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摘要 综述 了采用计算全息法产 生 D ou g h n ut 型 空心 光束
、

聚焦空 心 光束
、

I
一

ag ue rr e 一

G au s S 光束

和高阶 B es se l 光束等暗中空光束的基本原理
、

方法和实验及其 最新进展
,

并简单介绍 了暗中空光

束在微 米粒子 的光学囚禁与操控 以及原子
、

分子光学等领域 中的应用
.

关键词 计算全息法
,

暗中空光束

所谓
“

暗中空光束
”

(也称
“

空心光 束
”

)
,

即

指沿光束传播方向上光束中心强度或轴向强度保持

为零的光束
,

此类光束的特点是存在位相奇点
.

根

据光束强度的径向分布
,

暗中空光束大致可分 为中

空 G a u s S 光 束 ( H G B )
、

高 阶 B e s s e l
一

G a u s S 光 束

( B G B )
、

L a g u e r r e 一

G a u s S 光 束 ( L G B )
、

T E M赢

do gu hn ut 光束 ( m 一 1
,

2… )
、

中空光纤 L OP 。
模输

出中空光束 ( m = 1
,

2… )
、

双 G au
s S 强度分布的中

空光束 ( D G H B )和 聚 焦 中空光 束
、

局域 中空 光束

( L H )B 等几大类
.

由于暗中空光束具有一系列特殊

的物理性质
,

如强度呈圆桶形分布
、

很小的暗斑尺

寸
、

无加热效 应
、

无衍 射效 应 等
,

因而在 激光 光

学
、

光信息处理
、

微粒波导
、

同位 素分离
、

微 电子

学和材料科学
、

生物医学以及原子光学
、

分子光学

等领域中有着广泛的应用前景
.

自 2 0 世纪 90 年代以来
,

许多学者提出了多种

产生暗中空光束的方法
,

如几何光学法
、

模式变换

法
、

光学全息法
、

计算全息法
、

横模选择法
、

非线

性光学法
、

中空光纤法等川
,

并获得了较好 的实验

结果
,

其中计算全息法是一种十分简单而且有效的

方法
.

本文主要 介 绍采用 若干计 算全 息方法产 生

oD gu h n ut 型 暗 中 空 光 束〔“ 一 7 〕
、

聚 焦 局 域 中 空 光

束 [“ ]
、

L a g u e r r e 一

G a u s 、 光束 [ 9 ]和高阶 B e s s e l 光束 [` o 〕

等的原理
、

方法及其实验结果
.

并对 暗中空光束在

微米粒子的光学囚禁与操控中的应用作一简单介绍
.

1 计算全息法产生暗中空光束的原理
、

方法

与实验

1
.

1 利用计算位错光栅产生的 D ou gh
n ut 型暗中空

光束

该方法是利用螺旋波中心光强为零的特点
,

以

及螺旋波与平面波干涉条纹是位错光栅的性质
,

并

且通过计算机产生的全息图来获得暗中空光束
.

利用计算位错光栅产生暗中空光束的基本原理

可描述如下
:

在旁轴条件下
,

简单螺旋波在极坐标

中的波前复振幅 E ( :
,

夕
, 二 )可表示为川

E (
r ,

口
, z ) = E o r e x p ( 10 ) e x p

·

(
2 In 万资状万

+ 、二 r 2

A + 2 2 八k ( 1 )

当螺旋波与 同方 向的平 面波 E ( z ) 二 E o ex p

( 一 ik 二 ) 相干涉
,

即两者之间的夹角 甲 = 0
’

时
,

干

涉图案的光强分布 ( z 为常数 )为

I (
r ,

o
, 二 ) = E吕+ [ E 。 : e x p ( 户) ]2 +

Z E吕
r e x p ( p ) c o s (沪 )

,

( 2 )
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沪 = 夕一 r Z
2 2 / k

A Z + ( 2 2 / k ) 2

a r c t a n

{磐 )
、 二

.

( 3 )

此时干涉条 纹光强极大 的条件为
C o S ( 沪 ) = 1

,

即 梦 = 2 二 7r ,

( 、 = 1
,

2
,

3… )
,

其干涉 图 1 a( )所

示的螺旋形位错条 纹
,

螺旋方 向由
e x p ( i刃 的符号

决定
.

