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局域空心光束的光场缺陷调控及粒子捕获研究
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摘要 设计了一种尺寸可调谐的局域空心光束,通过轴棱锥与透镜距离的调节改变局域空心光束的尺寸,通过矩

形光阑的调节使局域空心光束产生缺口。用 MATLAB模拟了局域空心光束在调控中的尺寸变化和开闭口变化,
以及轴棱锥之后的贝塞尔光束的变化,通过模拟和实验分别展示了局域空心光束由形成到闭合的过程。用

MATLAB模拟了金粒子在局域空心光束中受到的梯度力、散射力以及二者的合力,然后根据横向梯度力与纵向梯

度力判断粒子通过缺口进入光场后的首次捕获情况,并根据分析计算出了能够囚禁住的金粒子的尺寸。
关键词 光学设计;

 

局域空心光束;
 

尺寸调谐;
 

光场缺陷;
 

粒子囚禁;
 

梯度力;
 

散射力

中图分类号 O436   文献标志码 A DOI:
 

10.3788/CJL202249.1305002

1 引  言

局域空心光束光镊[1-2]技术已被广泛应用于生命和

纳米科学领域。光镊作为一种物理工具,可以在不直接

接触微粒的情况下产生微力,从而可以精确地对微粒进

行操控[3-5]。应用需求的不断增加对光镊技术[6-8]提出

了更多要求,需要采用新的光场调控技术来产生各种可

调谐的光陷阱。传统的轴棱锥-透镜光学系统可以产生

用于捕获粒子的封闭的局域空心光束。但是,一旦局域

空心光束形成,粒子就很难通过光壁进入光陷阱中,而
且传统的局域空心光束产生后无法自由调控尺寸。因

此,产生一种可以自由开闭的局域空心光束,允许粒子

通过其缺口进入,并可以根据缺口的变化控制粒子的捕

获和逃逸,对于实现粒子的捕获具有重要意义。
本研究团队发现,使用矩形光阑对入射的圆高斯

光束进行调制后获得的光束再经过轴棱锥-透镜光学

系统后产生的局域空心光束可以自由地调控尺寸,且
具有开口特性。缺口的形成不仅对粒子的进入具有潜

在应用价值,便于粒子囚禁,还对局域空心光束的多功

能应用具有重要意义。本文分析了矩形高斯光束穿过

轴棱锥后的光束以及聚焦在入射透镜上的光束的分布

特性,模拟了局域空心光束从开始产生到闭合的过程;
同时根据光束特性对粒子进行受力分析,分别对粒子

受到的梯度力与散射力进行计算,分析了粒子由局域

空心光束缺口进入到被稳定囚禁的过程。
 

2 光学系统的实验装置与理论分析

实验装置如图1所示。采用BE05-10-a型变焦扩

束器(5×~10×)对He-Ne激光器(632.8
 

nm)的输出

光束进行扩束,采用长宽比分别为0.9、0.6、0.3的矩

形孔径光阑[9-13](矩形光阑长度固定为6
 

mm,根据

长 宽 比0.9、0.6、0.3分 别 将 宽 度 设 为5.4、3.6、

图1 不同长宽比的矩形孔径光阑光学系统

Fig 
 

1 Optical
 

system
 

of
 

rectangular
 

aperture
 

with
 

different
 

aspect
 

ratios
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1.8
 

mm)对入射光束进行调制。AX125-A型轴棱锥

由折射率n=1.47的熔融石英制成,底角γ=5°。
AL1210-A型聚焦透镜(f=10

 

mm)放置在轴棱锥后。
当研究光学系统中的贝塞尔光束时,需要在实验装置

中将聚焦透镜拆除;当研究光学系统中的局域空心光

束时,需 要 安 装 聚 焦 透 镜。采 用 WP-HD200DS型

CCD摄像机检测光斑。
 

激光器出射的高斯光束的光场表达式为

E1 x,y  =E0
w0

w z  
·exp -

x2+y2

w2z  




 




 , (1)

 

其中,

w z  =w0 1+
z2×λ2

π2×w4
0

, (2)

式中:w0 为激光光束的束腰半径;λ 为入射光束的波

长;E0 为振幅常数,为方便计算可令E0=1。激光器

出射的光束通过扩束镜后仅被扩束,在通过光阑之前

没有发生其他任何变化。矩形光阑的透光孔径函

数[14]为
 

T x,y,0  =
1,x,y  ∈L
0,else , (3)

