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摘要 设计了一种能够产生阵列局域空心光束的超表面透镜。该透镜基于几何相位原理,通过调整二氧化钛纳米

单元的长宽比以及旋转角度能够实现对波前的精确控制。超表面在波长为632.8
 

nm的左旋圆偏振光照射下,能
够产生多个微米级的局域空心光束,并且可以通过控制环形障碍物的尺寸来改变产生局域空心光束的数量。该超

表面透镜也可以通过改变相对孔径值(RA)来控制局域空心光束的横向和纵向半峰全宽的尺寸,进而产生所需尺

寸的阵列局域空心光束。
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1 引  言

局域空心光束是一种沿传播方向上的三维空间

内具有封闭暗域的特殊空心光束,此暗域是由高强

度的光围绕而成的封闭区域[1-2]。由于这种特殊的

光场分布,局域空心光束在光镊[3]、激光导管[4]和光

学微操作[5]等方面都有着广泛的应用,尤其是将局

域空心光束应用于光镊时,它可以稳定地捕获和操

纵微观粒子。另外,在操作过程中,局域空心光束具

有非接触和无强光照射的优势,所以可以维持粒子

的活性,现如今已成功应用于生物医学领域。在过

去的几十年里,人们提出了不同的方法来产生局域

空心 光 束,如 环 缝-透 镜 法[6]、轴 棱 锥-透 镜 系 统

法[7]、双光束干涉法[8]、光学全息法[9]和π相位板

法[10]等。
 

自2016年哈佛大学的Cappasso课题组[11]提

出几何相位(Pancharatnam-Berry
 

phase,PB
 

phase)
超表面之后,超表面的研究已经成为当今国际学术

界的研究热点。几何相位超表面通常由亚波长尺寸

的光栅、矩形或椭圆形的各向异性单元按照一定的

排列规律组成,通过将这些单元旋转一定的角度,可

以局部改变入射光的相位,以此来实现任意入射光

和反射光的振幅、相位和偏振的任意操控[12-16],从
而塑造光束的波前,同时超表面可以实现任意的反

射、折射、偏振控制、定向传播等光束操纵功能。因

此,这种光学器件有可能替代或改进传统的折射型

和衍射型光学元件[17-20],其中一个重要的应用便是

基于超表面的光学透镜。例如基于金属和电介质类

型的超表面已经可以将光聚焦到近场或远场[21-26],
在可见光或红外光波长范围内[20,

 

27-28]其甚至可以

达到消色差的效果[29]。
本文设计了一种以二氧化硅(SiO2)为基底、二

氧化钛(TiO2)纳米柱为单元的超表面透镜,入射光

场通过该透镜后产生的球面波和贝塞尔光束相互干

涉[30],能够产生多个高强度并且内径为微米级的局

域空心光束。相比于传统光学系统,其系统简单、集
成度高,产生的局域空心光束横向内径尺寸以及纵

向内径尺寸显著减小,对微小尺寸的粒子捕获更加

精准。

2 超表面设计原理

2.1 光学系统设计

  图1给出超表面光学系统的示意图。用准直器
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对He-Ne激光器的入射光束进行准直,光束经过起

