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多局域空心光阱及其光场调控
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摘要：本文通过一种产生多局域空心光阱的光学系统，研究了光阱位置与反射镜偏转角度的关系。基于衍射积分和矩阵

光学的理论，分析并计算了入射光源经过光学元件后的光场分布，通过调控反射镜的偏转角度，可以实现光阱位置的任

意变换，达到精确捕获和囚禁微粒的目的。当两个反射镜偏转角度的关系为 θ1-θ2=90°时，变换的光阱位置在一条倾斜

的直线上；当两个反射镜的偏转角度关系为 θ1<112. 5°和 θ2<22. 5°时，空心四阱可转变为空心十二阱。对所形成的光阱

进行了梯度力和散射力的计算，通过蒙特卡罗法验证了瑞利粒子被稳定地囚禁在光阱中心的极小区域内。多局域空心

光阱对于多粒子的捕获和精确捕捉具有重要意义。
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Abstract：In this study，the relationship between the position of an optical trap and the deflection angle of
a reflector was studied using an optical system that can produce a multi-bottle optical trap. The position of
the optical trap could be arbitrarily changed by adjusting the deflection angles of both the mirror and reflec⁃
tor for accurate capture and trapping of particles. Based on the theory of diffraction integral and matrix op⁃
tics，the light field distribution of the incident light source passing through an optical element was analyzed
and calculated. When the relationship of angles is θ1 – θ2 = 90°，the positions of the transformed optical
traps are all on inclined straight lines. When the angles of deflection of the two mirrors are θ1 < 112. 5°
and θ2 < 22. 5 °，respectively，the four-bottle trap can be transformed to one of 12 bottles. The gradient
and scattering forces of the formed optical traps were calculated，and the Monte Carlo method was used to
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verify that the Rayleigh particles had stable captivity in a very small area in the center of the optical trap.
This work shows that studying the precise trapping of multiple particles in multi-bottle optical traps is of
great significance.
Key words：optical tweezer；laser technique；multi-bottle beam；reflector；position transformation；par⁃