其中,
L= x,y,0  x ≤L1/2,|y|≤L2/2  ,(4)

式中:L1 和L2 分别为矩形光阑的长和宽。因此,产生

的矩形光束的光场表达式为

E2 x,y  =E1 x,y  T x,y,0  。 (5)

  通过轴棱锥之后的光场[15]的表达式为

E3 x,y,z  =
expikz  
ikz exp

ik
2z x2+y2  


 


∫
r

0
∫

r

0

E2 x0,y0  exp -ikn-1  γr  ·

exp
ik
2z x2

0+y2
0  



 


 exp
2iπ
λz xx0+yy0  


 


 dxdy

, (6)

式中:γ 为轴棱锥的底角;r为矩形光束的对角线长度;k 为波数,k=2π/λ;x0、y0 为入射光通过轴棱锥后在观察

平面中的坐标变量。因此,可以得到聚焦透镜之后的局域空心光束的光场分布[15]为

E4 x,y,z  =
expikz  
ikz exp

ik
2z x2+y2  


 


∫
r

0
∫

r

0

E3 x1,y1  exp -
ik
2f

x2+y2  


 


 ·

exp
ik
2z x2

1+y2
1  



 


 exp -
2iπ
λz xx1+yy1  



 


 dxdy

, (7)

式中:f 为透镜的焦距。

3 数值模拟与实验结果

为了研究和观察光学系统中矩形光阑的调控作

用,本文通过理论分析和仿真模拟得到了矩形光束入

射轴棱锥之后的光场分布。采用 MATLAB软件对式

(1)~(7)进行数据解析,最终得到了这种由特殊形貌

的光束入射轴棱锥后衍射而成的光斑形状,如图2所

示。z0 为透镜距轴棱锥的距离,R 为焦平面处局域空

心光束的最大径向尺寸。矩形光束经过轴棱锥后形成

的衍射光束不再保持中心光斑极强和传播过程中不发

散的特性。由于光阑的孔径截断效应,衍射光束的中

心能量出现缺失。衍射光束经过轴棱锥之后形成了

“扇形”光场分布,经过聚焦透镜后产生了携带有缺口

的局域空心光束。矩形光阑的长宽比σ 不同,会在阻

挡光束的方向产生缺口。σ=0.9时,轴棱锥后的模拟

光斑图和聚焦透镜后焦平面上的模拟光斑图分别如

图2(a)和图2(b)所示;σ=0.6时,轴棱锥后的模拟光

斑图和聚焦透镜后焦平面上的模拟光斑图分别如

图2(c)和图2(d)所示;σ=0.3时,轴棱锥后的模拟光

斑图和聚焦透镜后焦平面上的模拟光斑图分别如

图2(e)和图2(f)所示。

图2显示了经矩形光阑处理的高斯光束入射轴棱

锥透镜系统后形成的局域空心光束的仿真结果[16-17]。
传统轴棱锥法产生的贝塞尔光束的最大无衍射距离

zmax 的表达式为

zmax=
a

n-1  γ
, (8)

式中:n 为轴棱锥的折射率;γ 为轴棱锥的底角;α为入

射光束的半径。由几何关系可以得到焦平面处空心光

束的最大径向尺寸为

R=f n-1  γ  , (9)
空心光束的长度为

Δz=z1-z2=
zmax

z0
f2-

1
f  zmax

f2 +
1
f +

z0
f2  

,

(10)
式中:z0 为轴棱锥和会聚透镜之间的距离。图3为局

域空心光束最大径向尺寸R、局域空心光束长度Δz
与z0 之间的关系示意图,其中r1 为入射轴棱锥前的

光束半径。
在聚焦透镜之后,z1~z2 之间形成了局域空心光

束。在z1 处,透镜聚焦的圆锥波叠加形成了具有很高

中心强度和很小光斑半径的准贝塞尔光束。随着传播

距离的增加,两个聚焦锥波不再彼此叠加,而是开始分
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图2 经长宽比σ分别为0.9、0.6、0.3的矩形光阑调控后,光束在轴棱锥后的模拟光斑图以及在聚焦透镜后焦平面上的模拟光