当螺旋波与平面波的夹角为 甲
,

则干涉条纹

极大的条件为

了 Z m m 只 Z m m
,

密度约为 13 条 / m m 的位错光栅
.

实验用 几 = 0
.

63 肛m 的 H e 一

N e 激光器照射在光栅上
,

束斑直径约为 1 m m
,

距光栅约 l m 处记录到不同光

栅形成的衍射 图
,

实验结果如图 1 所示
.

acr
t an (刃劝 一 (尹 +

2 2 / k

A Z + ( 2 2 / 走) 2

一 ar
cant {刹

k二 s i n ( 2 甲 ) 一 Z k z s i n ( 甲 ) + 二 = Z n 兀 ,

( 4 )

馨黝黝

1
.

2 利用计算全息波带片产生的聚焦局域中空光束

vi ans 等 8[] 提出了一种利用计算全息波带片产生聚

焦暗中空光束的新方法
,

其原理是首先利用计算机设

计并制作一个具有
二
位相跃变的圆形波带片

,

然后让

一激光束通过此计算机产生的全息波带片
,

由于在焦

点附近光场的相消干涉产生了一聚焦局域 中空光束
.

这种光束与高阶 IJ :粥 和 玫脱 l 光束的区别在于这种光

束仅仅在焦点附近是中空的
,

而其他位置轴向的强度

分布不为零
.

研究表明在焦平面中心形成的暗斑尺寸

比通常 G a t lSS 光束聚焦时的光斑尺寸还要小
,

并且当

波带片中心部分不透光时
,

这种优化设计的全息波带

片可用于产生一个暗斑尺寸更小的聚焦暗中空光束
.

通过一圆形波带片的光束在其焦平面上的径 向

振幅分布和轴 向振幅分布一般可 以在 rF es ne l 近似

条件下通过衍射积分来计算
,

也即焦平面上光场的

振幅分布可 由下式给出

图 1 螺旋波与平面波夹角不同时的干涉图及相应的

位错光栅产生的暗中空光束

(
a

) 螺旋波与平面波夹 角为 0o 时的干涉图案 ; ( b) 螺旋波

与平面波夹角为 州 甲护 0o )时的干涉图案
; ( c ) 高阶螺旋

波与平面波夹角为 杯 甲并 0o )时的干涉图案
; ( d) 由 (

a

)位

错光栅产生的暗中空光束
,

在距离光栅 l m 处得到的直径

为 。
.

s m m 的暗中空光束
; ( e ) 由 ( b) 位错光栅产生的暗中

空光束
,

在距离光栅 l m 处
,

。 级光是直透光
,

士 1 级衍

射斑上的暗中空光束的直径大约 为 0
.

s m m ; ( f) 由 (
C )位

错光栅产生的暗中空光束
,

在距离光栅 l m 处
,

0 级光是

直透光
,

士 1 级衍射斑上的暗中空光束的直径大约为 1
~

当 A 取适当值时
,

其干涉条纹是如图 1 ( b) 所示的

一阶直条 纹位错条纹
.

如将 ( 1) 式 中的
:

ex p ( i的

换成 r’n ex p ( i m o)
,

( m = 2
,

3
,

4… )
,

则可得到

高阶位错光栅
.

如图 1 ( c )为 m = 2 的螺旋波与平面

波干涉而产生的二阶直条纹位错条纹
.

用计算全息方法得到螺旋波
,

也即在 A 取适当

的值后
,

根据 ( 2) 式 用计算机程序在显示器上产生

二维的干涉图
,

用相机将此干涉图按比例微缩到胶

片上
,

这样就制成 了所需的位错光栅
.

当用平面波

照射 到 此 位错光 栅 时
,

就 能 得 到 暗 中空 光 束
.

eH ck en be gr 等报道 了这种方法 3[, 4〕
.

最近
,

高伟建

等也取得了初步的结果 〔2 ]
.

