针的三维活体光声显微成像


（ ｂ ） （
ｃ

） （ ｄ ） （
ｅ

）

■■■＿
——

＂

■■■■■■■■■■■■■■■■■■ＫＳＨＳｌ｜
０ ７

ｒ
＾－

ｉ

０＾ ，９／ ，
） １ ５００＾ Ｊ １ １ｍ

㈨
一 

ｔ：＾｜
Ｈ

；

： ：
产

：

〇 ４０ ８０ １ ２０ １ ６０— ＾３

Ｆ ｌ ｕ？ｎｃ？
 （
ｍＪ／ｃｍ
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图 Ｓ ． ｌ 光声显微成像的多参数测量功能 丨

２ ２４
丨

。 （ ａ ）ＯＲ －ＰＡＭ 测量老 鼠耳朵血管 内 的血

红蛋 白总浓度 ；
（ ｂ ）ＯＲ －ＰＡＭ 测量老 鼠耳朵血管内 的血红蛋 白的氧饱和度 （ Ｓ０ ２ ）

；（ ｃ ）ＯＲ －

ＰＡＭ 测量血管 内 的血流速度 ；
（ ｄ ）ＯＲ －ＰＡＭ 成像长有肿瘤的老 鼠耳朵 ；

（ ｅ ） 肿瘤增长引起

的 ＭＲ０ ２ 变化 ；
（ ｆ ） 肿瘤增长引起的它 内部平均 Ｓ０２ 的变化 ；

（ ｇ ）ＯＲ－ＰＡＭ 在近红外波段

内测量分子的振动吸收分布 ； （
ｂ

）ＯＲ－ＰＡＭ 测量氧合血红蛋 白和脱氧血红蛋 白 的吸收弛豫时

间
；
⑴ 基于血红蛋 白 的吸收弛豫时间 的单波长 ＰＡＭ 测量老 鼠耳朵血管 内 的 Ｓ０ ２ 。

光声显微成像可以直接探测组织的光吸收分布 ， 通过光声信号我们可 以获得

光吸收体和它所处的微观环境的
一

系列参数 ， 包括物理参数 、 化学参数和新陈代

谢功能参数等 。 特别是光声成像得到的组织新陈代谢参数可 以直接反应细胞或者

组织的生理状态 ， 从而用于诊断它们的病理特征等提供 了重要依据 。 图 ５ ． １ 给出

了 光声显微成像可 以测量 的
一

些具体功能参数 ， 包括血管 中血红蛋 白 总浓度

（ Ｔｏ ｔａｌｃｏｎｃｅｎ ｔｒａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｈ ｅｍｏｇ
ｌ ｏｂ ｉｎ

，
Ｃ ｈｂ 

） 、 血红蛋 白 的氧饱和度 （ ｓ〇２ 
） 、 血流速度 、

氧代谢率 Ｃ Ｍ ｅＵｂｏ ｌ ｉ ｃ ｒａｔｅ ｏ ｆ ｏｘｙｇｅｎ ，
ＭＲ〇 ２ ） 以及血红蛋 白 光吸收 的她豫时 间

（ Ａｂ ｓｏｒｐ
ｔ ｉ ｏｎ ｒｅ ｌ ａｘａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ） ， ｐ

Ｈ 等 ， 而且它不但 ｎ
ｊ 以测量分子的 电子吸收还 口

丁

以在近红外波段 内测量分子的振动吸收 。 由此可见 ， 光声显微成像具有多参数测

量功能 ， 这其中最有吸 引 力 的是光声成像可通过 ５〇 ２ 和 ＭＲ０ ２ 等参数揭示组织氧

利用 的情况 ， 这是疾病诊断 的
一

个重要参考指标 。 例如 ， 过量的氧燃烧也称为高

代谢 （ Ｈｙｐｅｒｍｅ ｔａｂｏ ｌ ｉ ｓｍ ） 是癌细胞的
一

个重要标志 ， 因此光声成像可用于癌症的
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图 Ｓ ． ２ 不同造影剂用于实现不同光吸收衬度的光声成像
丨

２ ２４
丨

。 （ ａ ） 紫外光激发的 ＰＡＭ

用于成像小 鼠小肠壁细胞的细胞核 ， 细胞核图像源 自于细胞的 ＤＮＤ 和 ＲＮＡ（蓝色 ）
；

（ ｂ ）

红细胞的光声成像结果 ， 光声信号来源于血红蛋 白 ；
（ ｃ ） 光声成像测量活体老鼠眼睛 内 的

血管 ， 信号来源于眼睛 内 的黑色素 （蓝色 ）
；

（ ｄ ） 光声成像老 鼠耳朵毛细血管 ， 信号来源于

染料 Ｅ ｖａｎ ｓｂ ｌ ｕ ｅ（蓝色 ）
；

（ ｅ ） 光声成像老 鼠体内 由金纳米笼标记的黑色素瘤 （黄色 ） 和周

围血管 ： （ ｆ） 光声成像老 鼠乳腺瘤 ， 肿瘤光声信号源于近红外激光荧光蛋 白 ｉＲＦＰ（蓝色 ） 。

光声显微成像不仅可 以实现多参数测量 ， 还可 以实现不同光吸收衬度的成像 。

不同 的光吸收体的光学吸收特性不 同 ， 因此原理上我们可 以通过选择不 同的激发

波长实现任意吸收体的光声成像 。 这区别于荧光成像技术 ， 因为只有很少
一

部分

分子可 以被激发而产生荧光 。 光声成像技术是借助各种
“

内源性
”

或者
“

外源性
”

造

影剂来实现不同光吸收衬度的成像 。 目 前常用 的生物组织 中 的 内源性造影剂 ， 在

可见光波段 （ ４００ －７００ｎｍ ） 主要包括 ＤＮＡ／ＲＮＡ
，
细胞色素 （ ｃｙｔｏｃｈｒｏｍｅｃ ） ， 肌血

球素 （ｍｙｏｇ ｌｏｂ ｉｎ ） ， 血红蛋 白 （ ｈｅｍｏｇ ｌｏｂ ｉｎ ） 和 黑色素 （ｍｅ ｌａｎ ｉｎ ） 等 ， 而在近

红外波段 （ ７００ －

１ ４００ｎｍ ） 则主要包括油脂 （ ｌ ｉ

ｐ
ｉｄ ） ， 水和葡萄糖 （ ｇ

ｌｕｃｏ ｓｅ ） 等 。

利用这些 内在的造影剂 ， 我们可 以获得彩色分子 图像 ， 例如血红蛋 白会随着获得

和失去氧气而改变颜色 ， 处于细胞核中 的 ＤＮＡ 比细胞质 中 的 ＤＮＡ 更暗 。 这些
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内源性造影剂的优势在于它们是成像物体 内 自然存在的物质 ， 无需标记 ， 可实现

无损伤地长时间地成像 。 此外 ， 在光声成像中不同种类的外源性造影剂 ， 例如有

机染料 ， 纳米微粒 ， 荧光蛋 白 ， 或者能表达彩色分子的基因 ， 也发挥 了重要作用 。

相 比于 内源性造影剂 ， 这些外源性造影剂可以根据不同 的 目 的和应用进行人为的

设计 ， 能够用于待测 目 标的追踪 、 成像以及疾病治疗等 目 的 。 图 ５ ．２ 展示 了几种

典型的造影剂在光声成像中 的应用 ， 这些造影剂获得高对 比度的成像效果 ， 让我

们可 以清晰观测 目 标物体 。

总体来说 ， 光声成像兼具 了光学成像和超声成像的优点 ， 能够提供深度组织

内 的高对 比度和高分辨率的影像 ， 并且拥有多种参数和不 同光吸收衬度的成像能

力 ， 这种基于生物组织 内光学吸收差异 、 以超声作为媒介的无损生物医学成像技

术为研究生物组织的结构形态 、 代谢功能 、 生理特征和病理特征等提供 了重要的

研究手段 。 因此 ， 光声显微成像技术在体组织结构和功能成像 以及生物医学临床

诊断得到 了广泛的应用 。 光声成像不仅可 以用于研宄动物体肿瘤形态结构 、 肿瘤

早期探测 、 肿瘤细胞转移 、 脑代谢 、 神经细胞活动 、 血流异常 、 药物代谢功能 、

荧光蛋 白表达和基因活性等方面 ， 而且为脑部 、 眼睛 、 乳房 、 心血管 、 皮肤等人

体部位的细胞 、 微小血管 以及组织的观测提供
一

种强有力 的工具 。 特别是随着高

速成像技术的发展 ， 人们可 以借助这些观测技术实现原位 、 实时 、 动态地观察生

物分子间 、 细胞之间 、 药物分子与细胞之间 的相互作用 ， 同时获得可视化的病灶

结构及其发展状态等信息 ， 为临床诊断和治疗提供依据 。

５ ． １ ． ２ 三维光声显微成像存在的问题

目 前常用 的几种光学成像技术包括激光共聚焦显微成像 、 多光子荧光显微成

像和光学相干显微成像 ， 如果想要获得物体的三维图像 ， 它们通常需要借助三维

（ ３Ｄ ） 聚焦点扫描才能实现 ［
２２９

－２３ ３
］

。 因此 ， 这些三维光学成像技术时间分辨率

很低 ， 影响 了 它们在动态情境中 的应用 。 然而 ， 光声显微成像却可 以通过二维 （ ２Ｄ ）

扫描就能得到物体的三维图像 ， 这是因为 由脉冲激光在组织中激发的光声信号本

身携带时间飞行 （ Ｔｉｍｅ
－

ｏ ｆ
－ｆｌ ｉｇ

ｈｔ ） 信息 ， 这个信息能够用于分辨物体深度信息 。

因此 ， 光声显微成像可 以实现动态的体成像 。 最近 ， 华盛顿大学 Ｌ ｉｈｏｎｇ

Ｗａｎｇ 课

题组就利用 ＭＥＭＳ 镜子进行高速的二维扫描实现了对老 鼠脑部的动态功能成像
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［