斑图。(a)(c)(e)轴棱锥后的模拟光斑图;(b)(d)(f)聚焦透镜后焦平面上的模拟光斑图

Fig 
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图3 R、Δz与z0 的关系示意图

Fig 
 

3 Relationship
 

among
 

R 
 

Δz 
 

and
 

z0 

离,并且中心处非重叠区域的强度为零。局域空心

光束从z1 开始产生,随着传播距离变大,中心的暗

区域变得越来越大。z为聚焦透镜后的视场距离,当
z=10

 

mm时,局域空心光束的空心半径达到最大

值。如图4所示,当中空区域最大时,光束分布就像

一个非常薄的环。当光束的透射距离超过10
 

mm
时,局域空心光束的中央暗区逐渐缩小,直至z2 处

的两个锥波再次重叠时光束关闭。当σ=0.9时,由
于光阑对光束四周的遮挡近似均匀,所以局域空心

光束周围产生了4个尺寸较小的缺口。随着σ逐渐

变小,光阑对光束横向的阻挡程度变大,导致横向的

能量缺失较纵向多,因此局域空心光束的两边产生

缺口。随着光阑的遮挡程度变大,缺口尺寸逐渐变

大[18]。
 

为了验证数值模拟结果的准确性,本研究团队搭

建了图1所示的实验装置,通过实验得到了矩形光束

入射轴棱锥之后的光场分布,如图5所示。将图4所

示的模拟结果与图5所示的实验结果进行对比,可以

发现模拟和实验得到的局域空心光束的三维密闭区域

从产生到消失的现象一致。

1305002-3
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图4 模拟得到的长宽比不同的矩形光阑形成的局域空心光束的三维密闭区域从开始到闭合的过程

Fig 
 

4 Simulated
 

process
 

from
 

beginning
 

to
 

closing
 

of
 

three-dimensional
 

closed
 

region
 

of
 

a
 

localized
 

hollow
 

beam
 

formed
 

by
 

rectangular
 

apertures
 

with
 

different
 

length-width
 

ratios

图5 实验得到的长宽比不同的矩形光阑形成的局域空心光束的三维密闭区域由开始到闭合的过程

Fig 
 

5 Experimental
 

process
 

from
 

beginning
 

to
 

closing
 

of
 

three-dimensional
 

closed
 

region
 

of
 

a
 

localized
 

hollow
 

beam
 

formed
 

by
 

rectangular
 

apertures
 

with
 

different
 

length-width
 

ratios

4 粒子囚禁

局域空心光束对微粒的稳定捕获或操控来自光场

对微粒产生的辐射力[19]。光捕获是由局域空心光束

形成的三维密闭区域完成的。局域空心光束中心附近

的微粒与光子发生动量交换,产生辐射力。这种辐射

力包括两种[20]:一种是微粒对光进行反射、折射、吸收

时,产生的与光传播方向相同的散射力;另一种是梯度

力(光束经过高数值孔径物镜后在形成光斑的同时会

产生极高的电场强度梯度,此时微粒会受到一个沿着

电场强度负梯度的力,此力就是所谓的“梯度力”)。要

想稳定地捕获粒子,就必须满足梯度力大于散射力这

一条件。如图6所示,当梯度力Fgrad 的值大于散射力

Fscat的值时,位于局域空心光束中心上方和下方的粒

子都会被推向中心。
要想稳定地捕获粒子,激光束需要具备很大的纵

向梯度光强分布,进而,激光束就需要被高数值孔径的

物镜聚焦,只有这样才能实现梯度力和散射力的平衡,
使被捕获的微粒在局域空心光束中心处有一个力的平

衡点。数值孔径(又称“物方孔径”)是用于描述物镜和

聚光镜特性的一个数值,可由一个简单的计算公式得

出,即
NA=nm·sin

 

θ, (11)
式中:nm 代表物镜前端的透镜到标本之间介质的折射

率,本实验中的介质采用的是乙醇,其折射率nm=
1.35;θ指的是物镜的孔径半角。当微粒尺寸rp 远小

于光波长时,在某个瞬间,入射光的电磁矢量在散射体

中的位置可以看作是均匀的,散射体外场和内场的相

1305002-4
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图6 光与粒子的相互作用。(a)局域空心光束的中心在微