他们利用上述方法制成

二 ( 。
,

了) 一

黔 {
一 尸:

(
二

) J 。 ( 2 7r 二 )
:
d
二 ,

( 5 )
一 、 厂 ’ “ `

几f OJ
一

“
’

` “ U 、 一
’

“ 犷 ’ `

一 ”

式中 尸为空 间频率
, r

为孔径平面上 的径 向坐标
,

尸 :

( : )是波带片的透过率函数
,

0J 是零 阶 eB ss el 函

数
,

C 3 为常位相 因子
.

为了产生一束聚焦的暗中

空光束
,

v i an s
等设计了如图 2 ( a )所示的计算全息

波带片
.

从 图 2 ( a) 不难看出该波带片被等分为面积

如 ,
二、

二 、 。二 、 * 。 八 、
。 。
同 。 、 拒

, 二 , 二 , 、

相等的两个对称部分
,

并沿 圆周在
: =
肾 A 处引入

’
州

`
一 “ ”

` ’ `

”
一

”
’

曰
一

’ ` ’

一 4
- -

一
` ’ -

合跃变
(也即 兀

位相跃变 ,
,

于是波带片的透过率函

数可表示为尸 t

(
二

) = c i r C ( 2 : / A ) 一 Z e i r c ( 2涯
: / A )

,

式中 A 为孔径的直径
.

图 2 计算全息波带片及通过它所得到的衍射图样

(
a

) 计算全息波带片
; ( b) 实验得到的聚焦的暗中空光束
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理论研究发现当波带片的中心区域是暗的
,

光

束焦点的暗斑大小可进一步减小
.

在这 种情况下
,

波带片的透过率函数可取为 尸 t

( : ) = ic cr ( Z r/ A ) -

Z e ir e ( 2涯
: / A m ) + 。 i r 。 ( 2 : / A i )

,

这里 A i
是覆盖住

波带片内部 区域不透光圆形部分 的直径
,

且 A m =

(A
“ + A 子2/ )l/

“
.

通 过 引 入 障碍 比率 G = 1 -

△A / A
,

这里 △A = A 一 A ;
.

得到焦平面上 的光强

第一极大处的高度随着障碍比率 G 趋于 1 而快速减

小
.

当 G 二 0
,

可望获得最 好的聚 焦 暗中空光 束
.

此外
,

轴向光强分布将比没有障碍物时减弱了 ( 1 一

G Z ) 2 倍
,

并且被拉长了 1 (/ 1 一 G “ )倍
.

图 2 ( b )是采用如图 2 ( a) 所示的具有 圆形
7r
位相

跃变的波带片所得到的衍射 图样
,

其衍射光束即为

一聚焦的暗中空光束
.

在实验 中
,

波带片被制成二

元振幅型波带 片
,

其衍射效率 达到 , = 65 %
,

所用

圆形波带片的直径为 A = 6 m m
,

焦距为 f = 75
Cm

.

1
.

3 利用计算全息光栅产生的 L G B 光束

L G B 也是一种轴向强度为零的暗中空光束
.

通

常利用几何光学方法 (即激光模式变换器 )即可将激

光器输出的 U lm
一

G au s S
模式变换为相应 的 L ag ue rr e -

G au s s
模式 〔川

.

类似地
,

利用计算机产生的全息光

栅也可实现从一个 G au s S
模式到高阶 L ag ue rr e 一

G au ss

模式的变换
,

从而产生高阶多环的 L G B「”」
.

对于一个 L ag ue rr e 一 G au s s
激光模式 ( L G 模 式 )

,

其振幅的表达式为

含 了一个具有 Z 个位错的分叉衍射光栅
.

为了产生

P > 0 的 L G 模式及其高阶多环的 L G B
,

闪耀全息图

中引入一个半径为 。 h ol e

的圆形不连续区域
,

其中光

栅的位相被提前
二

.

虽然全息图还不能产生纯的 L G

模式
,

但是合成的衍射光束可以认为是 L G 模式的

叠加
.

二个 G au s S
光束的参数

,

也即束腰大小 。 。 和

束腰位置
,

给出了无限多个 L G 基集
.

仅在上述二

个 G au s 、 光束参数选取后
,

分解才是惟一的
.

第 m

级衍射的模式分解的复数展开系数可通过一个标积

来计算
.

对于一个理想的闪耀光栅
,

所有 的光强都

将被衍射在 m = 1 的一级上
.

模式分解可 以应用软

件 M at he m at ic a 程序的数值计算来完成
.