偏器产生线偏振光,再经过λ/4波片产生左旋圆偏

振光束(λ/4波片的快轴夹角需与起偏器的偏振方

向成45°以产生左旋圆偏振光束)。该光束入射到

超表面上产生阵列局域空心光束,最后用CCD摄像

机观察光斑。

)F�/F�MBTFS DPMMJNBUPS QPMBSJ[FS
XBWF�QMBUF

NFUBTVSGBDF $$%λ��

图1 光学系统示意图

Fig 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

optical
 

system

2.2 超表面单元设计

当圆偏振光照射几何相位超表面时,其出射光

会由左旋圆偏振光和右旋圆偏振光两部分组成,并
且出射光中与入射光旋向相反的分量会携带几何相

位延迟(2iθ),其中θ 为纳米柱单元旋转角度,i=
±1分别代表左旋圆偏振(LCP)和右旋圆偏 振

(RCP)。
对于超表面的衬底,需要在工作波长下具有

高透射率,从而降低损耗,提升器件的效率。对于

构建超表面纳米结构的材料,需要同时具备高透

射率和高折射率的特点。基于上述原因,本研究

选择在二氧化硅(SiO2)衬底上排列的二氧化钛

(TiO2)纳米柱来构建具有相位调制能力的超表

面。两种材料在632.8
 

nm波长下均具有高透射

率,其中TiO2 满足在工作波长内折射率足够高、
损耗率足够低两个条件。为了将超表面的工作波

长设计为632.8
 

nm,超表面纳米柱单元如图2(a)
所示,选 取 其 长 度l、宽 度 w 和 高 度 h 分 别 为

377
 

nm、87
 

nm和600
 

nm,其偏振转换效率以及透

射率均高于85%。这里的偏振转换效率定义为:
与入射光旋向相反的透射光强度与入射圆偏振光

的强度之比。并且其几何相位延迟随着纳米柱的

旋转可以覆盖0~2π,这使其可以有效地控制波

前,仿真结果如图2(b)所示。
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图2 纳米柱单元示意图及其旋转角度与相关参数关系。
 

(a)单个纳米柱单元示意图;
 

(b)纳米柱单元旋转角度

与透过率(三角形线)、偏振转化率(圆形线)、几何相位(方形线)的关系

Fig 2 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

nano-pillar
 

unit
 

and
 

the
 

relationship
 

between
 

its
 

rotation
 

angle
 

and
 

related
 

parameters 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

a
 

single
 

nano-pillar
 

unit 
 

 b 
 

relationship
 

between
 

the
 

rotation
 

angle
 

of
 

the
 

nano-pillar
 

unit
 

   and
 

the
 

transmittance triangular
 

line  polarization
 

conversion
 

efficiency circular
 

line  
 

PB
 

phase square
 

line 

2.3 超表面的相位分布

本文的超表面可以起到传统凸透镜的作用,也
就是说,从超表面产生的波需在焦平面上干涉相长,
进而形成焦点。因此在左旋圆偏振光入射下,超表

面单元的双曲面相位分布可表示为
 [11]

φ1 x,y  =
2π
λ x2+y2  +f2 -f  , (1)

其中,φ1 代表相位延迟,λ 是入射波长,f 是给定的

焦距,x 和y 分别是纳米柱中心点的横向坐标和纵

向坐标。基于几何相位原理可以通过旋转纳米单元
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来实现相位延迟,超表面上的矩形纳米柱旋转角度

的表达式为
 

θ1 x,y  =
π
λ x2+y2  +f2 -f  , (2)

其中,θ1 是矩形纳米柱旋转角度,相位延迟φ1 x,y  与

矩形柱单元旋转角度θ1 x,y  的关系为φ1 x,y  =
2θ1 x,y  。对于起到轴棱锥作用的超表面,其单元

的锥面相位分布满足

φ2 x,y  =
2π
λ x2+y2  sinα, (3)

其中α表示出射光线与光轴夹角。
本文选取了半径R=12

 

μm、焦距f=10
 

μm的

双曲面相位分布超表面[图3(a)],其纳米单元旋转

角度由
 

(2)
 

式给出。如图3(b)所示为该超表面沿

光轴方向的透射场分布,从中可以观察到光束聚焦

现象。该光束焦平面处的光场分布如图3(c)所示。
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图3 双曲面相位超表面示意图及光场分布。(a)双曲面相位分布超表面三维示意图;(b)超表面沿光束传播方向的

光场分布;(c)超表面沿光束传播方向的焦平面光场分布

Fig 3 Schematic
 

diagram
 

of
 

hyperbolic
 

phase
 

metasurface
 

and
 

light
 

field
 

distributions 
 

 a 
 

Three-dimensional
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

hyperbolic
 

phase
 

distribution
 

metasurface 
 

 b 
 

light
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

metasurface
 

along
 

the
 

beam
 

propagation
 

direction 
 

 c 
 

focal
 

plane
 

light
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

metasurface
 

along
 

the
 

beam
 

propagation
 

   direction

  在此基础上,本文在该超表面基底上添加了一

个半径R2 为6
 

μm的不透光环形障碍物,如图4(a)
所示,障碍物将其分隔为内环、外环两部分。

如图4(b)所示,发现超表面外环部分产生了贝

塞尔光束,其产生原理如图4(d)所示。图4(d)为超

表面相位与直径关系的截面图[相位分布如
 

(1)
 

式

与
 

(3)
 

