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摘要　实验验证了一种利用幂指数相位涡旋光束（ＰＥＰＶ）操控微粒的方法。该方法基于幂指数相位涡旋光束理

论，产生不同拓扑荷数与方位角幂指数大于１的涡旋光场的相位全息图，并将该全息片经计算机输入到空间光调

制器（ＳＬＭ）上用于调制入射激光光束。利用透镜对被调制光束进行傅里叶变换，利用光阑在频域对衍射光斑进行

筛选和过滤，并利用倒置高倍光学显微镜将光束成像于载物台样品上。利用该幂指数相位涡旋光束对微米级粒子

实现了定向光学输运。研究结果表明，该光束在粒子的定向输送与收集方面有独特的功能，将进一步拓展光学涡

旋光束的实际应用范围。
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１　引　　言

涡旋光束又称螺旋光束，是具有连续螺旋状相

位波前且涡旋中心光强为零的奇异光束。随着科技

的发展，涡旋光束的应用越来越广泛。１９９５年，Ｈｅ

等［１］观察到涡旋光束中轨道角动量向粒子的传递，

实现了光学涡旋光束对粒子的旋转操控。光学涡旋

场具有的特殊的螺旋波前和光子轨道角动量特性，

通过光学涡旋场中光子轨道角动量对原子、分子、胶

体颗粒等物质的传递，可以实现对微观粒子的无接

触、无损伤的操纵［２－４］，同时，涡旋光束所拥有的轨

道角动量还可用于自由空间光通信的信息解

码［５－６］。光学涡旋的拓扑荷数在量子计算、量子信

息传输以及量子保密通信等领域也具有重要的潜在

应用价值，可以作为信息处理和光学计算的一种新

１１０９００１１
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手段［７－８］。近年来，涡旋光束受到人们越来越多的