ticle trapping

1 引 言

局域空心光束是沿光传播方向上有着强度

为零而区域外三维空间都围绕着高强度光的一

种空心光束［1］。局域空心光束的三维封闭暗中空

区域可以对微粒进行捕获及操纵，因此在光镊［2］、

光学扳手［3］、激光导管［4］、激光囚禁［5］和光学微操

控［6］等方面有着广泛的应用。尤其将局域空心光

束作为操纵微粒的捕获光束时，它有着非接触、

低损伤等优点，使操纵活体物质成为可能，并已

成功地应用在生物医学领域［7］。作为光镊技术的

发明者，Ashikin获得了 2018年诺贝尔物理学奖，

并把光镊的研究推向了高峰。

相对于单局域空心光束，多局域空心光束具

有多个光阱，可同时对多个粒子进行捕获和操

纵，在现代光学以及生物医学中具有很大的应用

潜力。目前，产生多局域空心光束的方法主要有

贝塞尔光束干涉法［8］、平面波与贝塞尔光束干涉

法［9］和几何光学方法［10］等。2006年，Ahluwalia等
人［11］设计了一个高效率的双轴棱镜产生不同径

向波矢量的贝塞尔光束，干涉形成三维周期性局

域空心光束。2012年，程治明等人［12］利用贝塞尔

光束与球面波叠加得到多个具有高强度梯度的

局域空心光束，与两束贝塞尔光束干涉产生的多

局域空心光束相比，在暗域处有着更大的光强梯

度，更有利于稳定的粒子囚禁。 2017年，王志

章［10］等人基于几何方法，利用多个不同厚度的

ZnSe晶体设计光学系统，产生的多局域空心光束

可以灵活调节，可用于一些较大尺寸粒子的光学

非接触式囚禁与操控。形成周期性局域空心光

束的方法有很多，大多集中在单个局域空心光束

的粒子囚禁［13］，但对多光阱操纵的研究却鲜有报

道。与多光阱的操纵机制相同，可以把多光阱操

纵视为多个单光阱操纵，从而扩展到多光阱囚

禁［14］。本课题组经过多年的局域空心光束研究，

在产生方法和粒子操纵方面取得了一些成果［15］。

我们利用几何光学系统的设计形成数量有限的

局域空心光阱，作为光镊来操纵从纳米级到毫米

级的多种微观粒子，具有一定的实际意义。

本文针对多局域空心光束，生成局域空心光

束的空心四阱。通过调控两个反射镜的偏转角

度变换光阱位置，对其中单个光阱的梯度力和散

射力进行了模拟计算，采用蒙特卡罗法验证粒子

轨迹最终局限于光阱中心的极小区域内，从而为

多局域空心光束囚禁和操纵微粒的研究提供一

种简单有效的方法。

2 原 理

2. 1 空心四阱系统设计

如图 1所示，双管半导体激光器发出的两束

激光，经过非球面透镜和柱面透镜［15-16］的准直和

整形，入射到空心整形棱镜中，得到的空心光束

经过分光棱镜后分为两束，再经过特定角度的反

射镜后叠加形成空心四阱。其中，双管半导体激

光 器 是 利 用 min-bar 芯 片 切 割 而 成 的 双 管 光

源［17］，作为阵列激光器的一个基础单元，具有普

适性。

图 1 空心四阱系统

Fig. 1 Bottle four-trap beam system
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2. 2 空心整形棱镜设计及光学系统分析

经过准直后的激光束平行入射到空心整形

棱镜中，本文为简化计算，把空心整形棱镜看作

负 -正轴棱锥系统［18-19］。根据几何关系建立二维

y-z坐标系，以棱镜的左边角顶点为坐标原点，传

输方向为 z的正向，激光光束（λ=632. 8 nm）入射

到负轴棱锥产生无衍射的贝塞尔光束［20］，光束经

过正轴棱锥会产生空心高斯光束，如图 2所示。

空心整形棱镜的顶角为 90°，材料为 F_SILICA，

折射率为 1. 46，两个轴棱锥之间的距离为 1. 15
mm，空心整形棱镜的长度为 2. 15 mm，入射空心

整形棱镜的光束直径为 0. 4 mm，从空心整形棱

镜出射的空心高斯光束的外宽直径为 1 mm，内

宽直径为 0. 616 mm。

入射到空心整形棱镜的光束可以近似为类

高斯光束分布，即有：

E 1 ( x，y )= E 0
w 0

w ( z ) × exp (-
x2 + y 2

w 2 ( z ) )，（1）

w ( z )= w 0× 1+ z2× λ2

π2× w 4
0
， （2）

式中：w0为激光光束的束腰半径，λ为入射光束的

波长。为简化计算，E0=1，负、正轴棱锥传输矩

阵分别为：
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é
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1 0
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1 ， （3）
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1 0
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1 ， （4）

其中：n为空心整形棱镜的折射率，γ为空心整形

棱镜的底角，ρ为轴棱锥所在平面的径向坐标。

根据柯林斯公式，通过负轴棱锥和正轴棱锥的光

场分布分别为：

E 2 ( x，y )= (-
ik
z0
)× exp ( ikz0 )× exp

é

ë
êê
ik ( )x2 + y 2

z0

ù

û
úú× ∫

0

r

E 1 (x，y)×
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ë
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ikρ2
2z0

+ ik ( n- 1) γρ ) ù
û
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é
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ù
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úú ρdρ ， （5）

E 3 ( x，y )=
exp ( ikz )
iλH ( )x，y

× exp
é

ë

ê
ê

ik
2H ( )x，y (1- ( )n- 1 γd

x2 + y 2 ) (x2 + y 2)
ù

û
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ú×

∫
0

r
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0
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E 2 ( x0，y0 )exp{ }ik
2H ( )x，y

×
é

ë

ê
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ù

û

ú
ú( )1- ( )n- 1 γz

x2 + y 2
× ( )x0 2 + y0 2 - 2( x0 x+ y0 y ) dx0dy0 ， （6）

H ( x，y )= d (1- ( )n- 1 γz
x2 + y 2 )+ z. （7）

根据上述公式仿真模拟了空心整形棱镜不

同位置处的光场分布，如图 3所示。

3 结果与讨论

3. 1 光阱位置调控

如图 4所示，由空心整形棱镜出射的空心光

束，通过分光棱镜后分为两边，分别经过偏转角

度为 θ1的反射镜 R1和偏转角度为 θ2的反射镜 R2，

图 2 空心光束系统

Fig. 2 Bottle beam system

图 3 不同位置处的光场分布

Fig. 3 Light field distribution at different loca⁃
tions
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反射叠加之后形成空心四阱。这里选取了 5组不