式所示],其中虚线为双曲面相位分布,实线

为锥面相位分布。外环半径取R3=2
 

μm时,可以

发现如图4(d)插图所示,双曲面的相位在10~12
 

μm
处(外环部分)随半径改变呈线性变化,形成锥面相

位分布。由于产生贝塞尔光的超表面为锥面相位分

布[(3)式],因此外环部分产生了贝塞尔光。图4(c)
为贝塞尔光束焦平面处的光场分布。

如图5(a)所示为加上环形障碍物的超表面二

维示意图。图5(b)和图5(c)所示分别为球面波、贝
塞尔光沿光轴方向光场分布的示意图。超表面内环

部分产生的球面波与外环部分产生的贝塞尔光相干

叠加,并在两光束相干叠加区域形成多个高强度的

局域空心光束。如图5(d)可见,产生了4个完整的

局域空心光束,本研究将其分别标记为1、2、3、4号。
图5(e)~(g)分别为图5(b)~(d)的线型分布示

意图。
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图4 加上环形障碍物后的超表面示意图、光场分布及相位曲线。
 

(a)加上环形障碍物的超表面三维示意图;(b)超表面外环

部分(半径为R3)沿光束传播方向光场分布;(c)
 

图4(b)的焦平面光场分布;(d)
 

双曲面相位与锥面相位对比图,

   虚线为双曲面相位分布,实线为锥面相位分布,插图部分为两种相位分布在半径10~12
 

μm时的放大图

Fig 4 Schematic
 

diagram 
 

light
 

field
 

distribution
 

and
 

phase
 

curves
 

of
 

the
 

metasurface
 

with
 

an
 

annular
 

obstacle
 

added 
 

 a 
 

A
 

three-dimensional
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

metasurface
 

with
 

the
 

annular
 

obstacle
 

added 
 

 b 
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

outer
 

ring
 

part
 

of
 

the
 

metasurface
 

 radius
 

R3 
 

along
 

the
 

beam
 

propagation
 

direction 
 

 c 
 

focal
 

plane
 

light
 

field
 

distribution
 

of
 

Fig 4
 

 b  
 

 d 
 

hyperbolic
 

phase
 

and
 

conical
 

phase
 

comparison
 

chart 
 

where
 

the
 

blue
 

dotted
 

line
 

is
 

the
 

hyperbolic
 

phase
 

distribution 
 

the
 

solid
 

line
 

is
 

the
 

conical
 

phase
 

distribution 
 

and
 

the
 

inset
 

is
 

an
 

   enlarged
 

view
 

of
 

the
 

two
 

phase
 

distributions
 

in
 

a
 

radius
 

of
 

10~12
 

μm

3 分析与讨论

3.1 局域空心光束光场分布

  本文设计了一个半径为12
 

μm的超表面,采用

左旋圆偏振光入射,焦距设计为10
 

μm。经过仿真

计算,得到光束传播方向的光场分布如图6(a)所
示,阵列局域空心光束在传播距离分别为9.45

 

μm、

11.54
 

μm(2、3号局域空心光束的焦平面处)的截面

光强如图6(b)和图6(c)所示。选择这两个局域空

心光束,测得两个局域空心光束的横向半峰全宽

(FWHM)分别为0.47
 

μm、0.61
 

μm,纵向半峰全宽

分别为0.9
 

μm、1.2
 

μm[如图6(d)~(f)所示],这
里的横向和径向半峰全宽分别定义为:单个局域空

心光束分别沿x 和z 方向光场最大强度一半处两

点之间的距离。
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图5 环形障碍物超表面示意图、光场分布和线性分布。(a)加上环形障碍物的超表面二维示意图;(b)内环部分产生的球

面波的光场分布;(c)外环部分产生的贝塞尔光的光场分布;(d)阵列局域空心光束的光场分布;(e)球面波图5(b)的
线型分布;(f)贝塞尔光图5(c)的线型分布;(g)阵列局域空心光束图5(d)的线型分布

