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实现环形光阱的多种方法及结果比较 祷

尹良红李银妹楼立人张达
(中国科学技术大学选键化学开放实验室/物理系，合肥 230026)

提要讨论了实现环形光阱的几种方法:取高级衍射光斑法、角锥透镜组法、转镜法和位相片法，并

从形成的环形光束在准平行性、传输性能、实空部分能量对比度及会聚后焦斑大小方面比较了各种

方法的特点，指出采用取高级衍射光斑法的合理性。 证明环形光可以在 40 x 物镜下实现光阱，与

理论计算相吻合。
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Multiple Methods of Forming Ring Optical Trap 
and the Resultant Comparison 

YIN Liang-hong LI Yin-mei LOU Li-ren ZHANG Da 
(μb of Bond-Selective αlemislry ， USTCI Ph川、1ω Department of USTC , Hefei 230026) 

Abs位古董ct This paper discusses multiple methods used to fonn ring optical trap: extracting high-order diffractive light 

∞mponent ， axi∞凶， rotating 阳15 and phase-on\y mask，∞mp缸es their characteristics in tem1S of quasi-parallelism of the 

formed ring b臼rn ， transfer performance , energy ∞ntrast between solid and vacant part of ring bearn and the size of the 

f∞us after the 40 x objective , and point out the rationality of using the method of extracting high-order diffτactive light 

∞mpo阳1t . Using ring b创rn m冰es lt 怀阻ible to fonn an optical trap through a 40 x objective. This is ∞nsistent with 

thω，retical calculation. 
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1 引

生物学等领域的大量研究表明，波长在 700 nm 

- 900 nm 之间的光波对细胞热损伤很小[ 1] 适用于

作光阱光源。 为了进一步提高光源的有效利用率 ，

在相同的输入激光能量及相同祸合条件的情况下 ，

得到更高的有效捕获力和更低的热损伤效应。基于

光阱光场的分布特性，我们研究利用波面转换来改

变光场能量分布，如环形光场，实现环形光阱。 已有

的光阱大都是 100 x 物镜下强会聚的实心光阱，其

工作距离短且要用油镜，给工作带来不便。 40 X 物

镜工作距离长但会聚度低，实心光情形下轴心处散

射力大，不能实现轴向捕获，环形光阱即轴心处直射

光场几乎为零的光阱，散射力弱。 环形光阱可望实

现 40 x 物镜下的捕获。 理论计算已表明这一方案
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的可行性。 环形光阱的实现关键在于高质量的环形

光的产生。我们尝试了四种方法 : 取高级衍射光斑

法、角锥透镜组法、转镜法和位相片法。 实验用激光

器为 SDL-5411-G1 100 mW 810 nm 单模半导体激

光器(Single Mode Semiconductor Laser) ，显微镜为

经改造的倒置显微镜。

2 实现环形光阱的方法

2.1 取高级衍射光斑法

实验中关键的光学元件是环形光阑，它能除去

激光的零级衍射光斑，取高级衍射光斑，形成环形

光，且可调节环宽。 环形光阑的制作很容易，可用计

算机绘图，再做成透明片即可。 我们用这种方法获

得了环形光。

图 1 为环形光阑，内环用来遮去光束中心光场

形成衍射环，外环用来修正半导体激光的条形光斑。
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图 1 环形光阑

Fig.l Light diaphragm 
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图 2 实验光路示意图