通过模式

分解的研究与分析
,

人们即可设计并制作 出一些符

合要求的计算全息图
,

从而产 生一 些合乎 需要 的

L G B
.

在实验中
,

计算产生的光栅图形被首先刻 印在

K od ak 10 0 的彩色胶片上
,

然后复印到全息胶片上
,

并进行显影和漂 白处理
,

从而得到相应的计算全息

片
.

利用闪耀全息术和漂 白技术
,

典型的全息图一

级衍射效率约为 40 %

j
·

王 2 \ j
_ _

2

叽 (r
,

协
, 二 ) cc e

xP }
一

器 1ex
p
{
一

气、

` i 、 , 、 ( U

i ( Z p + l + 1 )沪1火 e x p (一 12价) (一 1 ) p 火

( 6 )

1
.

4 利 用旋转 三棱镜 型计算 全息 图产生 的高阶

B e s s e l 光束

我们知道
,

除了零阶 B es se l 光束外
,

其他高阶

B es se l光束均为中心强度为零的暗中空光束
,

并且

n
阶 B es se l 函数仅 比零阶 B es se l 函数多一个位相 因

子 ex p ( 士 i n 的
.

由于 B es se l 光束是一类无衍射的

光波
,

其光强分布在传播过程 中将保持不变
,

因而

它们在光学准直
、

激光制导和激光测距或测速以及

中性原子或分子的激光导引等方面有着广泛的应用

前景
.

到 目前为止
,

计算全 息法是 用于 产生准高阶

B es se l 光束的一种简单有效的方法 〔’ 0〕
.

为了产生
n

阶 B es se l 光束
,

在 z 二 0 平面处有限孔径旋转三棱

镜型全息图的振幅可近似表达为

r一)卜一田
lP

L

2
月

了
了

卜尸一扩xP2

式中 R 为波前的曲率半径
, 。 是 ( 6) 式 中的

“
G au ss

项
”

从 其轴上 最大值下降至 l/ e
时 的半径

,

沪为

G uo y 位相
,

而 L二(
x )是缔合 L ag ue rr e 多项式

,

这

里 l 和 p 是表征模式的特征量子数
.

当 P = 0 时
,

L G 模式为一些具有明确定义方位角位相 的单个 圆

环模式 ; 而当 P > O 时
,

L G 模式是一些具有 P 十 1

环的多环模式
,

这里 P + 1 等于径向的波节数
.

通过计算机按照 ( 6) 式画出相应的计算全息图
.

对于 p = o 的 L G 模式
,

其计算全息 图及其低 阶单

环的 L G B 已由 H 。
等实验产生 [ `“ ]

,

相应的衍射效率

大于 50 %
.

对于 p > 0 的 L G 模式
,

计算全息图包

U ( 一 “
,

0 , 一

{言,0
è p (̀” “ ’一 (一 `尸。 · ,

,
r 镇 0r

r > r o ,

( 7 )

式中
r o
为全息图的半径

,

p 。 为 eB ss el 波的径向空

间频率
.

通过上述旋转三棱镜型全息图并经过一段传播

距离
z 处的光波振幅可在 rF es en l近似下利用 iK cr h

-
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ho ff 积分得到

u (
: ,

。
, 二 ) 一 牛

e x p [ i * (
二 十 二 2 / 2 二 ) ]

l人 Z

r o Z成

r

l
。 · ’

一 (“ ·
’

2 / 2 · ,
·

{
。

工
。
U`·

` ,

“
’ ,

0 ,
·

·
二。一 i* rr 哪 (。一 。 ) / Z」d。

·

)
d:

,

( s )

将 ( 8) 式代入 ( 7) 式
,

并对角向部分积分得到

2 兀 u o

图 3 通过旋转三棱镜型计算全息片产生的

i 阶 B e s s e一光束 J
,
的横截图

U (
r ,

夕
, z ) = e x p [ i走( z + : 2 / 2 2 )」 ( a ) 在 z = 4 30

nnrr 处 ; ( b ) 在 z = 13 O0
mnr 处

,

重现波长
二 63 3 nrn

r 0

二 p 「̀· ( “ 一/ 2 ,〕
· 二

丁
。 · ,J

·

(̀ 二
`

/· ,
·

e x p [i (无 r” / 2二 一 : 。二 ’

) ]d r ` ,

( 9 )

式中 J
,

为第一类
n
阶 B es se l 函数

.