Fig 5 Schematic
 

diagram 
 

light
 

field
 

distribution
 

and
 

linear
 

distribution
 

of
 

the
 

metasurface
 

with
 

ring-shaped
 

obstacle
 

added 
 

 a 
 

A
 

two-dimensional
 

schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

metasurface
 

with
 

the
 

annular
 

obstacle
 

added 
 

 b 
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

spherical
 

wave
 

generated
 

by
 

the
 

inner
 

ring 
 

 c 
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

Bessel
 

light
 

generated
 

by
 

the
 

outer
 

ring 
 

 d 
 

optical
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

array
 

local
 

hollow
 

beam 
 

 e 
 

linear
 

distribution
 

of
 

spherical
 

wave
 

in
 

Fig 5 b  
 

 f 
 

linear
 

distribution
 

of
 

Bessel
 

light
 

in
 

Fig 5 c  
 

 g 
 

linear
 

distribution
 

of
 

the
 

multiple
 

   hollow
 

beam
 

in
 

Fig 5 d 
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图6 阵列局域空心光束光场图及线型图。
 

(a)
 

阵列局域空心光束光束沿传播方向的光场分布;(b)(c)
 

9.45
 

μm、11.54
 

μm处

的光场分布;(d)
 

图6(a)的线型分布,其中两个局域空心光束的纵向FWHM分别为0.9
 

μm、1.2
 

μm。(e)(f)
 

图6(b)~
   (c)的线型分布,它们的横向FWHM分别为0.47

 

μm、0.61
 

μm
Fig 6 Multiple

 

bottle
 

beam
 

light
 

field
 

diagram
 

and
 

linear
 

diagram 
 

 a 
 

Optical
 

field
 

distribution
 

in
 

the
 

beam
 

propagation
 

direction
 

of
 

the
 

multiple
 

bottle
 

beam 
 

 b 
 

 c 
 

optical
 

field
 

distribution
 

at
 

9 45
 

μm
 

and
 

11 54
 

μm 
 

 d 
 

linear
 

distribution
 

of
 

Fig 6 a  
 

in
 

which
 

the
 

longitudinal
 

FWHM
 

of
 

the
 

two
 

hollow
 

beams
 

are
 

0 9
 

μm
 

and
 

1 2
 

μm 
 

respectively 
 

 e  f 
 

linear
 

   distribution
 

of
 

Fig 6 b 
 

and
 

Fig 6 c  
 

and
 

their
 

transverse
 

FWHM
 

are
 

0 47
 

μm
 

and
 

0 61
 

μm 
 

respectively
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3.2 不同相对孔径值对局域空心光束光场的影响

当局域空心光束作为光镊去捕获不同类型的粒

子时,为了实现更好的捕获效果,需要其尺寸是可调

节的。本文将超表面的相对孔径值(RA,φRA)定义

为超表面的直径D 与焦距f 的比值。我们发现阵

列局域空心光束的内径尺寸与超表面的RA存在对

应关系。当R2 为超表面半径一半且R1∶R3=2∶1
时,超表面直径从左至右依次增大时对应的径向光

场分布如图7(a)所示,从中可以观察到局域空心光

束的横向与纵向内径逐渐减小。
图7(b)~(c)为2号局域空心光束横向、径向

FWHM与RA的关系,以及其线性拟合。当RA的

值从2变为3.6时,横向FWHM 的值从0.57
 

μm
变为0.2

 

μm,径向FWHM 的值从1.1
 

μm减小为

0.64
 

μm,FWHM 与RA基本呈线性关系。因此,
如果需要捕获特定尺寸的微粒,可以选用特定的

RA来设计超表面,进而产生所需尺寸的局域空心

光束。
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图7 不同相对孔径值对局域空心光束光场的影响。(a)具有不同相对孔径值(RA)的阵列局域空心光束沿光束传播方向

的二维光场分布图;(b)
 