Fig.2 Experimental arrangement 

图 2 为实验光路图。激光经透镜形成微会聚光

束，光阑 PJ 除去光束中心光场形成衍射环 'P2 除去

级衍射光斑，取高级衍射光斑，形成较理想的环形

光束 ， MJ ， M2 调节光束与显微镜光轴的重合。光路
调节使环形光达到最佳稠合条件，对本实验系统而

言虚会聚点距搞合窗口 75 cm，物镜后瞌处光束直

径 6 mmo 

图 3 为环形光通过 40X 物镜形成光阱的离焦

像。

图 3 40 x 物镜下光阱离焦像

Fig.3 Experimental result obtained by using 

a 40 x objective 

图 4 角锥透镜扩束器

Fig. 4 The axi∞n beam expander 

图中 h 为人射光半径， ψ 为锥镜棱角， ô = 
2sin - L [ηsin( ψ/2) J 一?为偏向角 ， d 为锥镜间距， rJ 

为输出环形光外环半径，

d tanô 
r2 1 - tan <ptanô 

为内环半径，环宽 rJ 一 r2 = h ，恒定不变。

图 5为实验用角锥透镜，棱角 ψ = 0.175 rad ，直

径 300 mm。

图 5 角锥透镜组

Fig.S Axi∞m 

光束由透镜组准直，经锥镜后形成环形光，透镜

12 调节光束精合人显微镜。

图 7 为 40X 物镜下光阱的离焦像。
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图 6 实验光路示意图

Fig.6 Experimental aπ.anger口ent

图 7 40 x 物镜下光阱的离焦像

Fig.7 Experimental result obtained 

by using a 40 x objective 

2.3 转镜法

转镜法使用一束激光通过由电动机带动旋转的

平面镜而产生动态扫描环形光束。

图 8 为转镜工作原理图，当 π = 1. 5 ， θ= 45
0

, 

h = 5mm 时光束半径均值 r = hsine' /∞s( e - e') 
约为2 . 5mm，即经过平面镜的光束平移了2.5 mm。当

平面镜旋转时，光束绕轴形成半径为2 . 5 mm的动态

环形光。扫描速度足够快时相当于均匀的环形光束。

图 9 为实验用转镜。
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图 8 转镜工作原理图

Fig.8 Working principle of rotating lens 

图 9 转镜

Fig.9 Rotating lens 

图 10 为实验光路图。经 1，准直的细激光束，

通过转镜后形成环形旋转光束， 12 调节藕合会聚

角 。 图 11 为 40 x 物镜下光阱离焦像的动态截取图

片组。

图 10 实验光路图

Fig. lO Experimental arranger口ent

图 11 40 x 物镜下光阱的离焦像

Fig.11 Experimental result obtained 

by using a 40 x objective 

2 . 4 位相片法

迭代算法[3冽的理论已很成熟，用二元光学的方

法理论上可计算出在给定人射光时要得到任意输出

图形的位相片的刻蚀深度分布图，并用离子刻蚀的方

法制成位相片。 为了得到平行性好，在较长距离内仍

保持清晰的环形光，需将位相片与透镜组合使用。 但

位相片的造价极其昂贵，在此只作了较浅的探讨。

3 实验结果与讨论

取高级衍射光斑法简单易行，由两枚环形光阑

产生的环形光实空部分能量对比度高。 光束会聚角
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由扩束透镜调节，减少了光学元件，产生的环形光在

2m 内都很清晰，传输性能好。 40X 物镜下光斑为

6μm。用这种方法实现了对酵母菌的捕获，但能量

损失大。

锥镜组法在理论上可产生无衍射的平行光束，

中心光场为零，几乎无能量损失。但因加工精度所

限，凹锥镜中心直径 2 mm 部分有畸形，造成较大的

能量损失。为减少像差，需以平行光人射锥镜，在锥

镜组后加透镜调节光束的会聚度，因此这一方法光

路较复杂。 用锥镜组产生的环形光平行性好，可传

输 3m，捐合后焦斑直径为 6μm。

转镜法产生的环形光，中心光强几乎为零，能量

损失小，但需要转镜有较高的转动频率，受制作工艺

所限，镜片的重心不在转轴上，这会引起工作平台较

大的振动。实验用转镜转动频率为 7 .9 Hz，环形光

搞合后焦斑直径 7μm，但由于转动频率过低，酵母

菌在水平面上随光束转动，轴向上被排斥，形成的光

阱仍保持实心光阱的特点。希望能以更大频率的转

镜做进一步的尝试。

综合各方面考虑，我们的后续工作是用取高级

衍射光斑法进行的。

4 结论

用 40X 物镜形成环形光阱，在水平和轴向上都

实现了对酵母菌的捕获，证实了实验和理论计算[5 ]

吻合。环形光有利于开发低倍物镜，具有推广价值。

环形光阱低散射力的特性使其可以进行实心光阱无

法完成的工作。
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