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通过设计衍射光学元件对入射矢量光进行调制，在高数值孔径聚焦系统焦点附近产生沿光轴方向的三维多点

光俘获结构———光链 *并针对不同的入射矢量偏振、聚焦透镜的数值孔径以及衍射光学元件结构，对光链性能的影
响分别进行了系统的分析，实现对该独特光俘获结构的可控性研究 *
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! ? 引 言

光镊或“光扳手”［!，"］是利用光辐射与微粒之间

的动量传递产生的作用力，实现对微粒的三维操控，

具有非接触性作用的特点 *目前，光镊技术已广泛应
用于生物学，化学，物理学等基础科学的研究，特别

是在显微机械加工［$，(］和 @AB浓缩［’］等方面，展示
了其诱人的应用前景 *
近年来高数值孔径的特殊矢量聚焦性质［&—C］，

例如超过衍射极限的焦斑用于高密度数据存储以及

超清晰光学成像，多功能光学俘获以及微印刷，引起

了人们的极大兴趣 *其中，具有轴对称偏振特性的偏
振光更是因其在平板印刷术［!%］、光镊［!!—!$］、高分辨

率椭偏仪［!(］等方面的潜在应用，成为人们研究的

热点 *
对微粒进行多点光俘获一直是微光学操纵领域

备受关注的话题 *以往报道中，利用不同阶数的
,<99<4光［!’］、DE 模［!&］的干涉和高斯驻波［!)］等多种
方法均可产生多点光俘获结构，但是它们对俘获结

构中粒子不是三维稳定俘获，或者不能三维俘获波

长尺度的微小粒子，而且均需要多束入射光的参与 *
衍射光学元件（=3FFG2;:3H< I6:3;24 <4<1<>:9，@J/）可以
对光波面进行整形，并可产生一般传统光学元件所

不能实现的光波面 *最近，我们利用衍射光学元件

（@J/）调制单束径向称偏振光的入射波前，在焦点
附近产生了特殊的光学结构———沿光轴方向的三维

“光链”［!+］，它能利用光的明亮部位对折射率比周围

环境高的多个微粒进行俘获，也能用中空的暗区对

折射率比周围环境低的多个微粒进行俘获，且每个

粒子均能被准确的三维局限于各自的势阱当中 *此
外，由于光轴周围的纵向能流接近为零，它还能用于

稳定俘获金属 K254<3LM 粒子 *本文在我们以往工作
的基础［!+］上进行了更深入地研究，对影响“光链”特

征的不同因素分别进行了系统的分析，实现对该独

特光俘获结构的高自由度控制，作为微小粒子的操

控手段，其必在生物大分子特性、细胞生物学和遗传

学等生命科学以及介观物理学研究中发挥更多潜在

的作用 *

" ? 光链的形成

设计装置如图 !所示，入射的矢量光经 @J/调
制后，由高数值孔径透镜聚焦 * @J/具有两个环形
透光区域———!和"带，如图 "所示，透过率函数分
别是 N !，!，设定环带边缘与光轴的夹角分别为!!，

!"，!$，!( O 2G;93>（AB）*光场在焦点附近的复振幅分
布利用矢量 @<P5<积分［!C，"%］表示为
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! "#$［%!（ "#$# & "%$% & "&$&）］’ "# ’ "%， （(）

图 ) 径向偏振光（!* + *）形成的光链 （,）’& 平面上的光强分布；（-）光轴上光强分布；（.）焦平面上光强分布（/01结构参数："(

+ *，"2 + * 3)#，"4 + * 35#，67 + 8%9#，67 + (3*）

其中 ! +（ "#，"%，"&）是向焦点会聚的几何光线的单

位矢量，$ 是所有光线形成的立体角，! + 2!
%
为波

数，(:（ "#，"%）与入射光的偏振有关，); 是透镜的切

趾函数 3广义轴对称偏振光如图 4 所示，可分解为
径向偏振光（!* + *）和法向偏振光（!* +!<2）的线

图 ( 光路图

图 2 /01 结构图（黑色表示不透光部分，白色表示透光部分

（"和#带））

性叠加，!* 是偏振方向与径向方向的夹角 3其中径
向偏振光（!* + *）在高数值孔径（67 + (3 *）透镜焦
点附近形成的光链，如图 )（,）所示，可以看出沿光
轴方向形成了准周期的三维光链，焦点处的强度基