不同RA与横向FWHM的线性拟合;(c)不同RA与径向FWHM的线性拟合

Fig 7 Influence
 

of
 

different
 

relative
 

aperture
 

values
 

on
 

the
 

light
 

field
 

of
 

local
 

hollow
 

beam 
 

 a 
 

A
 

two-dimensional
 

optical
 

field
 

distribution
 

diagram
 

of
 

an
 

array
 

local
 

hollow
 

beam
 

with
 

different
 

RA
 

along
 

the
 

beam
 

propagation
 

direction 
 

    b 
 

linear
 

fit
 

of
 

different
 

RA
 

and
 

transverse
 

FWHM 
 

 c linear
 

fitting
 

of
 

different
 

RA
 

and
 

radial
 

FWHM

3.3 不同孔径的环形光阑对局域空心光束光场的

影响

  当超表面上的环形障碍物尺寸不同时,产生的阵

列局域空心光束个数是可以改变的。图8(a)~(c)为
超表面的径向光场分布图。本文的超表面半径取

12
 

μm,通过控制其外环尺寸R3=2
 

μm,改变环形

障碍物的尺寸,使环形障碍物尺寸分别为R2=5
 

μm、

6
 

μm、7
 

μm[R2 分别对应图8(a)~(c)]。从图中不

难发现,局域空心光束的个数从左至右分别为2、4、

5个。当超表面焦距不变时,可以通过增加超表面

的半径来减小光场的尺寸,使光更加集中。因此,当
产生聚焦光的内环面积逐渐减小[见图8(a)~(c)]
时,聚焦光束尺寸逐渐增大,聚焦光与贝塞尔光的干

涉范围逐渐增加,进而使产生的局域空心光束数量

依次增加。所以,可以通过控制超表面上环形障碍

物的尺寸,改变产生的局域空心光束个数。
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图8 环形障碍物孔径不同时超表面沿光束传播方向的二维光场分布图。(a)
 

R2=5
 

μm;
 

(b)
 

R2=6
 

μm;
 

(c)
 

R2=7
 

μm

Fig 
 

8 Two-dimensional
 

light
 

field
 

distribution
 

diagrams
 

of
 

a
 

metasurface
 

with
 

different
 

apertures
 

of
 

an
 

annular
 

obstacle
 

along
 

the
 

beam
 

propagation
 

direction 
 

 a 
 

R2=5
 

μm 
 

 b 
 

R2=6
 

μm 
 

 c 
 

R2=7
 

μm

4 结  论

利用几何相位超表面产生了多个微米级的局域

空心光束,选取其中两个局域空心光束测得其横向

FWHM分别为0.47
 

μm、0.61
 

μm,纵向FWHM分

别为0.9
 

μm、1.2
 

μm。局 域 空 心 光 束 的 横 向

FWHM、纵 向 FWHM 与 超 表 面 的 相 对 孔 径 值

(RA)呈反比,因此可以通过改变超表面的RA(或
D/f)对阵列局域空心光束的空心区域大小进行调

控,进而设计超表面透镜来捕获相应尺寸的微粒。
同时该超表面透镜也可以通过控制环形障碍物的尺

寸,改变产生阵列局域空心光束的个数。
与使用传统光学器件产生局域空心光束的常规

方法相比,超表面更加轻巧、超薄、易于集成,并且本

文产生的阵列局域空心光束尺寸显著减小,对微小

粒子捕获更加精确,该阵列局域空心光束将会在超

分辨率显微镜、超分辨率光刻、高密度数据存储、纳
米粒子光学微操作和纳米光学制造等领域有所

应用。
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Abstract

Objective Recent
 

studies
 

have
 

shown
 

that
 

the
 

optical
 

system
 

that
 

produces
 

the
 

bottle
 

beam
 

is
 

gradually
 

diversifying 
 

However 
 

most
 

optical
 

systems
 

are
 

more
 

complex
 

and
 

the
 

resulting
 

bottle
 

beams
 

are
 

larger
 

in
 

size 
 

This
 

article
 

uses
 

the
 

metasurface
 

to
 

generate
 

a
 

bottle
 

beam 
 

The
 

ultrasurface
 

system
 

is
 

straightforward
 

and
 

well-
integrated 

 