２３４
］

。 在他们的工作 中 ， 通过三维光声成像可 以直接观测活体小 鼠脑部受到外界

刺激后 的脑部血流速度变化和血氧代谢情况等 ， 这种动态的体成像技术对于研宄

脑神经功能和脑部疾病研宄具有十分重大的科学意义 。

传统的光声显微成像包括光学分辨率光声显微术 （ ＯＲ －ＰＡＭ ） 和超声分辨率

光声显微术 （ＡＲ －ＰＡＭ ） ， 这是根据决定它们分辨率的依据来划分的 。 在 ＯＲ －ＰＡＭ

中 ， 准直的高斯光束经过物镜的会聚作用形成衍射极限的光斑 ， 这个衍射极限光

斑的大小决定 了成像的横向分辨率 。 而衍射极限光斑大小实际决定于会聚物镜数

值孔径的大小 ， 因此 ＯＲ －ＰＡＭ 的成像空间分辨率是 由物镜的数值孔径来决定 。

然后通过二维聚焦光斑的扫描 、 光声信号的采集和重构 ， 从而获得物体的三维光

学分辨率的 图像 。 对于 ＡＲ －ＰＡＭ ， 成像的空间分辨率则是 由聚焦的超声换能器

（ Ｔｒａｎ ｓｄｕｃｅｒ ） 的聚焦斑点大小决定 的 ， 因此通过二维扫描获得声学分辨率的三

维图像 。

光学分辨率的光声成像是通过二维聚焦点扫描获得物体的三维 图像 ， 这虽然

极大提高了成像的时间分辨率 ， 但同时也引 起另外
一

个 问题 ： 在焦平面 以外 ， 成

像的横向分辨率会快速降低 ， 从而影响体成像的质量 ： 因此 ， 在很长的轴 向范围

内保持高分辨率是三维光声成像 目 前面临的
一

个重大挑战 。 这个 问题也同样存在

于 类似 的 光 学 成像 中 ， 例 如 光 学 相 干 断 层 成 像 （ ＯＣＴ ） 、 千 涉 显 微 成像

（ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅ ｔｒｉ ｃｍ ｉｃｒｏ ｓｃｏｐｙ ） 和频域光学相千成像 （ ｏｐｔｉｃａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
－ｄｏｍａｉｎ

ｉｍａｇ ｉｎｇ ） 等 ｃ

本文将复杂结构光场与传统光声成像技术相结合 ， 提出 了
一

种新型光声成像

技术合成光针光声显微成像 （ Ｓｙｎｔｈｅ ｔ ｉｃ
－

ｌ ｉｇｈｔ
－ｎｅｅｄ ｌｅ

ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓ ｔ ｉ ｃｍ ｉ ｃｒｏ ｓ ｃｏｐｙ，

ＳＬＮ －ＰＡＭ ） 来解决这个 问题 。 区别于传统的光声显微成像技术 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 是利

用合成的光针来激发光声信号 。 这种合成的光针轴向长度远大于高斯光束的瑞利

区域 ， 合成光针的直径在很长的轴向距离 内保持不变 ， 因此 ＳＬＮ－ＰＡＭ 能够实现

超长 ＤＯＦ 的 同时保持横 向分辨率不变 。 尤其是它还能突破传统光声成像的横向

分辨率极限实现亚衍射极限 （ ｓｕｂ －ｄ ｉ ｆｆｒａｃｔ ｉｏｎ ） 的分辨率 。 由于光针是通过
一

系列

干涉场的叠加合成的 ， 因此只 需要进行光束扫面而不是机械点扫面就可 以实现成

像 ， 这使其有潜力发展成为动态体成像技术 。 下面我们将详细介绍 ＳＬＮ －ＰＡＭ 的

成像原理 、 实验装置以及成像结果 。
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５ ．２ 基于合成光针的光声显微成像原理

传统的光声显微成像中 ， 准直的脉冲激光经过物镜会聚成为衍射极限的光斑 ，

这个光斑在生物组织中激发 出光声信号 ， 因此通过聚焦光斑的二维扫描就能够对

物体进行体成像 。 由于光学衍射效应 ， 会聚光斑在焦面 以外迅速扩大 ， 导致成像

的空间分辨率快速降低 ， 因此这个成像方法限制 了它的 ＤＯＦ 。 那么如果想要增

加它 的 ＤＯＦ ， 我们只 需要利用轴 向大小不变的光场来激发光声信号 即可 。 而这

种沿着轴 向大小不变的细长光斑 ， 实际就是
一

种光针形状的光场 。 近年来 ， 针状

的光场 已经受到人们的广泛关注 ， 它 已经被应用于微粒加速 、 荧光成像 以及拉曼

光谱等领域 ［

２ ３ ５
，２ ３ ６ ］

。 我们利用这种针形的光场来突破显微物镜 自 身 的瑞利长

度 的极限 ， 在光声成像中利用光针来激发物体 内 的超声波 ， 采用超声换能器来探

测光声信号 。 根据光声信号 自 身深度分辨能力 ， 我们就可 以得到空间分辨率不变

的三维光声 图像 ， 如 图 ５ ． ３ 所示 。

Ｓ Ｌ Ｎ － ＰＡＭ Ｃｏ ｎ ｖｅｎ ｔ ｉｏｎａ ｌ ＰＡＭ

Ｉ

Ｏ ｂ
ｊ

ｅｃ ｔ ｉｖｅ
 （
０ ． １ＮＡ

）

Ｊ Ｏ ｂ
ｊ
ｅｃｔｉｖｅ

 （
０ ． １ＮＡ

）

ｆｆｌ ｌ＿
１
４

－
—

ｌ

０ ５ ＇

２ ７ １ －

７Ｈｒ
ｒ

■

—

Ｉ＾！

０ ０

ｔ－＾２
＿

－－

Ｔ

Ｕ ｌ ｔ ｒａｓｏ ｎ ｉｃ
ｚ－６－

３０ ３６Ｕ ｌ ｔ ｒａｓｏ ｎ ｉｃ

ｔｒａ ｎｓｄ ｕｃｅ ｒ Ｄ ｉｓｐ ｌａｃｅｍｅ ｎ ｔ
 （ｐｍ ） ｔｒａ ｎｓｄ ｕ ｃｅ ｒ

图 ５ ．３ 基于合成光针的光声显微成像 （ ＳＬＮ
’

－ＰＡＭ ） 原理 。

ＳＬＮ －ＰＡＭ 利用合成光针实现超长 ＤＯＦ 和空间不变分辨率的成像 。 ＳＬＮ －ＰＡＭ

利用光针在 目 标物体 内激发超声波 ， 利用超声换能器接收超声波 。 采集得到的光

声信号 自 身携带时间飞行信息 ， 可用于分辨不同成像深度信息 。 根据光针的横 向

分布的 ＦＷＨＭ 可得到 ＳＬＮ－ＰＡＭ 的横 向分辨率 比传统 ＰＡＭ 的分辨率精细 ］ ． ５ 倍 ，

实现 了超衍射极限的成像分辨率 。
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５ ．２ ． １ 合成光针的理论模型

通常光针的产生方法是通过聚焦场的调控实现的 ， 而聚焦场的调控通常依赖

于空间偏振调控和二元光学器件的相位调控 。 在 ＳＬＮ－ＰＡＭ 中 ， 我们提出 了
一

种

新的光针合成方法 。 根据傅里叶光学 ， 在
一

个平面上
一

个光点可 以看成
一

系列不

同空间频率的正弦条纹叠加
［
２ ３ ７

］
。 因此 ， 只要这些条纹是空间传播不变 的 ， 我们

就可 以叠加得到
一

个细长的光针 。 根据第
一

章非衍射光场的理论可知 ， 这种正弦

分布的非衍射光场可 以通过两个对称入射的平面波干涉得到 。 因此 ， 这种光针就

可 以通过在频谱空间 Ｕ－

ｓｐａｃｅ ） 扫描不 同波矢的平面波然后叠加实现 。

假设这两个对称入射的平面波的复振幅分布为 ：

￡
■

，（
ｘ

，
ｙ ，

ｚ
）

＝
Ａ ｅｘｐ

［
ｉ （ ｋ

ｘ
ｘ ＋ ｋ

ｙ
＋ｋ

ｚ

ｚＹ
，

？ Ｌ 」

 （
５ ． １

）

Ｅ
２ （

ｘ
， ｙ ，

ｚ
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ｉ ｋ
ｙ
ｙ

＋ ｋ
ｚ

ｚ
） ｊ

，

其 中 是笛卡尔坐标 ， ｊ 是两个平面波的振幅 ，

（ｍ ）

则表示平面波波

矢 的三个分量 。 因此 ， 合成光针的强度分布可 以表示为 ：

Ｎｅｅｄ ｌｅ ｛ｆ （
ｘ

，
ｙ ，

ｚ
） 
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ｚ
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＾
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Ｌ

Ｅ
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ｘ
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ｚ
）

－ Ｅ
＇

２
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ｘ
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ｚ

） 
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＾
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ｘ
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）