关注，产生的光学涡旋光束［９－１４］的种类也很多，特

别地，文献［９］提出了一种新型的光学涡旋光束—幂

指数相位涡旋光束（ＰＥＰＶ）。它的相位是由幂指数

与拓扑荷数来决定的，随着幂指数的增大，光束的强

度分布更加集中；增大光斑的拓扑荷数，其螺旋形状

不会改变，但光斑会变大。与传统的涡旋光束相比，

ＰＥＰＶ是一条不闭合的曲线；与文献［１０］中的分数

阶涡旋光束相比，其输运微粒的起点与终点之间的

间距可能会更长。

文献［９］介绍了如何理论产生，模拟仿真该光束，

但没有实验验证光束在微粒操控中的应用。本文基

于全息光镊系统，利用液晶空间光调制器（ＳＬＭ）和

倒置高倍光学显微镜验证了这种新型的光学涡旋光

束是否具有典型涡旋光束操控微粒的特性。

２　幂指数相位涡旋光束基本理论及模

拟结果

目前实验产生光学涡旋光束的理论和方法很

多，但是所用到的光学涡旋光束是一种新型的非典

型的光学涡旋ＰＥＰＶ，其相位函数的表达式为
［９］

ψ＝２π犿
θ
２（ ）π

狀

， （１）

式中犿表示涡旋光的拓扑荷数，它的正负决定了微

粒运动方向，θ为方位角，范围为０～２π，狀是决定螺

旋阶段的幂阶，可以是整数或分数。当狀＝１时，

ＰＥＰＶ的相位函数的表达式跟典型的光学涡旋光束

的相位表达式一样。

根据（１）式中产生ＰＥＰＶ的相位表达式，在Ｍａｔｌａｂ

中进行编程，画出相应的相位全息图，其中，拓扑荷数

与幂阶取值不同的相位全息图就会产生不同的ＰＥＰＶ

涡旋光束。这里选取了四组值来产生ＰＥＰＶ的全息

图，如图１（ａ）～（ｄ）所示，光束所对应的拓扑荷数与幂

指数分别为８和２、１２和２、３０和２、－３０和２。全息图

的分辨率都为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ。需要指出的是，

图１中的全息图均叠加了一个闪耀光栅相位，用于

将成像后的ＰＥＰＶ光斑偏转到实验中指定的位置

出现。另外，选取的拓扑荷数与幂指数分别为８和

２、１２和２两组ＰＥＰＶ是为了使实验产生的光场方

便同文献［１０］中的模拟结果相比较，而选取拓扑荷

数与幂指数分别为３０和２、－３０和２的两组ＰＥＰＶ

全息是考虑到光斑大小需与实验所用粒子的粒径相

匹配以及光斑操控微粒的轨道角动量大小和方向等

因素。

将图１中的这四幅全息图分别加载到ＳＬＭ

上，利用ＳＬＭ对入射的光波进行相位调制，然后对

光波进行傅里叶变换即可得到所对应的涡旋光场，

其对应的光场强度分布如图２（ａ）～（ｄ）所示。

图１ 产生ＰＥＰＶ光束的全息图，其拓扑荷数与幂阶分别为（ａ）犿＝８，狀＝２；（ｂ）犿＝１２，狀＝２；

（ｃ）犿＝３０，狀＝２；（ｄ）犿＝－３０，狀＝２

Ｆｉｇ．１ ＨｏｌｏｇｒａｍｓｆｏｒｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＰＥＰＶｓｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｓｏｆ（ａ）犿＝８，狀＝２；

（ｂ）犿＝１２，狀＝２；（ｃ）犿＝３０，狀＝２，ａｎｄ（ｄ）犿＝－３０，狀＝２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２ ＰＥＰＶ光束的模拟光强分布图。光束的拓扑荷数与幂阶分别为 （ａ）犿＝８，狀＝２；

（ｂ）犿＝１２，狀＝２；（ｃ）犿＝３０，狀＝２；（ｄ）犿＝－３０，狀＝２

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰＥＰＶｓｗｉｔｈｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｐｏｗｅｒｓｏｆ（ａ）犿＝８，

狀＝２；（ｂ）犿＝１２，狀＝２；（ｃ）犿＝３０，狀＝２，ａｎｄ（ｄ）犿＝－３０，狀＝２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１１０９００１２



罗　伟等：　幂指数相位涡旋光束用于微粒操控

　　由图２（ａ）和（ｂ）两幅图对比可以得知当幂指数

不变时，拓扑荷数越大，涡旋的轨迹范围越广；由图

２（ｃ）和（ｄ）两幅图对比可以得知当幂指数不变时，拓

扑荷数值的符号决定涡旋光束光斑的形状。

３　实验及结果

为了实验验证上述ＰＥＰＶ光束的光场分布及

其对微粒的操控行为，搭建了相应的实验系统。系

统的光路图和实物图分别如图３和图４所示。图３

中的１表示激光器，２表示凸透镜，３表示凸透镜，４

表示ＳＬＭ，５表示凸透镜，６表示光阑，７表示凸透

镜，８表示倒置光学显微镜。图４中的１表示激光

器，２表示犳＝５ｃｍ的凸透镜，３表示犳＝４０ｃｍ的

凸透镜，４表示ＳＬＭ，５表示犳＝２５ｃｍ的凸透镜，６

表示光阑，７表示犳＝２５ｃｍ的凸透镜，８表示倒置

光学显微镜，透镜２到透镜３的距离为４５ｃｍ，空间

光调制器到透镜５的距离为４５ｃｍ，透镜５到透镜７

的距离为５０ｃｍ，实验光路图中虚线及箭头表示激

光光路方向。

图３ 实验光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图４ 实验光路图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