应用固定位相原

理 〔̀ ” 〕 ,

对上式积分并整理化简得到 eB
s
sel 光束的光

强分布为

, (
· ,

。
, · ) CC ·

。
螃 {!卜音

( · /一 ) 2〕, ; (
。。 · ) ·

·
/
· m a x

)’了几( :
。 ·
) }

.

( 1 0 )

( 10 )式成立的条件为
: r < r m a二

( r二
a二 = z p。 /k )

, r < r0

一 r , a二

和 z > n k/ 丙
.

理论研究表明由旋转三棱镜型全息图得到 的光

强分布与理想 B es sel 光束的光强分布很接近
,

并且

随着 B es se z 波 的阶数增加
,

其偏差也增大
.

此外
,

虽然 B es se Z光束是无衍射的
,

但是 由于全息元件的

有限孔径导致了一个有限的传播距离
.

根据几何光

学原理
,

其最大的传播距离由 mz
a二 = ( k/ 内 ) 0r 给出

.

aP et sr on 等 〔̀ 。〕利用条 纹跟 踪方法 ( rF 认ge
一

fo l
-

lo w ign m et ho d) 刻制了用于产生 J
l 光束的旋转三棱

镜型二元振幅全息片
,

其实验结果如图 3
.

实验观

测发现在传播距离
z

为 0
.

2 一 s m 范 围内
,

光束的

强度分布基本不变
,

这与理论预言的最大传播距离

mz 二 、 4
.

9 m 相符
.

由此可见
,

由旋转三棱镜型计

算全息图产生的准 B es se l 光束同样具有很好的传播

不变性
.

2 暗中空光束的应用与展望

1 9 7 8 年
,

A s h k i n 报道 了利用聚焦 G a u s S 激光束

的辐射 压力 囚禁 (或捕 获 ) 溶 液 中微小粒 子 的实

验 「̀ 3 〕
.

由于实验 中聚焦激光束对粒子的囚禁与操控

类似于一把普通镊子对粒子的作用
,

故人们把上述

聚焦激光 束称之为
“

光学 镊子
”

(简称
“

光镊
”

)
.

1 9 8 6 年
,

A hs ik n
等又报道了对微米粒子的三维梯度

力的光学囚禁实验仁’ 4 〕
.

当 T E M 。。 G au s 、 光束被用于

囚禁粒子时
,

G au s S 光束的径 向将呈现出一个场梯

度压力
,

把粒子推 向光轴
.

如果激光束被聚焦到足

够小
,

上述横 向梯度 力很 强
,

足够克 服重力 的影

响
,

此时粒子不仅在径 向受到场梯度力的约束
,

而

且在轴向也受到光压力的约束
,

从而实现了微米粒

子的三维光学 囚禁
.

由于 G au s S 光束囚禁粒子的方

案存在着一些缺 陷
,

例如
:

( 1) G au s S 光束仅能用

于囚禁
“

高折射率
”

的微米粒子 (也即粒子 的折射

率高 于周 围介质 的折射率 ) ; ( 2) 粒 子被 囚禁在

G a us S 光束光强最强的区域
,

因而对粒子 的加热效

应显 著
,

容易引起 光 学损 伤
,

特别对 生物 样 品 ;

( 3) 难以实现对微米粒子的转动操控 (光学扳手 )等
,

在实际应用中受到了一些限制
.

然而
,

基于激光的辐射压力 (包括偶极力 )对微

观粒子的力学效应
,

近年来一种新的利用聚焦暗中

空光束的光学囚禁与操控技术应运而生
,

并得到 了

迅速的发展与应用
.

2
.

1 采用聚焦暗中空光束的光学镊子与光学扳手

如上所述
,

由于采用聚焦 G au s s 光束囚禁微米

粒子时存在着一些缺陷
,

而暗中空光束具有较高的

囚禁力
,

较低的光学损伤和 自旋与轨道角动量等优
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点
,

故人们采 用聚 焦的 暗中空光 束作 为
“

光 学 镊

子
”

与
“

光学扳手
”

代替聚 焦的 Gau s S 光束对微米

粒子进行囚禁和操控〔` 5一 `” 〕
.