＝
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２

ｋ
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２

＋ ２Ａ
２
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ｅｘｐ
［

ｚ

＇

（
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ｙ
ｙ Ｊ^


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ｊ

ｄｋ
ｘ
ｄｋ

ｙ

．

这里叠加平面波分量的波矢受到物镜数值孔径的限制 ， 因此最大 的平面波的波矢

是＾ ｃ

＝ＮＡ － ２ ；ｔ
／
；Ｌ ， 其 中 １ 表示激光波长 。 忽略公式 中 的常数项和常数因子 ， 我

们可 以简化合成光针强度分布为 ：

／
ｎｅｅｄ ｌ ｅ（

Ａ
Ｙ ，

Ｚ
）

＝

ＪＪ
｛

ｅｘｐ
［

！

．

（

２Ａ＾ 

＋ ２＾ ） ］

＋ Ｃ ．Ｃ ．卜為． （
５ ． ３

）

在柱坐标系下 ， 合成光针的分布变为 ：

Ｎ ｅｅｄｌｅ（

ｒ＾ ＾
ｚ

）

＝

｜〇

＾

｜〇｛

ｅｘＰ
＼｝

－^ｒＫ（

ｃｏｓ ＾ ｃｏｓ ＾ ＋ ｓ ｉｎ
＾ ｓ ｉｎ ＾

） ］ 

＋ｃ ．ｃ ．

｜ 

ｋ
ｒ

ｄｋ
ｒ
ｄ （

ｆ
＞

＿

２ ＾
－

２

ＮＡ
ｊ

（ ４＾
－

ｒＮＡ
＾

（
５ ． ４

）

Ｘｒ ／ｌ／

其 中 Ｊ
， ？ 表示第

一

类 Ｂｅｓ ｓｅ ｌ 函数的
一

阶函数 。 公式 （ ５ ．４ ） 给 出 了合成光针的最

终强度分布 ， 图 ５ ．４ 展示 了合成光针的原理和它 的强度分布 。

１ ２ １
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

ｎ１ １ ^
■ ＿＿

图 ５ ．４ 光针的合成原理及其强度分布图解 。

接下来 ， 我们对合成的光针分布做进行进
一

步分析 。 由公式 （ ５ ． ４ ）可以看 出 ，

这个合成光针的分布与轴 向坐标无关 ， 因此理论上这个合成光针是无限长度 的 ，

并且光针的直径也是不变的 。 然而 ， 平面波实际上是不存在的 ， 所以光针的长度

是 由两个对称入射准直光束的相交部分确定的 。 这个实际得到的光针的长度也远

远大于聚焦高斯光束的瑞利距离 ， 因此合成光针可 以用于增加光声成像的 ＤＯＦ 。

对应于合成光针的 ＳＬＮ －ＰＡＭ 能够达到的空间分辨率是多少呢 ？ 通常我们定义光

声成像的横向分辨率为聚焦光斑强度分布的半高宽 （ ＦＷＨＭ ） 。 对于传统的光声

成像分辨率的极限 由物镜的光学衍射极限来确定 ， 其衍射极限光斑的强度分布为 ：

由此我们可 以计算得到它的 ＦＷＨＭ 为 ０ ． ５Ｕ
／
ＮＡ ， 即是传统光声成像的横 向分

辨率极限 。 同样 ， 我们根据公式 （ ５ ． ４ ）计算得到合成光针的 ＦＷＨＭ 为 ０ ． ３ ５ ；ｌ
／
ＮＡ ，

因此 ＳＬＮ －ＰＡＭ 具有超衍射极限的横向分辨率 ， 约 比传统光声成像分辨率精细 １ ． ５

倍 。

此外 ， 合成光针还可以在平面上任意位置合成 ， 这只 需要在平面波 Ａ 或者

毛 增加
一

个相位 ｐ
－

２
＼八 即可实现 ， 这就意味着我们可以通过改变相位

任意改变光针位置 。 平面任意位置 处合成光针的强度分布为 ：

’
一 （
ｗＨＪ ｛

ｅｘＰ
［

！

．

（

２Ｍ 。

－

２Ｖ 〇
） ］

ｅｘＰ
［

ｚ

．

（

２ｆｃＪ 

＋２Ｖ ） ］ 

＋ ｃ ．ｃ ．

）

设為
（
５６

）

＝

々Ｃ
－

ｗｕ ）

．
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

５ ．２ ．２ 三维光声图像重构

当合成光针在物体 内 因为光吸收激发出超声波后 ， 我们可以利用超声换能器

接收这个光声信号 。 我们知道超声信号是声压随着时间 的变化信号 ， 因此它 自 身

携带时间飞行的信息 ， 即根据不 同的时间可 以分辨信号源 自 不同的成像深度 。 因

此 ， 通过
一

个光针可以获得沿着轴 向 的
一

条线的 图像信息 。 自 然地 ， 通过二维光

针扫描就可 以获得物体三维图像 。 由公式 （ ５ ． ６ ） 可知 ， 任意位置的光针可以通过

拥有但不同初始相位 ｐ 的传播不变千涉条纹叠加得到 。 在实际光声成像中 ， 我们

每次可 以通过相移法 ［
２ ３ ８

］（ Ｐｈａｓｅ ｓｈ ｉｆｔｉｎｇ ） 采集相 同 Ａ 分量的所有干涉条纹对应

的光声信号 。 因为对于相 同 Ａ 分量的所有干涉条纹 ， 它们对应的光声信号与初始

相位 ｐ 的关系可表示为 ：

Ｓ
［

（ｐ ＼

ｋ
ｘ

，
ｋ
ｙ

，
ｚ
０
）

＝

＾ ｎａ（

ｘ
， ｙ ，

ｚ
０ ）

ｊ

ｅｘｐ （
ｚ＾ ）

ｅｘｐ
［

／

＇

（
ｌｋ

ｘ
ｘ ＋ ２ｋ

ｙ
ｙ

）
＋ ｃ ．ｃ

｝

ｄｘｄｙ

＝

ＪＪ 

＾＾ 

ｚ
〇 ） 

？

ｃｏｓ

｛

２Ｋｘ ＋ ２ｋ
ｙ
ｙ ＋

（
５ ． ７

）

＝５
０

ｃｏ ｓ
（＾ 

＋
＾０ ）

．

其中 凡 表示物体吸收分布函数 。 由此可见 ， 在某
一

个平面上 ， 同 Ａ 分量

的所有干涉条纹对应的光声信号与初始相位 ｐ 是余弦关系 。 因此 ， 通过测量三个

相位值对应的光声信号就可 以计算得到任意相位值对应的光声信号 ， 这也意味着

我们可 以获得相 同 Ａ 分量的所有干涉条纹对应的光声信号 。

接下来 ， 我们只要针对每个 Ａ 分量的干涉条纹进行如上的信号采集和计算 ，

就能获得所有 ＆ 分量干涉条纹所对应的光声信号 ， 这就意味着我们得到 了所有位

置合成光针对应的光声信号 。 因此 ， 通过频谱空 间 Ｏｆｃ
－

ｓｐａｃｅ ） 波矢的扫描和相移

测量就能够重构得到物体的三维图像 。 重构方法表示为 ：

（
文

。
， 少。

，
ｚ

。 ）

＝

ＪＪ
ａ （
ｎ ｚ

。 ）

．

６
 （

ｘ
ｕ  少。Ａ办

＝

ｊｊ ｛

ｘ
， ｙ ，

ｚ
〇 ）

－

Ｉ

＇

ｕａａｌ ｅ ｛

ｘ
， ｙ ，

Ｚ
０ ）

ｄｘｄｙ

＝

ｊｊ
Ｍａ （

Ｊｃ
． ３

，

．
ｚ
〇 ） ［Ｊ ｛

ｅｘ
ｐ
［

ｉ

＇

（

２Ａ ：

ｌ

ｘ
０

２ｋ
ｙ
ｙ ０

） ｊ

ｅｘｐ ＼ｊ （
２ｋ

ｌ
ｘ ＋ ２ｋ

ｙ
ｙ

）
ｉ 

＋ ｃ ．ｃ

＾

ｄｋ
ｘ

ｄｋ
ｙ

ｄｘｄｙ （
５ ． ８

）

（

ｘ
， 少 ，

ｚ
〇 ）

｛

ｅｘｐ
［

’

（

— －

２Ｖ 〇
） ］

ｅｘｐ
［

！

．

（

２ Ａ＾ ＋ ２Ａ
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＋ Ｃ －Ｃ ．

｜ 
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ｙ

＝
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

５ ．３ 基于 ＤＭＤ 的 ＳＬＮ
－

ＰＡＭ 系统装置及其标定

在 ＳＬＮ－ＰＡＭ 中 ， 合成光针是通过叠加
一

系列传播不变的干涉条纹得到的 ，

这些体条纹 由两个对称入射的平面波干涉得到 ， 故光针的合成需要在频谱空间扫

描不同波矢的两个对称平面波 。 原理上 ， 这个扫描可 以通过包含两个干涉臂的扫

描振镜 （ Ｇａｌｖｏ －ｍ ｉｒｒｏｒ ） 系统实现 。 这种机械扫描系统需要借助复杂的 中继光学系

统和延时线 （ ｄｅ ｌａｙ ｌ ｉｎｅ ） 才能实现有效干涉
［

２ ３ ９
］

。 考虑千涉光路对外界干扰非常

灵敏 ， 致使十涉光场的不稳定 ， 影响测量 ； 光针合成需要严格对称的平面波干涉 ，

光路的精细调整也是很大的挑战 ＝ 因此在 ＳＬＮ －ＰＡＭ 中 ， 我们提 出 了
一

种基于

ＤＭＤ 的全新的数字化光束扫描方法 。 这得益于本文开发的 ＤＭＤ 复杂光场调控

技术
［

１ ６ ３
］

， 通过光场振幅和相位的 同时调控 ， 我们可 以准确生成两个平面波的千

涉场 ， 即传播不变的余弦分布的条纹 。 采用 的 ＤＭＤ 高速切换能力能够实现高速

的光场扫描 。 相 比于机械扫描系统 ， 基于 ＤＭＤ 数字化光束扫描方案将会大大简

化实验装置 ， 而且这种干涉光场生成方法非常的稳定 ， 极大地提高 了系统的稳定

性 。 我们搭建 了ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统来证明我们提出 的成像方法的性能和优势 。

５ ． ３ ． １ 实验装置

我们的 ＳＬＮ －ＰＡＭ 成像实验装置如 图 ５ ． ５（ ａ ） 所示 。

一

个波长为 ５ ３ ２ ｎｍ ， 脉

宽为 ５ｎｓ ， 重复频率为 １ ｋＨｚ 的脉冲激光器 （ Ｅ ｌｆｏｒｌ ｉｇｈ
ｔ

，Ｌｔｄ ． ） 用作光声信号激发

光源 。 由于脉冲激光器每次发 出 的激光脉冲能量有
一

定 的浮动范围 ， 我们通过
一

个光电探测器来监测每个脉冲的能量变化 ， 用于后面数据处理时的能量补偿 。 激

光经过扩束系统的准直和扩束后 ， 再经过
一

个反射镜以相对于 ＤＭＤ 法线 ２４
°

角

入射到 ＤＭＤ 表面 ， 这是为 了使得经过 ＤＭＤ 调制 的光束可 以垂直于 ＤＭＤ 表面

出射进入后续光学系统 。 使用 的 ＤＭＤ 型号为 ＤＬ ｉ４ １ ３ ０ 的高速套件 （ Ｄ ｉｇｉ ｔａ ｌＬ ｉｇｈｔ

Ｉｎｎｏｖａｔ ｉｏｎ ｓ ） ， 像素分辨率为 １ ０２４ ｘ ７６ ８ ，ＤＭＤ 芯片是 由德州仪器公司生产 的 。 这

种型号的 ＤＭＤ 是通过 ＦＰＧＡ 实现高速切换控制 的 ，
二值化图片 的切换速率高达

２２ ． ７ｋＨｚ 。 为 了利用 ＤＭＤ 生成合成光针的分量干涉光场 ， 这里首先采用超像素

法对 目 标光场的振幅和相位进行编码得到二值化的全息 图 （超像素编码方法参考

论文 ２ ． ３ ．２ 小节 内容 ） 。 将编码得到的二值化全息 图加载到 ＤＭＤ 上 ， 此时 ＤＭＤ

会调制入射光束 ， 经过 ４／ 系统和空间滤波器后在成像面产生 目标光场 。 生成的

１ ２４
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

光场经过透镜和显微物镜 （ ＮＡ ＝

０ ． １ ） 组成的 中继系统传递至 目标平面照射到待

测物体上 。 由于超声传播需要借助介质 ， 物体是浸没在水中 的 。 经过空间调制 的

脉冲激光束在物体 内部激发光声信号 ， 这个光声信号被放置在物体另
一

侧与物镜

共焦的超声环能器探测并转化为电信号 ， 信号经过放大器放大后被数据采集系统

（ ＤＡＱ ） 采集并记录在电脑上 。 这些采集获得的光声信号可用于重构物体的三维

图像 ， 具体重构方法见 ５ ． ２ ． ２ 节 。

Ｍ ｉ ，ｒｏ ｒ

．

＾
？

Ｅ ｘｐｅｒ ｉｍｅｎｔａ ｌ



ｔ ｈｅｏｒｅ ｔ ｉｃａ ｌ  ｆｏｒ ｃｏｎｖｅｎｔ ｉ ｏｎａ ｌ ＰＡＭ

Ｃ ｏｎｖｅｎｔ ｉｏｎａ ｌ ＰＡＭ〇
Ｅ ｘｐｅｒ ｉｍｅｎ ｔａ ｌ



ｔｈｅｏ ｒｅ ｔ ｉｃａ ｌ  ｆｏｒ Ｓ ＬＮ －ＰＡＭ

１〇
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！ ：：［
Ｔ^
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１ ７
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＊