粒中心的上方;(b)局域空心光束的中心在微粒中心的下方

Fig 
 

6 Interaction
 

between
 

light
 

and
 

particle 
 

 a 
 

The
 

center
 

of
 

localized
 

hollow
 

beam
 

is
 

above
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center
 

of
 

particle 
 

 b 
 

the
 

center
 

of
 

localized
 

hollow
 

beam
 

is
 

  below
 

the
 

center
 

of
 

particle

位差异可以忽略,散射微粒可等效成瑞利偶极子。此

时,散射微粒的偶极矩[21]可以表示为

pr1,t  =4πn2
2ε0r3p

m2-1
m2+2  Er1,t  , (12)

式中:m=
n1

n2
为微粒与介质的相对折射率,其中n1 为

金粒子的折射率,n2 为液体环境的折射率;ε0 为真空

介电常数;E(r1,t)为坐标矢量r1在t时刻的电场矢

量。稳态时,金粒子所受的光散射力和梯度力的大

小[22]可分别表示为

Fscat=
8πn5

2k40r6p
3c0

m2-1
m2+2  

2

Ir1  , (13)

Fgrad=
2πn2r3p

c0
m2-1
m2+2  

2

�Ir1  , (14)

式中:c0 为真空中的光速;k0 为真空中光束的波数,
k0=2π/λ0,λ0 为真空中光的波长;rp 为金粒子的半

径;I(r1)为r1 处的光强;�Ir1  为r1 处的光强梯度。
可以看出,散射力与r6p 成正比,梯度力与r3p 成正比,
即:随着颗粒半径增大,散射力相比梯度力增大得更

快。当散射力大于梯度力时,粒子逃逸。梯度力可分

为纵向梯度力Fgrad-z 与横向梯度力Fgrad-x,纵向梯度力

为光束传播方向的梯度力,横向梯度力为光壁产生的

梯度力。
在局域空心光束调节过程中,根据式(8)~(10),

影响局域空心光束尺寸的是透镜到轴棱锥的距离,局
域空心光束的长度会影响光场梯度。如图7所示,在
σ=0.9的系统中,当轴棱锥与透镜之间的距离z0 分

别为50、100、150
 

mm时放入直径为150
 

nm 的金粒

子,此时纵向梯度力Fgrad-z 比散射力Fscat 大一个数量

级,满足梯度力大于散射力的条件,粒子可以被稳定囚

禁。此外,z0 越大,局域空心光束的尺寸越大,最大焦

平面尺寸越大,提供的纵向梯度力越大。

图7σ=0.9时,局域空心光束中的纵向梯度力与散射力。(a)~(c)纵向梯度力;(d)~(f)散射力

Fig 
 

7 Longitudinal
 

gradient
 

force
 

and
 

scattering
 

force
 

in
 

localized
 

hollow
 

beam
 

at
 

σ=0 9 
 

 a -- c 
 

Longitudinal
 

gradient
 

force 
 

 d -- f 
 

scattering
 

force

  在矩形光阑长宽比σ分别为0.3、0.6、0.9的系统

中,光阑的改变只会改变最大焦平面开口的大小,与局

域空心光束的尺寸无关,因此只会影响横向梯度力而

不会改变纵向梯度力。当粒子在液体中运动时,横向

梯度力不仅要克服重力,还需要克服布朗力。当横向

梯度力大于粒子重力与布朗力[21]时,最终会将粒子捕

获在中心。布朗力的计算公式为

FB= 12πηrpkBT  1/2, (15)
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式中:η为乙醇的黏滞系数,η=2.96×10-4
 

Pa·s;kB 为

玻尔兹曼常数,kB=1.38×10-23;T 为温度,T=300
 

K。
以半径为150

 

nm的金粒子为例,其所受重力G=
2.73×10-15

 

N,在液体中受到的布朗力FB=2.63×
10-15

 