理论研究发现在相 同

的激光参数下采用聚焦的高阶 L G B 构成 的光学镊

子仁̀
6 〕

,

其轴向囚禁压力是聚焦 G au s S 光束囚禁粒子

时所产生的轴向压力的几倍
,

因而在对囚禁粒子产

生相同的轴向囚禁压力时
,

L G B 镊子所用的激光功

率可以比聚焦 G au s S 光束镊子所用的功率低好几倍
,

这对于在较低激光功率条件下对柔软生物细胞进行

激光囚禁与操控 时
,

为 了避免对生物细胞的破坏
,

用聚焦的暗中空光束就 显得特别重要 另一方面
,

is m sP on 等指出 [` 7 ]
,

对于线偏振的 L G B
,

每个光子

具有轨道角动量 z机 对于准直的圆偏振 I
_

G B
,

每个

光子具有 自旋角动量 士 机 而对于一个强聚焦 的光

束
,

其偏振态不再可以被很好 的定义
,

并在近轴光

学近似下
,

其 M ax w ell 方程的一个精确解 即是一个

L G B( 也即 L G么
,

这里 p 和 z 分别是 L G二的两个指

标 )
,

厂是
一

个强聚焦光 束中每 个光子具有 的总角

功 。 为 〔
, + J之 十 6 二 Z k z

r

{

—
+ I J

Z P + l 十 1
一
/

这 里 乓

= 0
,

士 1 分别 表示线偏振光
,

右 旋和左旋 圆偏振

光
, : ,

和 k 分别是 R ay 晰 g h 范围和光束波数
.

对于

一个准直的光束
,

k二
:

》 1
,

每个光子具有的总角动

量为 ( l + a 二 ) 人
.

由 j
二 I G B 具有轨道 角动量 z人

,

当微米粒子吸

收 L G B 的光子时
,

轨道角动量将从 I
_

G B 转 移到被

光学囚禁的微米粒 子
,

从而引起微米粒子的转动
,

这一 力学转动效应被 人们称之为
“

光学扳手
”

.

采用 L G B 的光学镊子装置图如图 4 ( a )所示 18[ ]
.

实验观测发现 采用高阶 I G 模式的光学镊子 可以提

高轴向囚禁效率
,

对 于悬浮在水中微米尺寸 的二氧

化硅小球
,

使用具有 Z = 3 的 L G 模式的光学镊子的

轴向囚禁效率要 比采用 T E M 。。 G au
s S

模式 的光学镊

子的轴向囚禁效率高 2 倍
.

一 16 0 m n l
`

f 二 2 5m m f
= 15 0 m m

口口口

{{{ lll
口口口

lllll

L G B
样品池

.

- 导` ` 活辛
曰

,

②

图 4 光学镊子和光学扳手的实验装置图

(
a

) 光学镊子
; ( h) 光学扳乎

采 用 L G B 的 光学 扳 手 装置 图 如 图 4 ( b )所

示 「̀ 7 ]
,

实验所用的 L G B 由 u lm
一

G au s S
模式通过模

式转换器 (由一对柱面透镜组成 )转换而成
.

实验观

测发现小于 1 拼m 的电介质粒子
,

被囚禁在 I
一

G B 光

强较强的环形区域
,

而大于等于 1 拼m 的 电介质粒

子被囚禁在光轴上
,

同时微米粒子 的转动是由于吸

收 L G B 的光子时引起轨道角动量从光束到粒子的转

移所 致
.

对 于 l 二 1 的 L G B
,

当 入 射 功 率 约 为

2 5 n
l

w 时
,

聚 四 氟 乙 烯粒子 的典 型转 动频 率 约 为

1 H z
.
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2
.

2 采用聚焦暗中空光束对
“

低折射率
”

和
“

高

折射率
”

微米粒子的同时囚禁
:

通常
,

一个采用聚焦 G au s S 光束的光学 囚禁将

吸引一个
“

高折射率
”

微米粒子 在光束 的强聚 焦

区
,

相反一个
“

低折射率
”

的微米粒子将被排斥到

光束之外
.