５ＤＯＦ 
＝
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ｐ
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…一一巧
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１ ５ －

１ ０－０ ． ５０ ． ００ ． ５ １ ． ０ １ ． ５

Ｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｃｅｍｅｎ ｔ
 （ ｐｍ ） ｚ

 （
ｍｍ

）

图 ５ ． ５ＳＬＮ －ＰＡＭ 实验装置示意图 以及系统分辨率和 Ｉ ）ＯＦ 的标定 。

如何做到光声成像过程中 的几路信号 同步控制 ？ 在 ＳＬＮ －ＰＡＭ 成像实验 中 ，

我们依次采集每个分量条纹激发产生的光声信号 ， 因此需要在数据采集过程中 同

步控制激光器发射脉冲 、 ＤＭＤ 显示全息 图 以及 ＤＡＱ 数据采集 。 我们 以 ＤＭＤ 图

片切换时产生的触发信号为基准 ， 同步触发激光器和 ＤＡＱ ， 利用时间延迟发生

器来实现同步控制 。 这里我们需要注意的是超声信号传播速度较慢 （ １ ． ５ｍｍ／ｎｓ ） ，

在采集信号时需要考虑到这个时 间延迟 。

１ ２ ５
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

５ ．３ ．２ＳＬＮ
－

ＰＡＭ 系统的测试和标定

ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的测试和标定 ， 主要包括合成光针的各个分量光场的产生 以

及系统各个参数的测量 ， 并通过标准成像实验初步测试系统的性能 。

首先 ， 我们测试了ＤＭＤ 产生合成光针所需的分量干涉条纹的结果 。如 图 ５ ． ６ ，

根据 ｚ
＝

０平面的干涉光场的理论相位 （ ａ ） 和振幅 （ ｂ ） ， 利用超像素法编码得到

调制 目标光场的二值化全息图 （ ｃ ） 。 当全息图加载到 ＤＭＤ 上后 ， 在系统的成像

面上生成 目标分布的光场 ， 如 图 （ ｄ ） 。 由于我们编码的是光场的复振幅 ， 所以生

成的光场在传播过程 中与两个平面波干涉分布完全
一

样 ， 如 图 （ ｅ ） 是
一

个传播

不变的余弦条纹 。 这里需要注意光学系统包括 ＤＭＤ 自 身的像差 ， 因为这个像差

影响到光束传播过程中 的光场分布 ， 而我们需要的是生成传播不变的光场 ， 因此

需要矫正系统像差 （ ＤＭＤ 的像差矫正方法见第二章 ２ ．４ 节相关 内容 ） 。

０ｕ ０

Ｄｅｓ ｉ ｒｅｄ
ｐｈａｓｅＮｏｒｍａ ｌ ｉｚｅｄａｍｐ ｌ ｉ ｔ ｕｄｅ Ｉ ｎ ｔｅ ｒｆｅｒｅｎｃｅｂｅａｍ

■ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ Ｉ ＩＷ

ｉｉｍＩ
图 ５ ．６ 利用超像素法实验生成干涉光场 。

同样的原理 ， 我们事先编码得到所有分量条纹对应二值化全息 图 ， 将这些二

值化的全息 图保存成
一

个矩阵 ， 传输到 ＤＭＤ 自 身的板卡 内存上 。 在软件控制下

按设定 的切换速率顺序展示 ， 这样就达到动态的光束扫描效果 。 实验中 ， 我们清

晰的看到两束光的干涉 ， 这两束光入射角度和方位也在不断地变化 ， 由此验证了

ＤＭＤ 可 以实现两个平面波千涉光场的生成和扫描 。 将分量干涉光束叠加 ， 即完

成合成光针 。

其次 ， 标定 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的空间分辨率分布和 ＤＯＦ 。 这个标定是通过成像

１ ２ ６
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

放置在水中不同深度的
一

个镀金属铬 （ ｃｈｒｏｍ ｉｕｍ ） 的刀 口 实现的 。 我们首先测量

放置在物镜焦面的锋利刀刃 的边缘扩展函数 （ Ｅｄｇｅ ｓｐｒｅａｄ ｆｉｘｎｃｔ ｉｏｎ
，

ＥＳＦ ） ， 再拟合

得到相应的线扩展函数 （ Ｌ ｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔ ｉｏｎ
，
ＬＳＦ ） ， 而线扩展 函数的 ＦＷＨＭ 就

是系统的横 向分辨率 ， 如 图 ５ ．４（ ｂ ） 所示 。 根据测量 ， 物镜数值孔径 ＮＡ ＝

０ ． １ 的

传统光声成像系统横向分辨率为 ２ ． ８ ６
ｐｍ ， 而具有同样有效数值孔径的 ＳＬＮ－ＰＡＭ

横向分辨率可达到 １ ． ８９ｐｍ ， 大约 １ ． ５ 倍的分辨率提升 。 测量得到的分辨率与理

论分辨率 ２ ． ７ １
ｎｍ 和 １ ． ８６ 叫１（ 图 ５ ． ３ ） 都很接近 ， 由此证明 了ＳＬＮ－ＰＡＭ 实现了

超光学超衍射的分辨率 。

此外 ， 利用相 同的方法我们沿着轴向测量了 不同成像深度下两个系统的横向

分辨率的分布 ， 如 图 ５ ．４（ ｃ ） 所示 。 理论上 ， ＳＬＮ－ＰＡＭ 沿着轴 向很大的范围 内

保持横向分辨率 （蓝色实线 ） 不变 ， 而传统的 ＰＡＭ 的横 向分辨率 （ 红色虚线 ）

贝 Ｉ

Ｊ迅速降低 。 我们定义成像系统的 ＤＯＦ 为空 间分辨率大小变到焦面处的 ｎ／Ｉ 倍时

的轴 向距离 。 因此 ， 这个 ＳＬＮ－ＰＡＭ 系统的 ＤＯＦ 为 ２ ５ ００ ｐｍ ， 是传统光声成像系

统 ＤＯＦ（ ５ ５ｊ
ｉｍ ） 的 ４ ５ 倍 。 实验测量的结果也与理论

一

致 。 尤其从测量结果可

以看 出 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统可 以在 １ ． ８ｍｍ 范围 内保持横 向分辨率基本不变 （ 约 ８％

的变化 ） ， 它不仅具有超长的 ＤＯＦ ， 还能在很大的轴 向范围 内具有空间不变的分

辨率 。

系统标定 中 ， 我们还需要注意两个 问题 。

一

个是两个系统的纵向分辨率是
一

样 的 。 当 光 声 信 号 的 频 谱 是 高 斯 分 布 时 ， 成 像 的 轴 向 分 辨 率 由 公 式

Ｕ ，

＝ 〇 ． ８８、 ／４＾ 确定 ， 其中 八人 是信号的带宽 ， 可近似看
？

成是超声换能器的探

测带宽 ， 它通常正 比于超声换能器的 中心探测频率 ／４

。 例如我们实验中使用 的超

声换能器的 中心频率为 ５０ＭＨｚ ， 带宽是 中心频率的 ７０％ ， 根据公式可计算得到

系统的纵向分辨率为 ３ ８ｐｍ ， 我们可进
一

步通过去卷积 （ Ｄ ｅｃｏｎｖｏ ｌｕｔ ｉｏｎ ） 实现 ２

倍的分辨率的提高 。 另
一

个问题是 ＳＬＮ－ＰＡＭ 系统的视场 ＣＦ ｉｅ ｌｄｏｆ ｖｉ ｅｗ
，
ＦＯＶ ）

的大小是 由照 明光视场决定的 ， 这个照 明视场大小是 ＤＭＤ 平面尺寸经过两个 ４／

系统的缩放后的面积 ， 目 前我们系统的 ＦＯＶ 是 １ ８〇 ｘ１ ８０ ｐｍ
２

。 实验中 ， 为了获

得更大的物体图像 ， 我们采用样品移动和 图片拼接 （Ｍｏｎｔａｇｅ ） 的手段来实现 。

１ ２ ７
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

３ＳＬＮ －ＰＡＭ Ｃ

ｂｂｈｍａ
ＩＢ＾ｙｉｉｌｍＪＭＰＨ

？Ｍｈ９ ｒｅ＊？ｂｓｊｙＵ＾＾Ｂ＠｜ ：
＝ 心 崎

Ｉ９ＢＵＭＵＵＵＥ３ＳＢ

ｚ 
＊

０ ． ９ ｍｍ

Ｒ｜ｍｄＳＩＳＨＭ
：

吝
．醤卜

＇
？

’

：１篇 〕 ？

ｒ

图 ５ ． ７ＳＬＮ －ＰＡＭ 和 ＰＡＭ 光声成像的 图像分辨对比 （ Ｕ ＳＡＦ１９５ １ 分辨率板 ） 。

最后 ， 我们利用标准分辨率板 ＵＳＡＦ１ ９ ５ １ 的成像实验来体现 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系

统的优越性能 ， 包括横向分辨率的提高和超长的 ＤＯＦ 。 我们首先在焦面对分辨

率板进行成像 ， 如 图 ５ ． ７ 展示了两个成像系统获得的分辨率板的 图像 。 其 中 ， 图

（ ａ ） 是 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的成像结果 ， 图 （ ｂ ） 是传统 ＰＡＭ 系统的成像结果 。 相

应地 ， 它们右边是虚线框表示的区域的放大图像 。 由 图可以看出 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 能