使用的ＳＬＭ 为ＢＮＳ公司生产的型号为 ＸＹ

ｐｈａｓｅｓｅｒｉｅｓＳＬＭ 的纯相位空间光调制器，ＳＬＭ 分

辨率为５１２ｐｉｘｅｌ×５１２ｐｉｘｅｌ，且每个像素为边长是

１５μｍ的正方形。激光器是Ｃｏｈｅｒｅｎｔ公司生产的，

型号为 ＧｅｎｅｓｉｓＭＸ５３２１０００ＳＴＭ，最大功率为

１Ｗ，且连续可调，波长为５３２ｎｍ。实验中，光由激

光器发出，经由２个透镜所组成的望远系统扩束后，

入射到ＳＬＭ上。将第二部分所产生的全息图载入

并显示到ＳＬＭ 液晶屏上。被ＳＬＭ 调制的激光光

束射入到透镜上，由透镜进行傅里叶变换。注意，

ＳＬＭ并没有放置在透镜５的前焦面上，导致在该透

镜的后焦面上的成像光斑会叠加一个与传播距离有

关的二次相位因子。聚焦光束通过圆孔光阑时，只

有指定的衍射级次的光斑通过。最后，经过一个长

焦透镜和显微镜系统使光斑成像在显微镜载物台样

品上。实验中使用的倒置高倍光学显微镜为奥林巴

斯公司生产的型号为ＩＸ７１的荧光显微镜，自带照

明光源和ＣＣＤ图像传感器。显微镜物镜为油浸型，

放大倍数为１００倍。连接显微镜的计算机用于处理

和显示ＣＣＤ传输的图像与视频。

实验中所采用的样品是直径为３μｍ的聚苯乙

烯小球。由于原装聚苯乙烯小球溶液非常粘稠，使

用时必须将其稀释。用胶头滴管吸取少量聚苯乙烯

小球溶液到培养池中，再用去离子水稀释后待用。

微粒在稀释后的溶液中不易聚集成团且布朗运动明

显。用中间带圆孔的贴纸粘在０．５ｍｍ厚的载玻片

表面，粘贴纸的厚度约２００μｍ。将样品溶液滴入圆

孔区域里面，待其均匀铺开后盖上盖玻片。

将样品放到图４所示的全息光镊系统的载物台

上，选取显微镜的１００倍物镜和激发模块４（只让样

品台上成像光斑的部分光反射进入到ＣＣＤ中）方便

观察成像光斑。将图１所示的全息图分别读入到

ＳＬＭ，微调透镜５后，利用光束质量分析仪在该透

镜焦面上所采集到的ＰＥＰＶ光斑如图５所示。

图５（ａ）为犿＝８，狀＝２的ＰＥＰＶ光斑图，图５

（ｂ）为犿＝１２，狀＝２的ＰＥＰＶ光斑图。图中部分光

斑出现分段的原因是因为杂散光与ＰＥＰＶ光束发

生干涉而造成的。图５（ｃ）为犿＝３０，狀＝２的ＰＥＰＶ

光斑图，图５（ｄ）为犿＝－３０，狀＝２的ＰＥＰＶ光斑

图。图５中的实线箭头代表涡旋光束轨道角动量的

旋转方向。

最后将ＩＸ７１显微镜的激发模块４旋转到激发

模块２（让光束全透过并照射到样品台的光学元件

组合，其目的是不让激光反射进入到ＣＣＤ中），调大

激光器功率至７００ｍＷ 左右，就可以看到聚苯乙烯

小球按照图５（ｃ）和（ｄ）中所示的光斑轨迹运动，切

换图５（ｃ）和（ｄ），即拓扑荷数的符号发生改变，小球

的运动方向也会随之改变。图６和图７所示的就是

聚苯乙烯小球被不同的ＰＥＰＶ光束驱动而运动的
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轨迹。图６中所用的ＰＥＰＶ参数为犿＝３０，狀＝２，

微粒运动的方向为逆时针，图７中所用的ＰＥＰＶ参

数为犿＝－３０，狀＝２，微粒运动的方向为顺时针。

图５ ＣＣＤ采集的不同参数值的ＰＥＰＶ光斑图。（ａ）犿＝８，狀＝２；（ｂ）犿＝１２，狀＝２；（ｃ）犿＝３０，狀＝２；

（ｄ）犿＝－３０，狀＝２。实线箭头代表涡旋光束轨道角动量的旋转方向

Ｆｉｇ．５ ＣＣＤｃａｐｔｕｒｅｄＰＥＰＶｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒｇｅｓａｎｄｐｏｗｅｒｓｏｆ（ａ）犿 ＝８，狀＝２，（ｂ）犿 ＝１２，狀＝２，（ｃ）

犿＝３０，狀＝２，ａｎｄ（ｄ）犿＝－３０，狀＝２，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｏｒｂｉｔａｌａｎｇｕｌａｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｍｏｍｅｎｔｕｍｓｏｆｔｈｅｂｅａｍｓ