同偏转角度，仿真模拟了空心四阱光学系统的变

化。其中，当偏转角度（θ1，θ2）为（100°，10°），空

心四阱变化为空心十二阱，光阱数量的增加可以

提高多局域空心光阱系统的利用效率。这 12个
光阱产生的囚禁效果是不完全相同的。反射镜

之前的 8个光阱是由未发生反射的空心高斯光束

和发生了反射的空心高斯光束进行叠加形成的。

反射镜之后的 4个光阱是由两个都发生了反射的

空心高斯光束进行叠加形成的。光束在反射过

程中伴随着能量的损耗，所以反射镜之前的 8个
光阱的四周阱壁能量是不同的，而反射镜之后的

4个光阱的四周阱壁能量是完全一样的。当反射

镜之前的 8个光阱被使用后，反射镜之后的 4个
光阱虽然可以正常囚禁微粒，但是不能移动位

置，因此形成的局域空心光束对微粒的力学作用

是不同的，需要根据微粒的不同性质选择适合的

光阱进行囚禁和操纵。

根据局域空心光阱位置和反射镜偏转角度

的依赖关系，绘制 y-z轴坐标系，如图 5所示（彩图

见期刊电子版）。偏转角度满足 θ1－θ2=90°时，

光阱位置在蓝线上移动；偏转角度 θ1<112. 5°和
θ2<22. 5°时，光阱数量由 4个变为 12个。光阱位

置为（4，4）和（－15，15）时，对应偏转角度分别为

（100°，10°）和（135°，45°），两组光阱位置都在蓝

线上，此时两组偏转角度有一定规律，即相减为

90°。 当 光 阱 为 任 意 位 置（－9，8）和（－10. 2，
13. 2）时 ，对 应 的 偏 转 角 度 分 别 为（116. 6°，
26. 1°）和（125°，40°），坐标系中的任意光阱位置

都可以找到偏转角度并一一对应，光阱捕获粒子

具有精准性和灵活性。粒子是跟随光阱的空间

位置变化而变化的，并且移动过程中粒子受力产

生运动。实现上述变化的前提是必须保证光阱

位置的变化保持在一条直线上，才能使得粒子在

光阱移动位置的过程中不发生逃逸。根据 y-z轴
坐标系的几何关系，推导反射镜偏转角度和光阱

位置坐标（y，z）的计算公式，得到：

tan (2θ1 - 180°) = z
15- y

， （8）

tan (2θ2) = y
15- z

. （9）

当粒子捕获操纵时，首先需要确定粒子的位

置，即确定了光阱要移动的位置，建立坐标系并

标记粒子位置的坐标，根据位置坐标和偏转角度

的关系和公式，得出两个反射镜需要偏转的角

度，通过调控反射镜的偏转角度，使光阱位置移

动到粒子位置，从而捕获和囚禁微粒，达到精确

捕获粒子的目的。

3. 2 光阱力

瑞利粒子是指尺寸远小于光波长的粒子，通

常认为尺寸小于光波长的二十分之一就是瑞利

粒子。光束与瑞利粒子发生作用产生辐射力，辐

射力包括梯度力和散射力。其中，梯度力是由光

图 4 不同旋转角度时的光阱位置

Fig. 4 Optical trap position for different angles of rotation

图 5 光阱位置与偏转角度的关系

Fig. 5 Relationship between optical trap position and de⁃
flection angle
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强分布不均匀引起的，散射力是由粒子对光吸收

再辐射后引起的光子动量变化而产生的。

选取 θ1=135°和 θ2=45°时的情况，研究瑞利

粒子处于光阱中的受力。粒子处于光阱中时，梯

度力和散射力同时作用于微粒，其中梯度力起主

要作用，将粒子稳定在光阱中心。当反射镜变换

偏转角度，使得空心光阱的位置发生改变时，光

阱中的梯度力依旧起主要作用，可以将微粒囚禁

在光阱中，所以选取 θ1=135°和 θ2=45°分析粒子

的受力情况具有普遍性。此时，四束空心光束叠

加形成 4个完全相同的光阱。其中，单个光阱的

形貌如图 6（b）所示，而粒子的受力情况如图 6（c）
所示。为了清晰地观察光阱内粒子的受力情况，

需要把光壁去掉。光壁对微粒的作用力表现为

梯度力，方向指向光阱中心，而散射力的方向为

光传播方向，即两个散射力的方向分别为 y正方

向和 z正方向，重力方向为 x轴的负方向，瑞利粒

子受合力作用向光阱中心移动。

根据理论分析，计算得出单个光阱处的光

强为：

I ( x，y )= | E 3 ( x，y ) | 2{ 1+ cos é
ë
ê
3
2 π-

2 (θ1 - θ2)ù
û
ú }. （10）

梯度力和散射力［21］分别为：

FGrad ( x，y，z )=
2πn0a3 (m 2 - 1 )
(m 2 + 2 ) c ∇E 2 ( x，y，z )， （11）

FScart ( x，y，z )=
ez× n0× α× I ( x，y，z )

c
，

（12）
其中：ez为沿着光传播的单位矢量，而 I（x，y，z）
=n0ε0c|E（x，y，z）|2，ε0为真空中的介电常数，m=
n1/ n0，n0为环境折射率，n1为粒子折射率，a为粒