够清晰地分辨第 ８ 组第 ５ 单元 内 的线对 ， 这个线对的线宽为 １ ．２３
ｐｍ 。 然而 ， 传

统的 ＰＡＭ 只能分辨到第 ８ 组第 １ 单元 内 的线对 ， 它 的线对的线宽为 １ ． ９ ５ｐｍ 。

由此可见 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的横 向分辨率要高于传统的 ＰＡＭ 。

为 了测试 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的空间不变的分辨率 。 我们沿着轴 向移动 Ｕ ＳＡＦ

１ ９ ５ １ 分辨率板 ， 并在不 同平面成像 。 图 ５ ． ７（ ｃ ） 和 （ ｄ ） 展示了两个系统在不同

平面的成像结果 。为了便于 比较 ， 我们将焦面设定为 ｚ
＝

０平面 。对于传统的 ＰＡＭ ，

当成像深度增加到±０ ． ４ｍｍ 时 ， 第 ６ 组第 ３ 单元内 的线对就分辨不清了 ， 这组线

对的线宽为 ６ ． ２０
ｐｍ 。 当成像深度进

一

步增加到±０ ． ９ｍｍ 时 ， 整个第 ６ 组和第 ７

组的所有线对都变模糊 了 。 然而 ， 不论标准分辨率板放在在４．９＿ 到 ０ ． ９ｍｍ

范围 内任意位置 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 都可 以清楚分辨第 ８ 组第 ５ 单元 内 的线对 （线宽为

１ ．２ ３叫 ） 。 以此可见 ， 相 比于传统 ＰＡＭ 系统 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 能够实现更精细的空间

分辨率和更长的 ＤＯＦ ， 特别是它能够在很长
一

段轴 向距离 内保持分辨率不变 。

１ ２ ８
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

５ ＿４ 三维物体的光声成像

ＳＬＮ－ＰＡＭ 能够实现高分辨的三维光声成像 ， 我们利用搭建的系统对真实的

三维物体进行体成像 以验证前面的理论结果 ， 包括人造的三维物体和活体动物 。

同时 ， 我们利用传统的 ＰＡＭ 系统对同样的物体进行三维成像 。 通过对比实验来

证明 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的优越性能 。 接下来 ， 我们将详细介绍三维物体光声成像的

实验和成像结果 。

５ ． ４ ． １ 空间分布的碳纤维的光声成像

光声成像是探测物体的光吸收分布 ， 但物体对不 同波长光的吸收是有差异的 。

我们系统中采用 的是 ５ ３ ２ｎｍ 波长的脉冲激光 ， 我们选择黑色的碳纤维 （ ｃａｒｂｏｎ

ｆｉｂｅｒ ） 来制作样品 。 碳纤维是
一

种含碳量在 ９５％以上的新型纤维材料 ， 它是 由片

状石墨微晶等有机纤维沿纤维轴 向方 向堆砌而成 ， 然后经碳化及石墨化处理得到

的微晶石墨材料 ， 碳纤维的直径大约 ７
ｐｍ 左右 。 这种纤维强度非常高且稳定性

好 ， 对可见光吸收非常强 ， 常用于超声分辨率的光声成像系统的分辨率标定 。 实

验 中 ， 我们首先制备
一

个空间分布的碳纤维立体样品 。 制备方法主要分以下两步 ：

第
一

步 ， 制作多层交叉的碳纤维样品 ， 即在
一

个平面上 ， 利用双面胶将单根的碳

纤维粘在盖玻片上 ， 然后通过叠加盖玻片来增加厚度 ， 其厚度是使用盖玻片的数

量控制 ， 这样就可 以在不 同深度的平面上粘上碳纤维 。 第二步 ， 利用 明胶 （ Ｇ ｅ ｌａｔｉｎ ）

溶液固定制备好的立体碳纤维样品 。 成像实验需要将样品放在水 中 ， 因此需要固

定样品避免不稳定性 。 这里我们使用 明胶溶液来固定样品 ， 因为它具有凝胶性 ，

在低于 ３ ５
°

时会 自动凝固 。 明胶中加入具有散射性质 的脂肪乳剂 （ Ｉｎｔｒａ
－

ｌ ｉｐ ｉｄ ） 用

于模拟生物组织 ， 是光声成像常用 的样品 。 我们事先制备 １ ０％浓度的 明胶溶液 ，

将其倒在碳纤维样品上 ， 在冰箱中冷藏几分钟将其凝固成实验所需的样品 。 样品

固定在系统的水槽中 ， 通过三维调节架调制至物镜焦点 附近 ， 然后就可对样品进

行光声成像实验 。

１ ２ ９
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

ａ ｂ
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〇 ３ ０ ６ ０ ９０ １ ２０ 〇２０ ４０６ ０ ０ ３０ ６０ ９０ １ ２０

Ｄ ｉ ｓｐ ｌ ａｃｅｍｅ ｎ ｔ
 （ ｐ
ｍ

） Ｄ ｉ ｓ ｐ ｌａｃｅｍｅ ｎ ｔ
 （ ｐ
ｍ

） Ｄ ｉ ｓ ｐ ｌ ａｃｅｍｅｎ ｔ
 （ｐｍ ）

图 ５ ．８ 空间分布的碳纤维的三维成像结果 。

图 ５ ． ８ 展示了碳纤维样品 的成像结果 ， 三维成像的范 围为 １ ． ２ｍｍｘ〇 ＿ ９＿

ｘ
ｌ ． ８＿ 。 同样 ， 我们利用两个光学系统对同

一

个样 品进行成像 ， 然后 比较两个

系统的成像效果 。 图 ５ ． ８（ ａ ） 和 （ ｂ ） 分别是 ＳＬＮ －ＰＡＭ 以及传统的 ＰＡＭ 成像得

到的特定角度的体绘制 （ Ｖｏ ｌｕｍｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ） 图片 。 两个 ３Ｄ 图片 的 中 间列举 了二

个不 同成像面上局部结构的放大 图片 ， 这三个成像面分别位于焦面和焦面 以上

０ ． ７ｍｍ 处和焦面 以下 ０ ． ８ｍｍ 处 。 可 以直观的看 出 ＳＬＮ－ＰＡＭ 能够在 １ ． ８ｍｍ 轴

向距离范围 内得到清晰的 图像 ， 而传统的 ＰＡＭ 只能在焦面附近获得清晰的成像

结果 。 此外 ， 图 ５ ． ８（ ｃ
－

ｅ ） 为三个不同轴 向位置平面上的交叉碳纤维的
一

维光声

信号强度分布 ， 可 以看 出 即使在焦平面 ＳＬＮ －ＰＡＭ 也能够产生更清晰的图片 。

５ ． ４ ． ２ 活体斑马鱼的光声成像

ＳＬＮ －ＰＡＭ 应用于活体动物斑马鱼幼体的全身成像 。 我们选取斑马鱼幼体为

研究对象 ， 因为斑马鱼是
一

种非常重要的模式生物 ， 它在发育生物学 、 神经科学

以及光遗传学等领域都被广泛研宄 。 活体斑马鱼的全身成像会在这些领域产生重

要的潜在应用价值 ， 特别是斑马鱼体 内光学吸收差异的成像能够反映组织生理学

１ ３ ０
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

状态 ， 会为疾病活体案例研宄提供了
一

个强有力的工具 。

我们首先简要介绍用于斑马鱼幼体光声成像的样品制备方法
［

２４０
］

。 选择的

斑马鱼为 ３ 天左右大小野生型的幼体 ， 在实验前将其培养在 ２ ８ ． ５
°

的盐水 中 ， 并

用 Ｏ ． Ｓ
－Ｚ ｍｇ ｍｒ

１

的麻醉剂 ｔｒｉｃａｉｎ ｅ 进行麻醉 。 斑马鱼幼体麻醉后 ， 用移液器移到

新的培养皿中 ， 用融化状态的琼脂进行固定 。 等待琼脂凝固 以后 ， 就可 以往培养

皿中注射水 了 。 这个培养皿可 以用作光声成像系统的水槽 ， 脉冲激光在样品 中激

发的超声波可以通过水介质传播并被超声换能器接受用于成像 。 这种样品处理方

式是为了让斑马鱼幼体尽量稳定 ， 并在成像实验过程保持生物活性 。

ａ

０２０４０６ ０８ ０ １ ００ １ ２００２０４０６ ０８０ １ ００ １ ２０ ０２０４ ０６０８ ０ １ ００ １ ２０

Ｄ
ｉ
ｓ
ｐ

ｌ ａｃｅｍｅｎ ｔ
 （ ｐ
ｍ

） Ｄ ｉ ｓ
ｐ ｌ ａｃｅｍｅ ｎ ｔ

 （ ｐｍ ） Ｄ ｉｓｐ ｌ ａｃｅｍｅｎ ｔ
 （ ｐ
ｍ

）

图 ５ ． ９ 活斑马鱼全身光声成像结果 ；

图 ５ ． ９ 展示了活体斑马鱼成像结果 。 其中 ， 图 ５ ． ９（ ａ ） 是用颜色进行深度编

码的斑马鱼三维成像 图片 ， 红色表示成像表面 ， 蓝色表示最大的深度 。 可 以直观

看出 ， 在整个斑马鱼体 内 ＳＬＮ－ＰＡＭ 都能够产生清晰的 图片 。 相 比较而言 ， 传统

的 ＰＡＭ 只能在焦面附近清晰分辨斑马鱼的身体结构 。 为 了进
一

步证明 ＳＬＮ －ＰＡＭ

空间不变分辨率的特性 ， 图 ５ ． ９（ ｂ －ｄ ） 展示了不同平面斑马鱼精细结构的
一

维光

声信号强度分布 。 结果表明 ， 传统的 ＰＡＭ 在鱼眼睛和尾巴地方几乎不能分辨细

微结构 ， 而 ＳＬＮ －ＰＡＭ 可 以清晰分辨这些结构 。 即使在焦面上 ， ＳＬＮ－ＰＡＭ 也能

１ ３ １
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

产生更高空间分辨率的 图片 。 这里需要特别指 出 的是 ， 在整个成像过程中 ， 照射

在斑马鱼身上的激光功率密度约为 １ ８９ｒｎＷ／ｃｍ
２

， 低于美国 国家标准协会设定的

激光安全照射极限 ２００ ｍＷ ／Ｃｍ
２

。 因此 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 是
一

种无损伤的活体三维生物

医学成像技术 ， 它能够实现活体斑马鱼的全身成像 ， 并在很长的轴 向距离 内保持

空间分辨率不变 。 同样的 ， 这种无损成像技术也可以应用于其他动物模型的活体

研宄 ［
２４ １

］
。

５ ．５ＳＬＮ
－

ＰＡＭ 未来发展的讨论

ｔｉ 前的 ＳＬＮ－ＰＡＭ 系统主要存在 以下几个 问题 ， 我们将讨论相应的解决方案

进
一

步优化 。

首先 ， 成像系统的视场 （ ＦＯＶ ） 有限 ， 所 以前面的实验是通过图片拼接和样

品移动才得到大的 ＦＯＶ 。 在 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统中 ， ＦＯＶ 是 由 ＤＭＤ 尺寸和系统的