图６ 微粒在犿＝３０，狀＝２的ＰＥＰＶ光斑里的运动轨迹。实线箭头代表微粒运动的方向，数字１，２，３，４，５代表微粒

不同时间所在的不同位置。白色虚线方框代表光斑所在的位置

Ｆｉｇ．６ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｅｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅＰＥＰＶｂｅａｍｏｆ犿＝３０ａｎｄ狀＝２．Ｔｈｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ１，２，３，４，ａｎｄ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄｐａｒｔｉｃｌｅａｔ

　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍ

图７ 微粒在犿＝－３０，狀＝２的ＰＥＰＶ光斑里的运动轨迹。实线箭头代表微粒运动的方向，数字１，２，３，４，５代表微粒

不同时间所在的不同位置。白色虚线方框代表光斑所在的位置

Ｆｉｇ．７ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｅｓｄｒｉｖｅｎｂｙｔｈｅＰＥＰＶｂｅａｍｗｉｔｈ犿＝－３０ａｎｄ狀＝２．Ｔｈｅａｒｒｏｗｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ，ａｎｄｎｕｍｂｅｒｓ１，２，３，４，ａｎｄ５ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄ

　　　　　　ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ．Ｔｈｅｄａｓｈｅｄｂｏｘｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍ

　　图６和图７中实线箭头代表微粒运动的方向，

数字１，２，３，４，５代表被捕获的微粒在不同时间所在

的不同位置，虚线方框代表聚焦光斑所在的位置。

当通过移动载物台将微粒移动到虚线框下方时（即

聚焦光斑的下方），虚线方框下方周围的微粒都会沿

着ＰＥＰＶ光斑轨迹从１号位置连续运动到５号位

置。

从图６和图７中可以清晰地看到聚苯乙烯小球

运动的轨迹基本上跟图５（ｃ）和（ｄ）所示的光斑图一

致。图６中微粒运动的轨迹方向与图７中的轨迹方

向刚好相反，说明了拓扑荷数符号不同时，微粒运动

的轨迹方向也不同。微粒最后在视野中变得模糊，

是由于此时ＰＥＰＶ光斑跟微粒不在同一个平面所

致。从图６中可以看到单个微粒从１号位置连续运

动到５号位置的情况，为逆时针运动方向；图７显示

单个微粒在不同时间按顺序从１号位置连续运动到

５号位置的情况，为顺时针运动方向。图中微粒的

运动轨迹充分说明了微粒可沿着ＰＥＰＶ光斑轨迹

定向运动。

ＰＥＰＶ光束定向输运微米级粒子的独特功能可
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以应用到微流体领域以实现微粒的定向输运，如文

献［１０］中类似，实现微粒的定向导引。相比文献

［１０］中的分数阶涡旋光束，高幂阶的ＰＥＰＶ的输运

位移可能更大一些。整形后的ＰＥＰＶ光场就像一

个‘水泵’，可以定向地将微粒从一个区域搬运到另

一个区域。由于激光对细胞，生物大分子等不造成

机械损害以及污染，可以利用ＰＥＰＶ光束操控细胞

或生物大分子周围的微粒，使微粒按照ＰＥＰＶ光斑

的轨迹运动，这种方法特别适合一些生命力弱，体积

小的生物体收集。此方法还可以应用在化学领域，

通过改变ＰＥＰＶ光斑的参数来操控不同大小的微

粒，使光斑周围的分子按照ＰＥＰＶ光斑轨迹运动，

并通过反应通道进行化学反应。

４　结　　论

基于ＳＬＭ 对高斯光束的波前进行相位调制，

实验产生了不同拓扑荷数和幂指数的ＰＥＰＶ光束，

并实验证实了ＰＥＰＶ对微米级粒子的定向输运操

控。ＰＥＰＶ光束驱动微粒旋转移动的功能可以使不

同形状和折射率的微粒分别定向输运和收集，此外，

通过改变光束的功率、拓扑荷数及幂指数等参数可

以控制微粒的旋转方向及速度。基于ＰＥＰＶ光束

的这些特点，相信未来对该光束的研究会受到越来

越多关注，并可能开拓与其他领域技术相结合的更

多应用。
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