图 4 广义轴对称偏振光光束截面图

本为零，其两边的强度呈对称分布，轴上强度的极大

值随与焦点距离的增大而变小 3表征光链形态的参
数设定如下：周期 *&（纵向相邻极大值点之间的距

离）；链宽 *’（焦平面横向极大值点之间的距离）；纵

向（横向）深度 +&（+’）（光强最大值），如图 )（-），（.）
所示 3光链的形成原理是光束经 /01后分成的两部
分，沿光轴方向具有 =>?@ 位相差［2(］，相互干涉产生
了周期分布 3本文使用的 /01有两个透光带，且部
分是不透光的，若增加透光带的个数，不同带提供位

相不同，相干叠加的结果使光场在轴向和纵向变得

复杂，得到的“光泡”数目受到限制，且光链的结构变

得不规则 ，其周期性受到破坏 3另外借助不透光部
分的贡献能增大不同带形成的轴向位相差，从而控

制形成的“光泡”数目，利用纯位相的 /01可以得到
一个“光泡”，不能得到类似光链的结构 3

4 A 偏振对光链的影响

广义轴对称偏振光由于原点处偏振方向的不确

定性，其在原点处的强度存在奇点 3柱坐标中光场在
入射面上的分布写为 "（ ’，&，*）+ ,*［.>8!*·- B &
8%9!*·-& & *·-&］，其中 - B，-&，-& 分别是径向、法向
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和 ! 方向的单位矢量，"! 是常数，由（"）式可得经透
镜聚焦后场的振幅为
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其中 %!（#）是 ./0的透过率函数，’( 是第一类第 (
阶 1)&&)2函数 3本文中引用等光程透镜，其脚趾函数
为 $4 # $%&"’(#3 5 "! 5 ( 的分布集中于光轴附近且沿

光轴方向形成了明暗相间分布，如图 6（7）所示，从
而决定 )!，*! 的大小 3 5 "# 5 ( 和 5 "! 5 ( 分布基本相
似，光轴上的场强分布为零，在对应 5 "! 5 ( 暗区的位
置形成了波浪状环形分布，如图 6（8），（$）所示，它
们直接影响 )#，*#的大小 3利用两个半波片改变$!

的大小［((］，即改变径向偏振和角向偏振光的比例，

从而调整 *! 与*# 的比例，以平衡粒子四周梯度力

的分布实现三维稳定俘获 3与此同时，由于 5 "! 5 ( 形

成的环形分布横向尺寸比 5 "# 5 ( 形成的要大，因此

增大$!，则 )# 随之增大，如图 9 所示 3光链的横向

尺寸增大，形成的“光泡”形状改变，可能为“椭球

状”，用于俘获不规则形状的粒子 3

图 6 （7）5 "! 5 ( 的分布，（8）5 "# 5 ( 的分布，（$）5 "! 5 ( 的分布

图 9 *! ’*#，)# 与$! 的关系 （./0 结构参数"" # !，"( #

!:;#，"< # ! 3=#，>? # &*,#，>? # "3!）

若入射为线偏振光，偏振方向为 + 方向，表示
为 !（+，,，!）# $-+，! 方向为光轴方向 3由于去偏振

效应在焦点附近出现了 , 和 ! 方向偏振的光，公式
如下：

!（ #，!，!）#
*!
%
｛［ .! @ $%&（(!）.(］+A

@ &*,（(!）.( ,A @ (*$%&!." !A｝，（<）
其中 .!，."，.( 的表达式见附录 3当 ./0的结构参数
设定为"" # !，"( # !3<B#，"< # !:9#，## 7C$&*,（>?），

>? # !3D时，焦点附近 /0，10 平面上的光场分布如
图 B（7），（8）所示，也形成了周期性的链状分布 3焦
平面上的光场分布不像径向偏振光那样具有轴对称

性，它在原偏振方向上得到了拉长，如图 B（$）所示
（已放大）3这种光可以对高折射率的微粒进行稳定
俘获，但对于低折射率的微粒俘获不是很稳定，这是

由于“光泡”横向光强比较弱导致梯度力小的缘故 3
以上结果表明，光链的形成与入射光的偏振模式没

有必然的联系，偏振态不同，形成的“光链”形态会略

微不同，但不会影响链状结构的产生 3
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图 ! （"）!" 平面，（#）#"平面，（$）焦平面 上的强度分布（%& ’ ()* ) +,-结构参数：(，().!!，()/!，%& ’ 012!，%& ’ ()*）