缩放因子确定的 。 假设 ＤＭＤ 平面上方形区域 被中继系统传递至成像面如 图

５ ． １ ０ 所示 ， 这个 中继光学系统的缩放因子为 户 。 因此 ， 成像面上有效的照 明范围

确定 了系统的 ＦＯＶ ，
艮Ｐ

ｂ
＝

Ｐａ ． （
５ ． ９

）

通常
一

个成像系统可 以通过牺牲空间分辨率来扩大 ＦＯＶ ， 这个规律 同样适用于

ＳＬＮ －ＰＡＭ ， 通过增大缩放因子就能实现 。

我们希望保持系统高分辨率的 同时扩大 ＦＯＶ ， 此时需要先 了解它们两个参

数的共同限制因素 。 在 ＦＬＮ －ＰＡＭ 系统中 ，

一

系列源于两个对称平面波的干涉条

纹被用 于照 明 目 标物体 。 成像系统的等效数值孔径 由成像面入射平面波最大的入

射角度 ｃｔ 决定 。 实验中 ， 我们采用超像素法和 ＤＭＤ 来生成两个对称入射的平面

波的干涉场 。 假设 ， ＤＭＤ 平面生成的最大角度平面波相对于 ＤＭＤ 法线的角度

为 等效的数值孔径就可 以近似表达为

ＮＡ
＝

ｓ ｉｎ ａ？
—

． （
５ ． １ ０

）

Ｐ

超像素的光场调制原理决定 了这个产生的光束的最大偏转角度 ０ ， 这是 由超像素

法中最大的空间带宽限制 的 （ 原理可参考第二章 ２ ． ３ ． ２ 小节 内容 ） 。 假设 ＤＭＤ 上

１ ３ ２
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

方形区域 内有 ｉＶ ｘ ＃个像素 ， 那么角度 ０可表示为

７Ｖ

■

义

６＞ ｘ —
． （

５ ． １ １
）

ａ

由于超像素实质是通过二值化光栅来调制光场的 ， 因此 （ ５ ． １ １ ） 的关系可 以理解

为单位长度 内周期性单元的数 目 ， 也就是空间频率决定 了生成光束的最大偏角 。

因此根据公式 （ ５ ． ９ －

５ ． １ １ ） ， 我们可推导得到

ｆｅ － ＮＡ 〇ｃ ＾Ａ ． （
５ ． １ ２

）

由此可见 ， 对于 目 前的 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统 ， 等效数值孔径和 ＦＯＶ 的乘积受限于 ＤＭＤ

的像素数 目 和波长的乘积 。 因此 ， 对于固定像素数 目 的 ＤＭＤ 来说 ， 成像时需要

权衡横向分辨率和 ＦＯＶ 。 我们采取通过采用具有更多像素数的 ＤＭＤ 来同时提

高系统的横 向分辨率和 ＦＯＶ 。 关于系统的轴 向分辨率 ， 它是 由超声探测器的探

测带宽决定的 ， 因此通过提高超声换能器的带宽可 以进
一

步提高 ＳＬＮ －ＰＡＭ 的轴

向分辨率 。

Ｒ ｅ ｌ ａｙ
ｓｙ ｓｔｅｍ



—

ＦＯＶ

’

？

？

？

，
？

？


－

？

？
？

，

？

？

图 Ｓ ． １ ０ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的 ＦＯＶ 及其相关的参数图示 。

原理上 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统的 ＤＯＦ 是 由成像面两个最大入射角度的平面波的重

叠部分决定的 ， 如 ５ ． １ ０ 插图 中红线区域 。 ＤＯＦ 和等效数值孔径 以及 ＤＭＤ 的像

素数的关系为 ：

靜色々＾． （
５ ． １ ３

）

ｔａｎ ａＮＡＮＡ
＂

１ ３ ３
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

因此 ， 对于给定的等效数值孔径 ， ＤＯＦ 也可 以通过使用高分辨的 ＤＭＤ 来提高 。

成像系统还涉及到成像速度这
一

重要的 问题 。 传统的 ＰＡＭ 通过采用 ＭＥＭＳ

（
Ｍ ｉ ｃｒｏ －

ｅ ｌ ｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎ ｉ ｃａｌｓｙ ｓ ｔｅｍ
） 扫描系统在３

ｘ２ｍｍ
２

ＦＯＶ内实现在１ Ｈｚ的体

成像速度 。 而 ＳＬＮ－ＰＡＭ 系统 目 前只 能在 ＤＭＤ 确定 的 Ｆ〇Ｖ（ １ ８０
ｘ１ ８０

ｐｍ
２

） 内

实现 １
／

１ ２ ＨＺ 的成像速度 ， 这个成像速度 目 前主要受限于脉冲激光的重复频率 （ １

ＫＨｚ ） 。 当提升脉冲激光器的重复频率到 ＤＭＤ 最快的切换频率 （ ２２ ． ７ＫＨｚ ） 时 ，

成像时间就能缩短至 〇 ． ５ ｓ 。 进
一

步结合压缩传感技术 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 未来非常有潜

力实现实时的体成像 。 在这里还需要特别说明 的是 ， ＳＬＮ－ＰＡＭ 系统成像时轴 向

范围非常大 ， 可达 １ ． ８＿ ， 而且不需要进行机械扫描 。 此外 ， ＤＭＤ 自 身的宽谱

响应特性 （ ４００ －２
，

５ ００ ｎｍ ）［
２４２

］
还使同样的系统具有宽谱的光声成像能力 ， 这将

极大方便生物组织多种光吸收差异的探测 。

５ ．６ 本章小结

为 了解决活体细胞操控涉及到的深度组织 内 的成像 问题 ， 本章提 出 了
一

种基

于复杂光场调制 的新型光声成像技术 ， 称为合成光针光声显微成像 （ ＳＬＮ －ＰＡＭ ） 。

ＳＬＮ －ＰＡＭ 借助合成光针突破 了 显微物镜的 ＤＯＦ ， 实现了亚衍射极限 的空间分辨

率 ， 并克服 了传统三维光声成像技术中横 向分辨率随着轴 向距离增加而迅速变差

的 问题 。 实验上 ， 我们基于高速切换 的 ＤＭＤ 搭建 了
一

个 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统原型 ，

并将 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统用 于活体斑马鱼全身高分辨成像 。

ＳＬＮ －ＰＡＭ 促进 了传统光声成像技术的升级 。 得益于超声探测光学吸收信号

的特点 ， ＳＬＮ －ＰＡＭ 可 以实现深度活体组织成像 ， 因此它将为活体 内细胞操控的

实时观测提供 了
一

个可行的技术手段 。 此外 ， 这种基于合成光针的思路还可 以应

用于解决很多纯光学成像技术遇到的 问题 ， 包括结构光照明显微成像技术和光片

照 明显微成像技术等 。 例如 ， 利用相似的原理和实验方法可 以合成非常薄的光片 ，

这将为光片照 明显微成像技术 中照 明方式的升级提供
一

个有效的途径 。

１ ３４
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

第 ６ 章 总结与展望

６ ． １ 论文总结

动物活体 内细胞的操控和测量可用于探测细胞的结构和功能 、 分析细胞之间

的相互作用 ， 从而可 以帮助揭示细胞病变机理 、 肿瘤细胞迁移特性等 ， 对于生物

医学研宄具有十分重要的意义 。 目 前 ， 深度活体细胞操控技术的进
一

步发展和推

向实际生物医学应用主要面临两个限制 因素 ，

一

个是生物组织的强散射特性导致

传统的高斯光镊无法在深度组织 内部形成有效的光捕获势阱 ， 另
一

个是缺少深度

组织 内部实时清晰的成像手段 。 以这两个 问题为导 向 ， 本论文主要研宄了 用于动

物活体 内深度细胞操控的复杂光场调控技术和活体光声显微成像技术 ， 并将复杂

光场调控与光镊技术和光声成像技术相结合 ， 开发新的光学操控和成像方法和功

能 ， 探索突破现有活体光镊技术瓶颈的方法 。

在复杂光场调控技术方面 ， 本文系统研宄 了数字微镜器件 （ ＤＭＤ ） 的复杂波

前调制技术 ， 实现了振幅 、 位相 、 偏振态 、 空间相千性等光场性质 的灵活调控和

光场多个 自 由度的 同时调控 ， 提 出并实践 了 多种光场调制方法 ， 并成功将其应用

于各种复杂结构光场的实验研究 。

在光学微操控方面 ， 本文提 出 了 多种具有新奇结构和传输特性的结构光场 ，

并将这些结构光场与光镊技术相结合 ， 开发 了 多种新型光学操控方式和功能 ， 实

现了吸热磁性微粒的操控和 多通道微粒光学输运等新型捕获形式 ， 并进
一

步探索

用于癌细胞杀伤和活体细胞操控等实验研宄 。 这些新型结构光场形成的光学势阱

可 以突破传统高斯光场光镊的局 限性 。

在三维活体成像方面 ， 为解决生物组织的强散射 问题 ， 本文提 出 了
一

种基于

复杂光场调控的三维活体光声成像技术
——合成光针光声显微成像 （ ＳＬＮ －ＰＡＭ ） 。

ＳＬＮ －ＰＡＭ 通过探测入射光子在组织 中激发的超声波 ， 极大地克服了光子在生物

组织的强散射性 ， 显著增加 了生物组织 内 的成像深度 。 ＳＬＮ－ＰＡＭ 克服了传统光

声成像技术横向分辨率随着轴 向距离增加而迅速变差的 问题 ， 实现了 空间不变的

亚衍射极限的分辨率 。 为 了验证这种成像方法的可行性 ， 我们搭建了基于 ＤＭＤ

的 ＳＬＮ －ＰＡＭ 系统原型 ， 并利用它成功实现了活体斑马鱼的三维体成像 。
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