N,粒子由z0=85
 

mm的局域空心光束缺口进

入。当光阑长宽比σ=0.6时,横向梯度力恰好等于重

力与布朗力之和,金粒子恰好位于能够捕获的临界点;
增大光阑长宽比σ就会增大横向梯度力,粒子被囚禁

得更加稳定;减小光阑长宽比σ就会降低横向梯度力,
粒子就会逃逸。以此证明粒子首次捕获的过程。如

图8(a)所示,光阑长宽比σ 为0.9时,横向梯度力远

大于重力与布朗力之和,粒子被稳定囚禁;当将光阑长

宽比σ减小为0.6时,横向梯度力等于重力与布朗力

之和,此时粒子刚好能够被囚禁;当将光阑长宽比σ减

小为0.3时,横向梯度力小于重力与布朗力之和,粒子

逃逸。

图8 光阑长宽比σ分别为0.9、0.6、0.3时,半径为150
 

nm的金粒子在局域空心光束中所受横向梯度力(Fgrad-x)以及重力与布

朗力之和(G+FB)的对比图

Fig 
 

8 Comparison
 

diagrams
 

of
 

transverse
 

gradient
 

force
 

 Fgrad-x 
 

and
 

gravity
 

plus
 

Brownian
 

force
 

 G+FB 
 

on
 

a
 

gold
 

particle
with

 

