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利用计算全息产生的拉盖尔 －高斯光束旋转微粒

施　丽，李　静，陶　陶
（中国科学技术大学精密机械及精密仪器系，安徽 合肥２３００２７）

摘　要：分析了采用计算全息再现拉盖尔－高斯（ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ，ＬＧ）光束光场的原理。将
计算全息法生成的全息图载入空间光调制器（ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ，ＳＬＭ），在全息光镊平台上
生成了ＬＧ光束。对吸收性氧化铜（ＣｕＯ）微粒进行了系列旋转操纵实验。实验发现单个微粒
既可以被光学漩涡捕获在暗中空区域绕固定轴旋转，又可以被囚禁在光强最大值处绕轨道旋

转；还实现了多个微粒的绕轨道旋转。通过实验观察和测量，得出了微粒旋转的周期与激光功

率和角向指数的变化关系。所得结果对光致旋转微粒的精确操控具有一定的指导作用。
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中图分类号：ＴＮ２４９　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１２．１１．００５

Ｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｒｏｔａｔｉｏｎｂｙＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｐｒｏｄｕｃｅｄ
ｂｙｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ

ＳＨＩＬｉ，ＬＩＪｉｎｇ，ＴＡＯＴａｏ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ２３００２７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎ（ＬＧ）ｂｅａｍｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍｓ

（ＣＧＨｓ）ｉｓａｎａｌｙｚｅｄ．ＬＧｂｅａｍｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｏｎｏｕｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｐｌａｔｆｏｒｍｂｙｌｏａｄｉｎｇＣＧＨｓｉｎｔｏａ

ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ（ＳＬＭ）．ＡｓｅｒｉｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆａｂｓｏｒｐｔｉｖｅＣｕＯｍｉｃｒｏｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓａｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔａｓｉｎｇｌｅＣｕＯｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｃａｎｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｄａｒｋｃｅｎｔｒａｌｓｐｏｔ

ｏｆＬＧｂｅａｍｓａｎｄｒｏｔａｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅａｘｉｓｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ．Ｉｔｃａｎａｌｓｏｂｅｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＬＧｂｅａｍｓａｎｄｓｅｔｉｎｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｍｕｌｔｉｐｌｅＣｕＯｐａｒｔｉｃｌｅｓｃａｎｂｅｓｅｔｉｎ

ｔｏｒｏｔａｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｔｈｅｒｏｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄｔｈｅａｚｉ

ｍｕｔｈａｌｉｎｄｅｘａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｌａｙａｇｕｉｄｉｎｇｒｏｌｅｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｍａｎｉｐｕｌａ

ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ′ｒｏｔａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｈｏｌｏｇｒａｍ；ｏｐｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｏｎ；ＬａｇｕｅｒｒｅＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓ；ｓｐａｔｉａｌｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ

１　引　言
近年来，随着光镊技术的发展，由于空心光阱相

对于高斯光阱具有较高的囚禁力，较低的光学损伤，

自旋与轨道角动量等优点，因而成为光镊技术研究

的热点。空心光阱利用空心光束作为光阱光源，空

心光束指光束聚焦时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［１］。空心光阱包括

贝塞尔光阱、光学漩涡、径向偏振光阱等。其中，光

学漩涡使用拉盖尔－高斯（ＬＧ）光束作为光阱光源，
通过将ＬＧ光束携带的轨道角动量传递给微粒而形
成微粒的光致旋转［２－３］。它已用于形成微马达［４］、

驱动纳米线旋转以构建微纳器件［５］等。
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　　本文基于已有的 ＬＧ光束光场理论，对采用计
算全息再现ＬＧ光束的原理进行了分析。将计算全
息法生成的全息图载入 ＳＬＭ，在全息光镊平台上进
行了ＬＧ光束的再现。实验中选择了吸收性微粒
ＣｕＯ（德科岛金公司提供）作为操纵对象，实现了微
粒的光致旋转，并研究了激光功率和角向指数对微

粒旋转周期的影响。

２　实验原理
２．１　ＬＧ光束的光场形式及轨道角动量

ＬＧ模式是在傍轴近似的条件下，亥姆霍兹方
程在柱坐标系（ｒ，，ｚ）中的解。假设 ＬＧ光束沿 ｚ
轴传播且会聚集于 ｚ＝０处，其复振幅 ｕｐ的表达式
为［６］：
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（１）
其中，ｗｚ＝［２（ｚ

２＋ｚ２Ｒ／（ｋｚＲ））］
１／２是传播距离为 ｚ处

的光束束腰。和ｐ是表征光束模式的特征指数；ｐ
是径向指数；ｐ＋１代表了光束强度的径向节点数；
是角向指数，表示沿着圆周一圈相位变化是２π的
整数倍。ｔａｎ－１（ｚ／ｚＲ）是 Ｇｏｕｙ位相，位相因子
ｅｘｐ（－ｉ）表明了光束具有轨道角动量，且线偏振
ＬＧ光束中的每个光子具有的轨道角动量。
２．２　相息图的产生