换句话说
,

一个 传统的 G au s s 光束镊子

仅能用于囚禁
“

高折射率
”

微米粒子
,

而不能囚禁
“

低折射率
”

微米粒子
.

然而
,

采 用聚焦 暗中空光

束的新颖光学摄子不仅可以用于 囚禁
“

高折射率
”

微米粒子
,

而且可用 于 囚禁
“

低折射率
”

微 米粒

子 [ 2 0
,

” ]
.

例 如
,

G a h a g a n 等 [“ 0 ]首 先在实验上 采用

计算全息法产生的聚焦光学 v or t ex 光束 (也即暗中

空光束之一 )实现了
“

低折射率
”

微米粒子 (也即粒

子的折射率低于周围介质的折射率 )的激光囚禁 (简

称
“

光学涡旋囚禁
”

)
.

在这一光学涡旋镊子中
,

横

向的囚禁力来自指向涡旋 中心的散射力与偶极 力
,

而纵向的囚禁力来 自由于聚焦引起的平衡散射力与

偶极力
,

于是稳定的平衡位置 (也即被囚禁的
“

低

折射率
”

微米粒子 )将处于光轴并略高 于焦点之上
,

最近
,

G ah ag an 等 〔“ 2 1又报道了在光学涡旋镊子中同

时对
“

低折射率
”

和
“

高折射率
”

微米粒子实现三

维光学囚禁的实验结果
.

光学涡旋 囚禁微米粒子的

基本原理与技术简单介绍如下
:

在柱面坐标中
,

一束含有光学涡旋 中心的单色

G a us S 光束的标量 电场的振幅可表示为

采用光学涡旋镊子 实现了
“

低折射率
”

空心玻璃球

(直径 14 拼m )和浸人水中的
“

高折射率
”

油滴 (直径

6 拌m )的同时囚禁
.

在向下传播 的涡旋光束中
,

空

心玻璃球被囚禁在光束焦点以上 16 拼m 的地方
,

而

油滴被囚禁在离焦点 l 拼m 的范围内
,

而且两类粒

子一旦被囚禁
,

可通过样 品池的三维移动平台进行

水平或垂直操控
.

然而
,

当光束焦点的纵 向深度超

过 80 胖m 时
,

由于玻璃与水的界面的象散效应
,

对
“

高折射率
”

微米粒子的囚禁将变得不稳定
.

解解解

图 5 光学涡旋镊子同时囚禁
“

高
、

低折射率
”

微米粒子的实验装置图

Bx l 和 B x Z 为扩束器
,

c G H 为计算全息片
,

B s 为分束器
,

M 为平面镜
,

N D 为中性密度过滤器
,

iF lte
r 为长通 滤波器

,

T
一

tS ag e 为摄像机转换平台

。

一
。

_ _
_ ,

.

, 二 、 ` _ _ 二

{卫 }
_ _ _

_

{
_
止 {

“ 、 尸
, 尹 , z = u , 一 “ o e ` P \ “ 丫 ’ Ld ,“ `

\。
二

)以 P
} 。孟)

’

( 1 1 )

式中 E 。 为电场 的峰值振幅
, 。 。 为 aG us 、 轮廓的束

腰
,

l 为拓扑
“

荷
”

(或轨道 角动量的量子数 )
,

叭

为涡旋核的大小
.

这里假定 11 1= 1
,

当 。 。

~ co 时
,

光束为一阶 L G B
,

当 。 。

~ O时
,

光束为理想的点涡

旋
.

在光束中心
,

由于相消干涉形成了一个暗的涡

旋核
.

通过光束对微米粒子的受力分析发现
,

当涡

旋光束被高数值孔径的物镜聚焦后
, “

低折射率
”

空心玻璃球的纵 向囚禁位置
二 t r a p
在焦平面之前

,

且
二 t ar p 二 一 2

.

21 R
p ,

这里 R 。
为空心玻璃球的半径

.

相反
, “

高折射率
”

油滴的纵 向囚禁位置
二 ’ t ar p

在焦

平面的附近
,

且
二 ’

atr p《 R
’ p ,

这里 R
’ 。
为

“

高折射

率
”

微米粒子 (油滴 )的半径
,

实验 参数
: R 。

为 5 一

1 5 拌m
,

R
` 。 为 1 一 2 0 胖m

.