radium
 

of
 

150
 

nm
 

in
 

localized
 

hollow
 

beam
 

when
 

length-width
 

ratio
 

is
 

0 9 
 

0 6 
 

and
 

0 3 
 

respectively

5 结  论

本研究团队设计了一种尺寸可调谐的局域空心光

束,可以通过调节轴棱锥与透镜的距离来改变局域空

心光束的尺寸,通过调节矩形光阑的长宽比使局域空

心光束产生缺口。用 MATLAB模拟了局域空心光束

在调控中的尺寸变化以及在轴棱锥之后的贝塞尔光束

的尺寸变化,并用模拟和实验分别展示了局域空心光

束由形成到闭合的过程。在尺寸调节的局域空心光束

中对金粒子所受梯度力、散射力以及合力进行模拟,当
梯度力大于散射力时,粒子能够被稳定囚禁,以此计算

局域空心光束能囚禁的金粒子的尺寸。改变轴棱锥与

透镜之间的距离会影响局域空心光束的尺寸,计算了

尺寸不同的局域空心光束的纵向梯度力与散射力,证
明了纵向梯度力受局域空心光束尺寸的影响。通过对

不同长宽比的矩形光阑产生的带缺口的局域空心光束

的横向梯度力与重力进行对比,证明了可以通过调整

局域空心光束缺口的大小选择粒子,达到了使粒子通

过缺口进入并根据缺口的变化控制粒子捕获和逃逸的

目的。
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Abstract

Objective Localized
 

hollow
 

beam
 

optical
 

tweezers
 

techniques
 

have
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

life
 

and
 

nanosciences
 

as
 

physical
 

tools
 

to
 

generate
 

microforces
 

without
 

direct
 

contact
 

and
 

realize
 

the
 

precise
 

manipulation
 

of
 

microparticles 
 

The
 

expanding
 

application
 

needs
 

have
 

created
 

more
 

requirements
 

for
 

the
 

optical
 

tweezers
 

technology 
 

necessitating
 

new
 

optical
 

field
 

regulation
 

techniques
 

for
 

producing
 

various
 

tunable
 

optical
 

traps 
 

In
 

conventional
 

axial
 

cone-lens
 

optical
 

systems 
 

closed
 

localized
 

hollow
 

beams
 

can
 

be
 

generated
 

to
 

capture
 

particles 
 

However 
 

once
 

the
 

localized
 

hollow
 

beams
 

form 
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

the
 

particles
 

to
 

pass
 

through
 

the
 

light
 

wall
 

into
 

the
 

light
 

trap 
 

Furthermore 
 

the
 

size
 

cannot
 

be
 

freely
 

regulated
 

after
 

the
 

conventional
 

localized
 

hollow
 

beams
 

are
 

produced 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

proposes
 

the
 

production
 

of
 

a
 

localized
 

hollow
 

beam
 

that
 

freely
 

opens
 

and
 

closes 
 

allowing
 

the
 

particles
 

to
 

enter
 

through
 

the
 

gap
 

and
 

controlling
 

the
 

particle
 

capture
 

and
 

escape
 

using
 

the
 

change
 

in
 

the
 

gap 
 

This
 

is
 

important
 

for
 

capturing
 

particles
 

and
 

more
 

conducive
 

to
 

such
 

an
 

operation 

Methods We
 

added
 

a
 

rectangular
 

appendix
 

in
 

a
 

conventional
 

axial
 

cone-lens
 

optical
 

system 
 

We
 

found
 

that
 

by
 

modulating
 

the
 

incident
 

circular
 

Gaussian
 

beam
 

using
 

the
 

axial-cone
 

optical
 

appendix 
 

the
 

localized
 

hollow
 

beam
 

generated
 

after
 

the
 

axion-lens
 

optical
 

system
 

could
 

regulate
 

and
 

had
 

opening
 

properties 
 

We
 

simulated
 

the
 

distribution
 

properties
 

of
 

the
 

local
 

rectangular
 

Gaussian
 

beam
 

by
 

simulating
 

the
 

beam
 

passing
 

through
 

the
 

axis
 

cone
 

and
 

the
 

beam
 

after
 

focusing
 

on
 

the
 

incident
 

lens 
 

Next 
 

we
 

analyzed
 

the
 

causes
 

and
 

influences
 

of
 

localized
 

hollow
 

beam
 

defects
 

and
 

experimentally
 

verified
 

the
 

localized
 

hollow
 

beam
 

from
 

generation
 

to
 

closure 
 

The
 

particles
 

were
 

first
 

analyzed
 

using
 

the
 

beam
 

properties
 

in
 

both
 

longitudinal
 

and
 

transverse
 

directions
 

in
 

localized
 

hollow
 

beams 
 

The
 

longitudinal
 

gradient
 

and
 

scattering
 

forces
 

were
 

calculated
 

in
 

the
 

beam
 

propagation
 

direction 
 

and
 

gravity
 

was
 

claculated
 

in
 

the
 

transverse
 

direction
 

to
 

analyze
 

the
 

particle
 

process
 

from
 

the
 

gap
 

into
 

the
 

stable
 

confinement 

Results
 

and
 

Discussions The
 

incident
 

circular
 

Gaussian
 

beam
 

is
 

modulated
 

using
 

a
 

rectangular
 

aperture 
 

and
 

the
 

size
 

and
 

orientation
 

of
 

the
 

gap
 

are
 

adjusted
 

by
 

changing
 

the
 

length-width
 

ratio
 

of
 

the
 

rectangular
 

aperture 
 

This
 

ensures
 

that
 

the
 

localized
 

hollow
 

beam
 

generated
 

after
 

passing
 

the
 

axial
 

cone-lensing
 

optical
 

system
 

freely
 

regulates
 

the
 

size 
 

Furthermore 
 

we
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研究论文 第49卷
 

第13期/2022年7月/中国激光

increase
 

the
 

localized
 

hollow
 

beam
 

light
 

field
 

gradient
 

using
 

a
 

high
 

numerical
 

aperture
 

lens 
 

and
 

analyze
 

the
 

gradient
 

force 
 

scattering
 

force 
 

and
 

gravity
 

of
 

the
 

particles
 

in
 

a
 

liquid
 

environment 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

process
 

of
 

particles
 

from
 

entering
 

the
 

bottle
 

beam
 

to
 

stable
 

trapping
 

is
 

recorded
 

by
 

analyzing
 

the
 

lateral
 

and
 

longitudinal
 

forces
 

 Fig 7  

Conclusions We
 

designed
 

a
 

size-tunable
 

bottle
 

beam 
 

To
 

be
 

more
 

specific 
 

the
 

size
 

of
 

the
 

bottle
 

beam
 

can
 

be
 

changed
 

by
 

adjusting
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

axicon
 

and
 

the
 

lens 
 

Besides 
 

the
 

gap
 

can
 

be
 

generated
 

by
 

adjusting
 

the
 

length-width
 

ratio
 

of
 

the
 

rectangular
 

aperture 
 

We
 

use
 

MATLAB
 

to
 

simulate
 

the
 

size
 

change
 

of
 

the
 

bottle
 

beam
 

in
 

the
 

adjustment
 

and
 

the
 

Bessel
 

beam
 

change
 

of
 

the
 

beam
 

after
 

the
 

axicon 
 

Furthermore 
 

we
 

demonstrated
 

the
 

process
 

of
 

the
 

bottle
 

beam
 

from
 

forming
 

to
 

closing
  

with
 

the
 

help
 

of
 

simulation
 

and
 

experiments 
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

simulation
 

of
 

gradient 
 

scattering 
 

and
 

resultant
 

forces
 

in
 

size-adjusted
 

localized
 

hollow
 

beams
 

creates
 

a
 

particle
 

passage
 

through
 

the
 

gap
 

and
 

controls
 

particle
 

capture
 

and
 

escape
 

according
 

to
 

the
 

change
 

of
 

the
 

gap 
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