The
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

inner
 

diameters
 

of
 

the
 

generated
 

bottle
 

beam
 

are
 

considerably
 

reduced 
 

and
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the
 

capture
 

of
 

tiny
 

particles
 

is
 

more
 

accurate 
 

This
 

has
 

potential
 

research
 

and
 

application
 

value
 

for
 

multiparticle
 

capture
 

and
 

precise
 

capture 

Methods In
 

this
 

study 
 

to
 

generate
 

multiple
 

bottle
 

beams 
 

an
 

opaque
 

annular
 

obstacle
 

is
 

added
 

to
 

the
 

metasurface
 

with
 

the
 

hyperbolic
 

phase
 

distribution
 

 PB
 

phase  
 

The
 

metasurface
 

is
 

constructed
 

with
 

titanium
 

dioxide
 

 TiO2 
 

nanopillars
 

arranged
 

on
 

a
 

silicon
 

dioxide
 

 SiO2 
 

substrate 
 

To
 

design
 

the
 

working
 

wavelength
 

of
 

the
 

nanopillars
 

to
 

632 8
 

nm 
 

the
 

length 
 

width 
 

and
 

height
 

of
 

the
 

super
 

surface
 

nanopillars
 

are
 

designed
 

to
 

be
 

377 
 

87 
 

and
 

600
 

nm 
 

respectively 
 

Moreover 
 

by
 

varying
 

the
 

relative
 

aperture
 

value
 

 RA 
 

of
 

the
 

metasurface 
 

the
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

inner
 

diameters
 

of
 

the
 

bottle
 

beam
 

are
 

altered 
 

The
 

number
 

of
 

bottle
 

beams
 

produced
 

can
 

be
 

altered
 

by
 

changing
 

the
 

size
 

of
 

the
 

annular
 

obstacle
 

on
 

the
 

metasurface 

Results
 

and
 

Discussions This
 

article
 

produced
 

four
 

micron-level
 

bottle
 

beams
 

 Fig 6 a   
 

Further 
 

by
 

increasing
 

the
 

RA
 

value
 

of
 

the
 

metasurface 
 

the
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

inner
 

diameters
 

of
 

the
 

bottle
 

beams
 

are
 

reduced
 

 Fig 7 a   
 

Thus 
 

the
 

RA
 

value
 

of
 

the
 

metasurface
 

can
 

be
 

changed
 

to
 

alter
 

the
 

size
 

of
 

the
 

generated
 

light
 

field 
 

We
 

select
 

one
 

of
 

the
 

bottle
 

beams
 

and
 

observe
 

that
 

its
 

transverse
 

and
 

radial
 

full
 

width
 

at
 

half
 

maximum
 

 FWHM 
 

are
 

roughly
 

linear
 

with
 

RA
 

 Fig 7 b -- c   
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

number
 

of
 

bottle
 

beams
 

produced
 

is
 

changed
 

by
 

changing
 

the
 

size
 

of
 

the
 

annular
 

obstacle
 

on
 

the
 

metasurface
 

 Fig 8 a -- c   

Conclusions The
 

metasurface
 

method
 

used
 

in
 

this
 

paper
 

generates
 

four
 

bottle
 

beams 
 

Two
 

of
 

the
 

bottle
 

beams
 

are
 

selected 
 

The
 

measured
 

FWHMs
 

of
 

the
 

two
 

bottle
 

beams
 

are
 

0 47
 

and
 

0 61
 

μm
 

in
 

the
 

transverse
 

direction 
 

respectively 
 

and
 

0 9
 

and
 

1 2
 

μm
 

in
 

the
 

longitudinal
 

direction 
 

Simultaneously 
 

this
 

paper
 

finds
 

that
 

by
 

changing
 

the
 

RA
 

value
 

of
 

the
 

metasurface 
 

the
 

inner
 

diameter
 

of
 

the
 

multiple
 

bottle
 

beams
 

is
 

variable 
 

and
 

its
 

transverse
 

FWHM
 

and
 

radial
 

FWHM
 

are
 

roughly
 

linear
 

with
 

RA 
 

Therefore 
 

if
 

particles
 

with
 

a
 

specific
 

size
 

need
 

to
 

be
 

captured 
 

the
 

metasurface
 

with
 

a
 

specific
 

RA
 

can
 

be
 

designed
 

to
 

generate
 

a
 

bottle
 

beam
 

with
 

the
 

required
 

size 
 

This
 

paper
 

also
 

found
 

that
 

the
 

size
 

of
 

the
 

outer
 

ring
 

that
 

controls
 

the
 

annular
 

obstacle
 

remains
 

unchanged 
 

and
 

when
 

its
 

size
 

is
 

changed 
 

the
 

number
 

of
 

the
 

bottle
 

beams
 

is
 

changed
 

to
 

2 
 

4 
 

and
 

5 
 

respectively 
 

The
 

size
 

of
 

the
 

multiple
 

bottle
 

beams
 

produced
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

considerably
 

reduced 
 

and
 

capturing
 

tiny
 

particles
 

is
 

more
 

accurate 
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

the
 

study
 

of
 

particle
 

capture 
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