实验装置如图 5 所示 〔22]
.

实验中
,

G ah ag an 等

2
.

3 采用液晶显示的 计算全息图实现对微米粒子

中空光束实时囚禁技术

最近
,

R ie ch er et r
等提 出了一种新的光学 囚禁

微米粒子的方法 工23j
.

在实验中
,

他们采用计算机控

制的液晶显示 ( L C I ) )技 术来实现计 算全 息图的设

计
、

制作和实时变换
,

于是在 L C D 的 Fou ir er 变换

平面上产生任意形状的动态全息图
,

当一 G au s S 光

束通过这一液晶显示的动态计算全息图时
,

将产生

任意形状的暗中空光束
,

以便用于同时实现聚苯 乙

烯粒子的光学囚禁与操控
.

计算全息位相 图的重现 所产生 的光束类似 于

T E M扇d
o u g h n u t 光束

.

为了产生这样的 d o u g h n u t 光

束
,

液晶显示的计算全息图的位相 由下式给出

、

2 7t
.

红
_

二
, , 。 、

甲气x
,

y / = 万 x 十 A y 一 n a
几 al J Z 、 , 、 上 ` 2

~ ~ 工 一少 口

式中 A 二

和 A ,

分别表示在 x 和 y 方 向上全息图的条

纹周期
, n

表示位相螺旋 的螺距数 目 (也即 2二 位相
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的整数倍 )
.

由于 在螺旋 轴上存 在着 位相奇异 点
,

故光束的轴 向光强为零 (也即产生的光束是暗 中空

光束 )
.

“

高折射率
”

微米粒子可以被囚禁在光强最

大的区域
,

而
“

低折射率
”

微米粒子则被囚禁在暗

中空光束的中心
.

采用液晶显示 ( L C D )技术实现微米粒子光学囚

禁的实验装置如图 6 所示
.

具有如 ( 1 2) 式所示的位

相分布的 3 张计算全息图叠加而成的综合位相全息

图将可用于实现 3 个独立的并且彼此位置错开的暗

中空光束囚禁
,

而 3 个光学囚禁中心之 间的相对位

置可以通过计算机进行操控
.

束中运动时
,

由于 is sy h h u s 冷却效 应
,

具有强度梯

度的暗中空光束将可用于中性原 子的激光冷却 (强

度梯度冷却 )[
3 `

,

3“ 〕 ,

甚至实现全光学冷却与囚禁的

B o s e 一

E i n s t e i n 凝聚 ( B E e ) [“ 3 一 “ 5 〕
.

特别地
,

当无衍射

的高 阶 B es se l 光 束和高阶 B G 光束处于蓝失谐时
,

它不仅可用于原子囚禁与波导 [3 “ 〕
,

而且可用于冷原

子的横 向冷却
,

即实现冷原子束的激光准直〔3“ 〕
.

此外
,

计算全 息产 生 的暗 中空光 束在 光学准

直
、

激光制导和激光测距
、

激光测速 〔̀ “ 〕以及
“

光导

引光
” [3 7

,

3 “ 〕和生物细胞的光学导引
、

囚禁与操控 [ ”9了

等方面有着广阔的应用前景
.

二二C仁仁

///// /////////////// }}}}}}}}}}}}}}}}}
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图 6 液晶显示技术光学囚禁微米粒子的实验装置图

2
.

4 采用聚焦暗 中空光束对中性冷 原子或分子的

囚禁与操控

当二能级冷原子在蓝失谐 (其失谐量为 占> 0) 的

暗中空光束 (其光强为 I (
;

) ) 中运动 时
,

由于交流

tS ar k 效应
,

冷原子将受到来 自暗中空光束的光学

排斥势

U ( · , 一

譬中
· 一丝些Z互 ]

1 + 4 (占 / P )
`
习

( 1 3 )

的作用 (式中 I。 和 r 分别为原子的饱和光强和 自然

线宽 )
,

原子将被推向光强最弱的光束 中心
.

因此
,

计算全息产生的蓝失谐的 D ou g h n ut 型 暗中空光束
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