34+,-结构对光链的影响

“光链”干涉结构的周期是通过 +,-结构来确
定的，因此，改变位相片透光区域的相对大小可以改

变所形成光链的节点（暗点和亮点）个数和尺寸，这

就能俘获不同数目和大小的微粒 )保持 +,-两个透
过率不为 (的环带宽度不变，改变两个带之间的距
离 )随着两个带距离"’#. 5#6 的增加，$% 减小，用

函数 & ’ ’ 7 ( 8 ) 对曲线进行拟合，两条曲线基本重
合，如图 *所示 )说明透光两环带的纵向干涉性质与
杨式双缝干涉具有一定的相似性，即干涉条纹间距

与缝（环带）间距成反比关系 )在保证 $% 最小的情况

下，通过设计 +,- 得到不同节点数目（亮点）的光
链，如表 9所示 )看出若增加节点个数，必须减小!
（"）带的尺寸，即增加两带的间距 )虽然!（"）带尺
寸的减小相当于减小了光的透过范围，能量有一定

的损失，不过若利用高功率激光器，就可以达到一定

的实际要求 )

表 9 设计条件：需要的场强极大值大于最大场强的 ( )9倍，

且设定个数为 * )#9 ’ (，%& ’ 9，!’ ":$012（%&）

* #6（!） #.（!） $%（$）

6 ();< ( )/<3 6 ).6<6

3 (); ( )!!3 6 )((<

/ ( )3 ( )*;6 9 )!6**

* ().9 ( )<(3 9 );96*

9( ()66 ( )<;6 9 )..//

96 ()9; ( )<!/ 9 )69//

图 * $%="的关系 （" ’#. 5#6，外环带宽度：#3 5#. ’ (49!，

内环带宽度：#6 5#9 ’ ( ) 63!)改变#6，#9，!’ ":$012（%&），%& ’

9)(）

;4 数值孔径对光链的影响

不同的数值孔径可以影响光链的长度，即影响

节点（亮点和暗点）的大小，从而俘获大小不同的微

粒 4 锁定 +,-结构参数，从 (4!;到 (4<<改变 %&，
+,，$, 和+%，$% 的变化，如图 <所示，可以看出随着

%&的增大 $%，$, 逐渐变小，+%，+, 逐渐变大（相同

的入射振幅），因此增大数值孔径有利于俘获尺寸较

小的粒子，这是由于 %&的增大相当于增强了对光
的会聚，使光的能量分布越向焦点处聚集，从而使光

链的长度减小 )
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图 ! !"，#"，!$，#$ 与 "#的关系 （$%&结构参数：!’ ( )，!*

( ) +,"，!- ( ) +!"，"# ( ./0"）

12 结 论

不同的入射矢量偏振———广义轴对称偏振光和

线偏振光，都可在高聚焦系统下形成沿光轴方向的

三维“光链”，因此“光链”的形成与偏振模式无本质

联系 +广义轴对称偏振光由于其特殊的矢量特性，所
形成“光链”暗点的纵向和横向强度值相近，利于对

低折射率的微粒进行三维多点稳定俘获，而线偏振

光则利于对高折射率的微粒进行俘获 + $%& 决定

“光链”结构的产生，改变 $%&区域的透光范围可以
改变所形成节点（暗点和亮点）的个数和尺寸 +透镜
的数值孔径（"#）对“光链”的设计增加了又一可调
自由度，改变它的大小可以改变“光链”的尺寸 +对不
同参数进行调节，可达到不同的设计要求，以实现对

该独特光俘获结构的可控性操作 +利用光位相调制
器连续改变两透过带的位相差，能使光链的节点在

光轴方向上移动，作为“光栈”或“光传输带”，实现对

微粒的传输和控制，这在细胞内的能量和物质的输

运过程等研究中有更广泛的应用 +此外，不同角度的
多光束合成形成三维光阱阵列，可用于一维或三维

光子晶体的制作 +

附 录

文中（-）式中 %)，%’，%* 的表达如下：

%) (!
!

)
&（"）./0（"）（’ 3 45."）’)（ ("./0"）

6 789（: /($45."） 45.（"" ）;"，

%’ (!
!
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&（"）./0*（"）’’（ ("./0"）789（: /($45."） 45.（"" ）;"，

%* (!
!

)
&（"）./0（"）（’ : 45."）’*（ ("./0"）

6 789（: /($45."） 45.（"" ）;"，
其中 ’) 是第一类第 )阶 <7..7=函数，&（"）为光在入射面上

的振幅分布 +
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