子半径，c为真空中的光速，激光功率为 100 mW。

所选瑞利粒子为乙酰苯液体的水分子，粒子半径

为 20 nm，所处环境为乙酰苯液体，水分子折射率

n1为 1. 33，液体环境折射率 n0为 1. 53。乙酰苯液

体的水分子团尺寸小于激光波长（632. 8 nm）的

二十分之一，符合瑞利粒子的选取条件。另外，

水分子团位于液体环境中，所受的光阱力只有辐

射力（梯度力和散射力），可以忽略空气中光泳力

的干扰，保证研究和计算的准确性。

如图 7所示，梯度力的数量级 10－14 N远远大

于散射力的数量级 10－19 N，当粒子处于光阱中

时，梯度力和散射力同时作用于微粒，将粒子稳

定在光阱中心。根据图 2中对空心整形棱镜的分

析，得出空心光束的内宽直径为 0. 616 mm，所以

空心光束的光斑直径为 0. 616 mm，二维光阱的

位置为（－0. 3 mm<x<0. 3 mm，－0. 3 mm<y<
0. 3 mm）。由图 7（a）可知，当－0. 3 mm<y<0
时，粒子受力为正，光阱驱动粒子往 y=0的光阱

中心移动；当 0<y<0. 3 mm时，粒子受力为负，

光阱驱动粒子也往 y=0的光阱中心移动，最终在

光阱中心保持平衡。根据文中的计算和研究分

析，得出梯度力远远大于散射力和重力。理论上

计算光场中梯度力的分布并进行积分，得出光的

势阱深度远大于梯度力，即梯度力形成的势阱足

以克服布朗运动。结合梯度力可以平衡散射力

和重力，所以可以判定粒子被稳定囚禁。

20 nm的水分子团的重力为 10－19 N，远远小

于梯度力。采用蒙特卡罗法［21］模拟水分子在二

维光阱中的运动过程。在室温条件下，设定时间

为 200 s，步长为 0. 01，粒子初始时刻的中心范围

设 置 为 光 阱 的 范 围 ，即（－0. 3 mm<x<0. 3
mm，－0. 3 mm<y<0. 3 mm），粒子设置为 500
个颜色不同的水分子团，通过不同颜色可以清晰

地表达出粒子在光阱中反复振荡的现象。经过

图 6 光阱分析。（a）单阱传输示意图；（b）单阱示意图；

（c）无光壁的单阱内粒子示意图

Fig. 6 Analysis of optical trap. （a） Transmission dia⁃
gram of single trap；（b） Schematic diagram of
single trap；（c）Schematic diagram of the particle
in a single trap without light wall
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Matlab编程模拟，所得结果如图 8所示，水分子被

囚禁于 x-y坐标系中（－0. 09 mm<x<0，－0. 01
mm<y<0. 07 mm），即局限于光阱中心的极小

区域内。由于水分子所受的梯度力远大于所受

的散射力和重力，所以在囚禁过程中梯度力起主

要作用。但是由于光阱中心的梯度力达到平衡，

而散射力和重力的合力指向 x-y平面的右下区

域，因此在 x-y平面内，粒子在光阱中心右下区域

内振荡。在实验中，可以通过多个单物镜的显微

成像方法观测捕获微粒，收集的图像较为精确，

但不能快速实时成像；也可以通过三维成像技术

进行观测，能够同时观测多个粒子，但是成像速

率较低。

4 结 论

本文针对空心四阱的光学系统，利用反射镜

的偏转角度调控空心四阱的几何位置，并对瑞利

粒子受到的辐射力和囚禁效果进行了研究。绘

制了 y-z坐标系，调控反射镜的偏转角度研究光

阱位置变化，光阱位置为（4，4）和（－15，15）时，

对 应 的 偏 转 角 度 分 别 为（100°，10°）和（135°，
45°），此时的两组偏转角度有一定规律，即 θ1和 θ2
相差 90°，坐标系中的任意光阱位置都可以找到

偏转角度并一一对应，实现光阱捕获粒子的精准

性和灵活性。对单个光阱的辐射力进行研究，发

现梯度力的量级在 10－14，远远大于散射力和重力

的量级（均为 10－19），在光学捕获中起主导作用，

满足粒子稳定囚禁的条件。最后，采用蒙特卡罗

法分析和验证瑞利粒子的运动过程，运动轨迹最

终 局 限 于 －0. 09 mm<x<0，－0. 01 mm<y<
0. 07 mm内，符合光场的理论分析。
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