第 ６ 章 总结与展望


综上所述 ， 本文的研宄进展和成果为突破 目 前活体光镊技术的瓶颈 ， 进而实

现动物活体环境下深层组织 内 的细胞操控和成像奠定 了基础 。 与此同时 ， 论文提

出 的
一

些新的理念和技术方法可能会在光学 、 生物医学 以及临床医学等领域具有

潜在的应用价值 。 期望本论文的工作可以为相关领域的研究提供
一

定的借鉴 。

６ ．２ 工作展望

围绕克服活体光镊技术面临的 问题 ， 本文主要研宄 了复杂光场调制技术及其

在光学捕获和光声显微成像技术上的应用 ， 这些研宄工作为实现深度活体细胞操

控技术奠定 了基础 。 虽然活体细胞捕获技术刚刚发展 ， 但是它 的发展和应用前景

是光 明 的 。 这里我们简单讨论下未来相关工作 的发展方向 。 首先 ， 深度活体操控

技术进
一

步研宄复杂介质 内 的动态波前技术校正 ， 通过调控入射波前实现深度生

物组织 内 的激光会聚 ， 形成有效的光学势阱 ， 从而在深度组织 内稳定捕获细胞 。

同时 ， 我们需要将活体细胞捕获技术与活体光声成像技术相结合 ， 真正实现动物

活体环境下细胞的实时操控和观测 ， 为生物医学应用研宄提供必要手段 。 其次 ，

动物活体环境下细胞的定量测量是活体研宄的
一

个重要发展方 向 。 目 前 ， 活体光

镊技术只 能实现对细胞的捕获和操控 ， 即光镊只发挥 了它 的操控功能 ， 并没有充

分利用其力的探针的作用 。 然而 ， 这是 由于活体环境下光阱刚度的准确标定非常

困难 ， 对于细胞的定量力测量仍然具有很大 的挑战 。 最后 ， 活体细胞操控技术的

应用研宄是最重要的发展方向 。 我们可以寻找现有活体细胞操控技术能够解决的

生物医学应用 问题 ， 例如血栓的形成机制和微环境下细胞迁移机制相关研宄等 。
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在我的博士生涯即将结束之际 ， 我想在此向我的三位博士论文指导老师

表达最诚挚的谢意 。 他们分别是 中 国科学技术大学的郭光灿院士和李银妹教

授 ， 以及圣路易斯华盛顿大学 的汪立宏教授 。 本论文的工作是在他们 的亲切

关怀和悉心指导和下才得以顺利完成的 。 本人于 ２ ０ １ １

－

２０ １ ５ 年在 中 国科学技

术大学光学系学习 ， 于 ２ ０ １ ５ ２ ０ １ ６ 年在圣路易斯华盛顿大学生物医学工程系

交流学 习 。 在这五年多时间里 ， 导师们严肃的科学态度 ， 严谨的治学精神 ，

深厚的理论和实验功底 ， 精益求精的工作作风 ， 诲人不倦的师道品格深深地

感染和激励着我 ， 也必将影响我的
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助和刘师兄的合作 。 感谢王 自 强老师 、 王浩威老师和蔡俊老师的帮助和指导 ，

他们默默的奉献为我们工作的顺利开展提供 了 强有力 的支持 。 这里还要特别

感谢李迪博士 ， 我们是 同学 、 室友 ， 更是好朋友 。 在生活和工作上 ， 他都给

予 了我无私的帮助和支持 ， 这份友情值得永久珍惜 。 这里我还要特别感谢我

的师弟师妹们 ， 特别感谢赵倩在我出 国期 间 的帮助 ， 余盼盼为活体项 目 所做

的贡献 ， 以及邱型泽 、 呼新尧和李宣令在工作 中给予的帮助 。

特别感谢圣路易斯华盛顿大学光学成像实验室的各位 同学和朋友的帮

助 。 在华大
一

年的工作和学 习让我开拓 了视野 ， 学到 了很多新的科研技能 ，

最重要是结交了很多朋友 。 这里特别感谢杨家苗博士科研上的合作和生活上

的帮助 ， 感谢康丽生活上给与 的帮助 。 感谢马骋博士 、 梁景阳博士 、 沈乐成

博士 、 李驰明 月 博士 、 刘炎博士在科研上的帮助 ， 特别感谢我的室友海鹏飞

博士在生活上的照顾和工作上的帮助 。 在华大的
一

年是非常难忘的
一

年 ， 因

为有他们的陪伴和支持 ， 这
一

年的交流学习经历将是我人生的重要财富 。

还要感谢所有给过我帮助的人 ， 但无法在这里
一一

列 出 。 最后 ， 感谢国

家留学基金委对本人出 国 留学的资助 ， 使我有机会在美国接受全新的科研训

练 。 还要感谢中 国科学技术大学研宄生院 ２ ０ １ ６ 博士论文创优支持计划对本

１ ５ ９





ｗ


论文工作 的资助和支持 。

在我即将毕业之时 ， 祝愿实验室越来越好 ， 祝愿师长和 同学们工作顺利 、
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ａｎｄＹ ｉｎ

－Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２ ０ １ ６

）
．

＂

Ｃ ｏｎｔｒｏ ｌ ｌ ａｂ ｌ ｅ ｌ ｉ ｇｈ ｔｃａｐ ｓｕ ｌ ｅ ｓｅｍｐ
ｌｏｙｉｎ

ｇ

ｍｏｄ ｉ ｆｉ ｅｄＢ ｅ ｓ ｓｅ ｌ

－Ｇａｕｓ ｓｂ ｅａｍ ｓ ．

＂

Ｓｃ ｉｅｎ ｔ ｉｆｉｃＲｅｐｏ ｒｔｓ６
，
２９００ １ ．

？Ｌ ｅ ｉＧｏｎｇ ，
Ｗｅ ｉ

－Ｗｅ ｉＬ ｉｕ
，
Ｙｕ －ＸｕａｎＲｅｎ

，
ＹａｏＬｕ

，
ａｎｄＹｉｎ －Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２０ １ ５

）
．

＂

Ｓ ｅ ｌ ｆ
－

ｂｅｎｄ ｉｎｇ
ｓｙｍｍｅｔｒ ｉ ｃｃｕ ｓｐ

ｂｅａｍ ．

＂

Ａ
ｐｐ ｌｉｅｄＰｈｙｓ ｉｃ ｓＬｅｔｔｅｒｓ１ ０ ７

（
２ ３

）
：２ ３ １ １ １ ０ ．

？Ｌｅ ｉＧｏｎｇ ，
Ｘ ｉｎｇ

－Ｚｅ
Ｑ ｉｕ

，
Ｙｕ －ＸｕａｎＲｅｎ

，
Ｈｕ ｉ

－

Ｑ ｉｎ
ｇ
Ｚｈｕ

，
Ｗｅ ｉ

－Ｗｅ ｉＬ ｉｕ
，
Ｊ ｉｎ －Ｈ ｕａ

Ｚｈｏｕ
，
Ｍ ｉｎ －Ｃｈｅｎｇ

Ｚｈｏｎｇ ，
Ｘ ｉｕ －Ｘ ｉａｎｇ

Ｃｈｕ
，ａｎｄＹ ｉｎ －Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２ ０ １ ４

）
．

＂

Ｏｂ ｓｅｒｖａｔ ｉ ｏｎｏ ｆ ｔｈ ｅａｓｙ
ｍｍｅｔｒｉ ｃＢ ｅ ｓ ｓｅ ｌｂ ｅａｍ ｓｗ ｉ ｔｈａｒｂ ｉ ｔｒａｒｙ

ｏｒｉ ｅｎ ｔａｔ ｉｏｎｕｓ ｉｎｇ
ａ

ｄ ｉ ｇ ｉ ｔａ ｌｍ ｉ ｃｒｏｍ ｉ ｒｒｏｒｄｅｖ ｉ ｃｅ ．

＂

Ｏｐ ｔ ｉｃ ｓＥ ｘｐ ｒｅ ｓ ｓ２２
（
２ ２

）
：２ ６ ７ ６ ３

－２６ ７ ７６ ．

？Ｌ ｅ ｉＧｏｎｇ ，
Ｙｕ －ＸｕａｎＲｅｎ

，
Ｗｅ ｉ

－Ｗｅ ｉＬ ｉ ｕ
，
Ｍ ｉｎ －Ｃ ｈ ｃｎｇ

Ｚｈｏｎｇ ，
Ｚ ｉ

－

Ｑ ｉ ａｎｇ
Ｗａｎｇ ，

ａｎｄＹｉｎ－Ｍｅ ｉＬ ｉ
（
２０ １ ４

）
．

＂ ＇

Ｇ ｅｎｅｒａ ｔ ｉｏｎｏｆ ｃｙ ｌ ｉｎｄｒｉ ｃ ａ ｌ ｌｙｐｏ ｌ ａｒｉｚｅｄｖ ｅｃ ｔｏｒｖｏｒｔｅｘ

ｂｅａｍｓｗ ｉ ｔｈｄ ｉ

ｇ
ｉ ｔａ ｌｍ ｉ ｃｒｏｍ ｉｒｒｏｒｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ． Ｊｏｕ ｒｎ ａ ｌｏ ｆ Ａｐｐ ｌ ｉ ｅｄＰｈｙ ｓ ｉｃ ｓ１ １ ６

（
１ ８

）
：

１ ８ ３ １ ０ ５ ．

？Ｌ ｅ ｉＧｏｎｇ ，
Ｙｕ －ＸｕａｎＲｅｎ

，
Ｇｕｏ

－

Ｓｈｅｎｇ
Ｘｕｅ

，Ｑ ｉ ａｎ －Ｃｈａｎｇ
Ｗａｎｇ ，

Ｊ ｉｎ －Ｈ ｕａＺｈｏｕ
，

Ｍ ｉｎ －Ｃｈ ｅｎｇ
Ｚｈｏｎｇ ，

Ｚ ｉ

－

Ｑ ｉ ａｎｇ
Ｗａｎｇ ，ａｎｄＹｉｎ －Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２０ １ ３

）
．

＂

Ｇ ｅｎｅｒａｔ ｉｏｎｏ ｆ

ｎｏｎｄ ｉｆｆｒａｃ ｔ ｉｎ
ｇ
Ｂ ｅ ｓ ｓ ｅ ｌｂｅａｍｕｓ ｉｎｇ

ｄ ｉ

ｇ
ｉ ｔａ ｌｍ ｉ ｃ ｒｏｍ ｉ ｒｒｏｒ ｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ．

＂

Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＯｐ ｔ ｉｃ ｓ

５ ２
（
１ ９

）
：４ ５ ６６ －４ ５ ７ ５ ．

？Ｑ ｉ ａｎＺｈａｏ
＊

，
Ｌｅ ｉＧｏｎｇ

＊

，
ａｎｄＹ ｉｎ －Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２０ １ ５

）
．

＂

Ｓｈａ
ｐ

ｉｎｇ
ｔｈ ｅＤ ｉ ｆ＆ａｃ ｔｉｏｎ

－

ｆｒｅｅＬｏｍｍｅ ｌＢ ｅａｍｓｗ ｉ ｔｈＤ ｉｇ ｉ ｔａ ｌＢ ｉｎａｒｙ
Ａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅＭ ａｓｋ ｓ ．