将入射平面波转化成ＬＧ 
ｐ 光束的相位调制函

数为［７－８］：

φ１（ｒ，）＝－＋πθ（－Ｌ
ｐ （２ｒ

２／ｗ２０）） （２）
其中，θ（ｘ）是单位阶跃函数；ｗ０是出射光在 ＳＬＭ平
面上的束腰。

由于ＳＬＭ具有一定的填充率，零级包含较强的
非调制光。为了提高生成光束的质量，将欲求的模

式ＬＧ 
ｐ 分离出来，相息图中加入了闪耀光栅。这

时有：

φ（ｒ，）＝－＋πθ（－Ｌ
ｐ （２ｒ

２／ｗ２０））＋

ｅｘｐ －ｉｍ２πλ
ｒｃｏｓ( ) （３）

式中，Λ为闪耀光栅的光栅常数；ｍ为衍射级次。闪
耀光栅被局域在相息图中心半径为 Ｒ０的圆形区域
内，Ｒ０的大小可通过编程控制。加入闪耀光栅后生
成ＬＧ５０和ＬＧ

５
１光束的相息图如图１所示。

＝５，ｐ＝０ ＝５，ｐ＝１

（ａ）ＬＧ５０光束　　　　　　　（ｂ）ＬＧ５１光束

图１　生成ＬＧ５０光束和ＬＧ５１光束的相息图

（其中，Λ＝０．１２ｍｍ，ｗ０＝１ｍｍ）

２．３　光场再现
设ＳＬＭ平面上的直角坐标是（ｘ，ｙ），极坐标是

（ｒ，）；观察平面上的直角坐标是（ξ，η），极坐标是
（ρ，）。则有：

ｘ＝ｒｃｏｓ，ｙ＝ｒｓｉｎ
ξ＝ρｃｏｓ，η＝ρｓｉｎ
假设ＳＬＭ平面对应 ｚ＝０，入射高斯基模光在

ＳＬＭ平面上的波前是平面波。
输入高斯基模光的复振幅表达式：

Ａ（ｒ）＝ｅｘｐ －ｒ
２

ｗ２( )
ｉ
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经过相息图后的近场分布为：

ｕｎｅａｒ（ｒ，）＝Ａ（ｒ）ｅｘｐ［－ｉφ（ｒ，）］ （５）
远场分布可看成是近场分布的二维傅里叶变

换：

ｕｆａｒ（ρ，）＝Ｆ２［ｕｎｅａｒ（ｒ，）］ （６）
最终得到［９－１０］：
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加入了闪耀光栅项后，入射高斯基模光束的远

场衍射图样中所有光强被闪耀到１级，１级相对于０
级衍射中心有ｋｓｉｎ２θｂ／２π的横向平移，其中θｂ是闪
耀角。生成的 ＬＧ光束是不纯的，为角向指数 相
同、径向指数ｐ不同的多种模式的叠加。
３　实验现象及分析
３．１　实验系统

实验光学系统如图２所示［１１］。光源采用波长

λ＝５３２ｎｍ的Ｎｄ∶ＹＡＧ连续固体激光器，输出高斯
基模线偏振光。通过扩束镜，使光束宽度与 ＳＬＭ的
有效区域相匹配。半波片用于调整入射光的偏振方

向。采用的 ＳＬＭ（ＢＮＳ公司生产，型号为 Ｍｏｄｅｌ
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Ｐ５１２－０５３２）相位调制度为０～２π，相位等级大于
５０。经ＳＬＭ相位调制后，生成的 ＬＧ光束经望远镜
系统压缩和１００×浸油物镜（ＮＡ＝１．２５）会聚，形成
光镊。分光镜将光镊光路和观察光路分离。照明光