＂

Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＯｐｔ ｉｃ ｓ

５４
（
２ ５

）
：７ ５ ５ ３

－ ７５ ５ ８ ．

（

＊
Ｃｏｎ ｔｒｉｂｕｔｅｄｅ

ｑ
ｕａ ｌ ｌ

ｙ
ｔｏｔｈ ｉ ｓｗｏｒｋ

）
．

？Ｌ ｉＹ ｉｎｍ ｅ ｉ
，
Ｇｏｎｇ

Ｌｅ ｉ
，
Ｌ ｉＤ ｉ

，
Ｌ ｉｕＷｅ ｉｗｅ ｉ

？
Ｚｈｏｎｇ

Ｍ ｉｎｃｈ ｅｎｇ ，
ＺｈｏｕＪ ｉｎｈｕａ

，

Ｗａｎｇ
Ｚ ｉ

ｑ
ｉａｎｇ ，

ＹａｏＫｕｎ
（
２０ １ ５

）
．Ｐｒｏｇｒｅ ｓ ｓｉｎＯｐ ｔ ｉｃａ ｌＴｗｅｅｚ ｅ ｒｓＴｅｃｈｎｏ ｌｏｇｙ

［
Ｉｎｖ ｉ ｔｅｄ

］
．Ｃｈ ｉｎｅｓｅＪｏｕ ｒｎａ ｌｏｆ Ｌａｓｅｒｓ

，
４２

（
１
）

：０ １ ０ １ ００ １ ．

１ ６ １



？Ｍ ｉｎ－Ｃｈｅｎｇ
Ｚｈｏｎｇ ，

Ｌｅ ｉＧｏｎｇ ，
Ｊ ｉｎ－ＨｕａＺｈｏｕ

，
Ｚ ｉ

－

Ｑ ｉ ａｎｇ
Ｗａｎｇ ，

ａｎｄＹｉｎ－Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２０ １ ３

）
．

＂

Ｏ
ｐｔ ｉ ｃａ ｌｔｒａｐｐ ｉｎｇ

ｏ ｆ ｒｅｄｂ ｌｏｏｄｃｅ ｌ ｌ ｓｉｎ ｌ ｉｖ ｉｎｇ
ａｎ ｉｍａｌ ｓｗ ｉ ｔｈａｗａｔｅｒ

ｉｍｍｅｒｓ ｉｏｎｏｂ
ｊ
ｅｃｔ ｉｖｅ ．

＂

Ｏｐ ｔ ｉ ｃ ｓＬｅｔｔｅ ｒｓ３ ８
（
２ ３

）
：５ １ ３４ －

５ １ ３ ７ ．

？Ｍ ｉｎ ｃｈｅｎｇ
Ｚｈｏｎｇ ，

Ｌｅ ｉＧｏｎ
ｇ ，
Ｄ ｉＬ ｉ

，
Ｊ ｉｎ －ＨｕａＺｈｏｕ

，ａｎｄＹ ｉｎＭ ｅ ｉＬ ｉ

（
２０ １ ４

）
．

“

Ｏｐｔ ｉｃａｌｔｒａｐｐ
ｉｎｇ

ｏｆ ｃｏｒｅ
－

ｓｈｅ ｌ ｌｍａｇｎ ｅｔ ｉ ｃｍ ｉ ｃｒｏｐａｒｔ ｉ ｃ ｌ ｅ ｓｂｙ
ｃｙ ｌ ｉｎｄｒｉ ｃａ ｌｖ ｅｃ ｔｏｒ

ｂｅａｍ ｓ ．

＾

Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＰｈｙ ｓ ｉ ｃ ｓＬ ｅｔｔｅｒｓ１ ０ ５ ．

？Ｐ ｅｎｇｆｅ ｉＨａ ｉ
，
Ｙｏｎｇ

Ｚｈｏｕ
，
Ｌｅ ｉＧｏｎｇ ，

ａｎｄＬ ｉｈｏｎｇ
Ｖ ．Ｗａｎｇ（

２０ １ ６
）

．

“

Ｑｕａｎ ｔ ｉ ｔａｔ ｉｖｅ
ｐｈｏ ｔｏａｃｏｕ ｓ ｔ ｉ ｃｅ ｌ ａｓ ｔｏｇ

ｒａｐｈｙ
ｉｎｈｕｍａｎ ｓ ．

”

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ Ｂ ｉｏｍ ｅｄ ｉｃａ ｌ

Ｏｐ
ｔ ｉｃ ｓ２ １

（
６

）
：０６６０ １ １ ．

？Ｗｅ ｉ

－Ｗｅ ｉＬ ｉ ｕ
，
ＹａｏＬｕ

，
Ｌ ｅ ｉＧｏｎｇ ，

Ｘ ｉｕ －Ｘ ｉ ａｎｇ
Ｃｈｕ

，
Ｇｕｏ

－ Ｓｈｅｎｇ
Ｘｕｅ

，
Ｙｕ －Ｘｕａｎ

Ｒ ｅｎ
，Ｍ ｉｎ －Ｃ ｈ ｃｎｇ

Ｚｈｏｎｇ ，
Ｚ ｉ

－

Ｑ ｉ ａｎｇ

Ｗａｎｇ ，
Ｊ ｉｎ－Ｈ ｕａＺｈｏｕ

，ａｎｄＹｉｎ －Ｍ ｅ ｉＬ ｉ

（
２０ １ ６

）
．

Ｍ

Ｄ ｙｎａｍ ｉｃｅｎｈａｎ ｃｅｍｅｎ ｔｏ ｆ ａｕｔｏ 
ｆｏｃｕ ｓ ｉｎｇｐ

ｒｏｐｅ
ｒｔｙ

ｆｏｒｓｙｍｍ ｅ ｔｒｉ ｃＡ ｉｒｙ

ｂｅａｍｗ ｉ ｔｈｅｘ
ｐｏ

ｎｅｎｔ ｉ ａ ｌａｍｐ
ｌ ｉ ｔｕｄｅｍｏｄｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ ．

＂

Ｊｏｕｒｎａ ｌｏｆ Ｏｐ ｔ ｉｃ ｓ

１ ８
（
７

）
： ０７ ５ ３ ０ １ ．

？Ｙｕ －ＸｕａｎＲｅｎ
，
Ｒｏｎｇ

－Ｄ ｅＬｕ
，ａｎｄＬ ｅ ｉＧｏｎｇ（

２０ １ ５
）

．

＂

Ｔａ ｉ ｌｏｒｉｎｇ
ｌ ｉ

ｇ
ｈｔｗ ｉ ｔｈａ

Ｄ ｉ ｇ ｉ ｔａｌＭ ｉ ｃｒｏｍ ｉ ｒｒｏｒＤ ｅｖ ｉ ｃｅ ．

＂

Ａｎｎａ ｌ ｅｎｄｅｒＰｈｙｓ ｉｋ５ ２７
（
７ －

８
）

： ４４７ －４７０ ．

？ＹｕｘｕａｎＲｅｎ
，
Ｚｈａｏ －Ｘ ｉ ａｎｇ

Ｆａｎｇ ，
Ｌ ｅ ｉＧｏｎｇ ，

ＫｕｎＨｕａｎ
ｇ ，
ＹｕｅＣｈ ｅｎ

，ａｎｄＲ ｏｎｇ
－

Ｄ ｅＬｕ
（
２０ １ ５

）
．

＂

Ｄ
ｙｎａｍ ｉ ｃ

ｇｅｎｅｒａ
ｔ ｉｏｎｏ ｆ Ｉｎｃｅ

－Ｇａｕｓ ｓ ｉａｎｍｏｄｅ ｓｗ ｉ ｔｈａｄ ｉ

ｇ
ｉ ｔａ ｌ

ｍ ｉ ｃ ｒｏｍ ｉｒｒｏｒｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ．

”

Ｊｏｕｒｎ ａ ｌｏｆ Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＰｈｙｓ ｉｃ ｓ１ １ ７
（

１ ３
）

：  １ ３ ３ １ ０６ ．

？ＹｕｘｕａｎＲ ｅｎ
，
Ｚｈａｏ －Ｘ ｉ ａｎｇ

Ｆａｎｇ ，
Ｌ ｅ ｉＧｏｎｇ ，

ＫｕｎＨｕａｎｇ ， 
ＹｕｅＣｈｅｎ

，
ａｎｄＲ ｏｎｇ

－

Ｄ ｅＬｕ
（
２０ １ ５

）
．

Ｍ

Ｄ ｉｇ ｉ ｔａ ｌ

ｇｅｎ ｅｒａｔ ｉｏｎａｎｄｃｏｎ ｔｒｏ ｌｏｆ Ｈ ｅ ｒｍ ｉ ｔｅ
－Ｇ ａｕｓ ｓ ｉａｎｍｏｄｅ ｓ

ｗ ｉ ｔｈａｎａｍｐ ｌ ｉ ｔｕｄｅｄ ｉ
ｇ

ｉ ｔａ ｌｍ ｉ ｃｒｏｍ ｉ ｒｒｏｒｄｅｖ ｉ ｃ ｅ ．

＂

Ｊｏｕ ｒｎ ａ ｌｏｆ Ｏｐ ｔ ｉ ｃｓ

１ ７
（

１ ２
）

： １ ２ ５ ６０４ ．

？Ｚｈａｏ －Ｘ ｉ ａｎｇ
Ｆａｎ

ｇ ，
Ｙｕ －ＸｕａｎＲｅｎ

，
Ｌ ｅ ｉＧｏｎ ｇ ，

Ｐａｂ ｌｏＶａｖｅ ｌ ｉｕｋ
， 
ＹｕｅＣｈ ｅｎ

，
ａｎｄ

Ｒｏｎｇ
－Ｄ ｅＬｕ

（
２ ０ １ ５

）
．

＂

Ｓｈａｐ ｉｎｇ
ｓｙｍｍ ｅ ｔｒｉ ｃＡ ｉｒｙ

ｂｅａｍ ｔｈｒｏｕｇｈｂ ｉｎａｒｙ
ａｍｐ

ｌ ｉ ｔｕｄｅ

ｍｏｄｕ ｌａｔ ｉｏｎｆｏ ｒｕ ｌ ｔｒａｌｏｎｇ
ｎｅｅｄ ｌ ｅｆｏｃｕ ｓ ．

＂

Ｊｏｕ ｒｎａ ｌｏ ｆ Ａｐｐ ｌ ｉｅｄＰｈｙｓ ｉｃｓ１ １ ８ ：

２０ ３ １ ０２ ．
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