源采用白光，经分光镜后在 ＣＣＤ上成像。样品为
ＣｕＯ微粒的水溶液，微粒直径在１～８μｍ。

图２　实验光路

图３为根据式（１）计算的两种 ＬＧ模式（ｐ＝０，
１，＝５）的理论光强分布以及相机拍摄到的远场分
布。可见，得到的光强分布与理论基本一致。

ＬＧｐ ＝５，ｐ＝０ ＝５，ｐ＝１

理论计算

实验光强

图３　ＬＧｐ（ｐ＝０，１，＝５）光束的理论计算

光强分布及实验光强分布

３．２　光学漩涡对微粒的捕获和旋转
３．２．１　单个微粒绕轴旋转

图４为 ＣＣＤ拍摄到的单个直径约６．７５μｍ的
样品颗粒被光学漩涡捕获于暗中空区域，发生绕平

行于光轴的固定轴旋转的系列图片。对应激光功率

Ｐ＝０．３１Ｗ，采用的是ＬＧ５０光束。

　　（ａ）０ｓ　　（ｂ）０．５ｓ　　（ｃ）１ｓ　　（ｄ）１．５ｓ　　（ｅ）２ｓ

图４　单个直径约６．７５μｍ微粒被光学漩涡暗中空区域捕获

保持图４其他实验条件不变，改变激光功率，得
到粒子绕轴旋转的周期 Ｔ随激光功率 Ｐ的变化关
系（如图５所示）。由图５可以看出，绕轴旋转周期
Ｔ随着激光功率Ｐ的增大而减小。当 Ｐ＝０．３３２Ｗ
时，由于吸收性，粒子吸热熔化，粘连在玻片上，停止

旋转。

　　Ｐ／Ｗ

图５　单个直径约６．７５μｍ微粒绕轴旋转周期Ｔ

随激光功率Ｐ的变化

３．２．２　单个微粒绕轨道旋转
图６为ＣＣＤ拍摄到的单个直径约２．５μｍ的微

粒被光学漩涡的最大亮环处捕获，发生绕轨道旋转

的系列图片。对应激光功率 Ｐ＝０．４１Ｗ，采用的是
ＬＧ５０光束。

　　（ａ）０ｓ　　（ｂ）２．６７ｓ　 （ｃ）５．３３ｓ　　（ｄ）８ｓ　（ｅ）１０．６７ｓ

图６　单个直径约２．５μｍ微粒被光学漩涡最大亮环处捕获

保持图６其他实验条件不变，改变激光功率，得
到粒子绕轨道旋转的周期 Ｔ随激光功率 Ｐ的变化
关系，如图７所示。

　　Ｐ／Ｗ

图７　单个直径约２．５μｍ微粒绕轨道旋转的周期Ｔ

随激光功率Ｐ的变化

由图７可见，粒子绕轨道旋转的周期 Ｔ随着激
光功率Ｐ的增大，呈现一个先减小后增大的趋势，
这种反常现象与Ｇｒｉｅｒ等人绕轨道旋转８００ｎｍ聚苯
乙烯时的实验现象一致［１２－１３］。Ｇｒｉｅｒ等人认为这是
由于“热点”的存在，粒子不是流畅地，而是跳跃着

旋转。光学漩涡中的“热点”是由于空间光调制器

像素间距会使光强分布产生波纹，影响粒子的旋转，

使得粒子的停滞时间增加。随着激光功率 Ｐ的增
大，这种“热点”效应越明显。

图８是在激光功率 Ｐ＝０．５Ｗ时，图６中直径
约２．５μｍ的微粒绕轨道旋转的周期 Ｔ在径向指数
ｐ＝１的条件下随角向指数 的变化。由图８可见，
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粒子绕轨道旋转周期 Ｔ与角向指数 成反比关系，
即随着的增大，粒子旋转加快。这是由于在一定的
激光功率下，随着的增大，传递给微粒的轨道角动
量增加。

　　
图８　单个直径约２．５μｍ微粒绕轨道旋转的周期Ｔ

随角向指数的变化（ｐ＝１）

３．２．３　多个微粒绕轨道旋转
ＬＧ光束也可以同时捕获多个微粒绕轨道旋转。

当单个微粒绕轨道旋转时，造成流场变化，很容易吸

引附近微粒参与旋转。图９是采用ＬＧ５０光束，激光
功率Ｐ＝０．３７Ｗ时，两个ＣｕＯ粒子绕轨道旋转。

　　（ａ）０ｓ　　（ｂ）４．３７５ｓ　（ｃ）８．７５ｓ（ｄ）１３．１２５ｓ（ｅ）１７．５ｓ

图９　两个直径约２μｍＣｕＯ微粒被光学漩涡

最大亮环处捕获，绕轨道旋转

４　结　论
本文论述了产生ＬＧ光束的计算全息图设计原

理，给出了利用计算全息再现 ＬＧ光场的理论分析。
在全息光镊实验平台上实现了 ＬＧ光束的再现，以
吸收性ＣｕＯ微粒为对象进行了系列旋转操纵实验。
实验发现单个微粒可以被光学漩涡捕获在暗中空区

域实现绕固定轴旋转，也可以被囚禁在光强最大值

处实现绕轨道旋转；还实现了多个微粒的绕轨道旋

转。绕轴旋转与绕轨道旋转的周期随激光功率的变

化呈现出不同的变化趋势。前者随着激光功率的增

大，逐渐减小；后者随着激光功率的增大，先减小后

增大。随着角向指数的增加，绕轨道旋转的周期减

小。所得结果可用于光致旋转中对微粒旋转的精确

操控。此研究在微马达、微纳器件光致驱动及生物

医学等领域具有重要的应用价值。
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