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利用光子筛产生局域空心光束
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摘要 为了寻找一种简单有效的产生局域空心光束的方法，提出了一种利用交错型光子筛产生空心光束的方法。

通过光子筛的内部区域和外部区域相消达到轴上光强为零的目的。给出了光子筛的结构和设计参数，对空心光束

中心暗斑尺寸和光子筛焦距、环带数、小孔调制系数的关系进行了深入的研究，发现改变焦距和环带数可以得到微

米甚至亚微米的中心暗斑的局域空心光束。理论推导和仿真分析验证了方法的可行性 ,该方法具有结构简单和能

产生极小中心暗斑的优点 ,特别适用于光学镊子、原子冷却等。
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Abstract In order to find a simple and effective method for generation of hollow laser beams, a method of

producing hollow beams with the photon sieve is proposed. The light of internal zones and external zones has

destructive interference at the center of the focal plane, and hence the localized hollow beam is formed. Research

on relationships between the dark spot diameter and focal length, annulus, modulation factor is carried out. Hollow

beams with micron and submicron dark spot are obtained with proper focal length and annulus. The method is

verified by theoretical derivation and simulation analysis. Results show that it has advantages of simple structure

and minimal dark spot, especially suitable for optical tweezers, atom cooling and so on.
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1 引 言
局域空心光束是指具有中心暗斑且该中心暗斑在三维空间被光场完全包围的一类特殊光场 [1]，像一个

特殊的“密闭容器”，因此这种光场被称为“光泡”。因其具有特殊的光场分布，在生命科学和纳米科技领域

得到了重要的应用，比如激光囚禁微观粒子 [2]、生物细胞操控 [3]、原子冷却 [4]等，一直是一个研究的热点。

传统的产生局域空心光束的方法主要有：1) 相位调制法 [5-7]，代表方法有采用径向分布的π位相版、四台

阶位相光栅、锥棱镜法，但是这种方法都需要和透镜结合使用，若实现极小的暗斑则需要大数值孔径的透

镜，而且位相版的制作也具有相当大的难度；2) 基于高斯光束和拉盖尔高斯光束的干涉 [8]，这种方法对环境

和光源要求比较苛刻，不能灵活使用；3) 采用特殊抽运光束和限制孔径的端面抽运固体激光器 [9]，这通常比

较困难，而且不能灵活地改变光束。此外 Zhao等 [10]提出了一种利用径向偏振光束照明的衍射光学元件产生
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轴向阵列局域空心光束的方法，但是这种方法需要特殊的偏振照明。

光子筛作为一种新型的衍射元件，具有很强的聚焦能力 [11]，本文在前期研究的基础上，设计一种特殊的

光子筛结构，称为交错型光子筛。并提出了一种基于交错型光子筛的产生局域空心光束的方法，产生的局

域空心光束能够具有微米甚至亚微米尺度的中心暗斑，并且该方法结构简单实用，易于阵列化。由于这种

空心光束在其焦平面上具有很小尺寸的暗斑尺寸，特别适用于作为光学镊子、原子冷却等。本文分别从原

理介绍和仿真分析两个角度，阐述局域空心光束的产生机理及其影响因素，最后展望了这种局域空心光束

的应用前景。

2 原 理
光子筛由德国科学家 Kipp等 [12]于 2001年首次提出，其采用微纳透光微孔代替波带片中的透光环带，设

计更为灵活。和传统的波带片相比，光子筛可以用直径大于对应波带片环带宽度的小孔来代替，在相同最

小加工尺寸的情况下，光子筛能够实现更高的分辨力。本文提出的光子筛结构分为两个区域，记为内部区

域和外部区域，如图 1所示，内部区域和外部区域交错，称之为“交错型光子筛”。内部区域第 n个环带的环

带半径为 ln ，

ln = 2nλf ,n = 1,2,3, ...,m, (1)
外部区域第 n个环带的环带半径为 wn：

wn = (2n + 1)λf ,n = m,m + 1, ...,2m - 1, (2)
式中λ是光子筛的设计波长，f是光子筛的设计焦距，m为内部区域的环带个数，外部区域和内部区域的环带

个数相同。每个环带的小孔直径为：

dn = 1.5λf
2rn ( )rn = ln or wn . (3)

图 1 交错型光子筛结构图

Fig.1 Structure of staggered photon sieve
根据文献 [13]，当均匀的单位平行单色光入射到光子筛时，由第 n个环带上的小孔在光子筛的焦平面和

光轴交点产生的光场为
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式中 k是圆波数 2π/λ, an是小孔的半径，Jinc(x)=J1(x)/x，J1是阶贝塞尔函数，由 (3)式可得 anrn=0.375λf,为定值。

每个环带的小孔数量为：

i = 2πs
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, 0 < s < 1 , (5)

式中 s是数量调制系数，用于调制光子筛小孔的疏密。

结合(4)式和(5)式可以得到第 n个环带全部小孔在焦平面和光轴交点产生的光场为：
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式中 K是常系数，当 n在内部区域时 K为正数；当 n在外部区域时，K为负数。

对 arcsin(2an/rn)进行泰勒级数展开，

arcsin( 2an

rn
) = 0 + 2an

rn
+ -2

3 ! (
2an

rn
)3 + ... , (7)

对于(7)式，当小孔在第一个环带时即 n=1时，泰勒级次的三次项相对于一次项为 :
-2
3 !
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= -0.1875, (8)

当小孔在第二个环带时即 n=2时，泰勒级次的三次项相对于一次项为 :
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当小孔在更高的环带时即 n>2时，三次项相对于一次项有
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所以(7)式中的三次项及更高项可以忽略，这样 U就可以简化为，

U = K
a2

n

2an

rn

= K
2 an rn = 0.1875Kλf. (11)

所以内部区域和外部区域在焦平面和光轴交点上光场相互抵消，这样就在中心形成了暗斑。相对于交

点位置，在焦平面上的其他区域由于失去了这种对称性，所以两个区域光场不会相互抵消，使得这些区域不

会形成暗斑，从而得到局域空心光束。

3 仿真分析
3.1 交错型光子筛产生局域空心光束的仿真

利用光子筛产生局域空心光束，方法比较简单，只需单色平行光通过设计的交错型光子筛 (具体结构见

第 2节)，即可在焦平面处得到聚焦的空心光斑。下面对交错型光子筛如何调制单色平行照明光进行仿真，

设定光子筛平面坐标 xoy，接收平面为 XOY，中心都在光轴上，接收平面距离为 q，如图 2所示。

图 2 平行光入射，光子筛平面和接受平面示意图

Fig.2 Schematic view of photon sieve with collimated illumination
根据文献[13]，单个小孔在接收平面上点(X,Y)产生的光场为 Un(X,Y)，小孔的坐标为(xn，yn)。

Un( )X,Y = 2 πa2
n
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, (12)
式中 R = (X - xn)2 + (Y - yn)2 。

点(X,Y)上光场是所有小孔作用光场的总和，即 :
U ( )X,Y =∑

n = 1

N

Un( )X,Y , (13)
N为小孔的总个数。

光强为 :
I = U 2 . (14)
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设计光子筛的焦距为 f=10 mm，设计波长为 632.8 nm，内部区域和外部区域环带数都为 50。得到焦平面

上的光强图像如图 3(a)所示，可以看到一个类似“甜甜圈”的光场结构。研究光轴线方向光强发现，在离焦时

中心光斑逐渐消失，所以中心暗斑被光场完全包围，形成了典型的局域空心光束，如图 3(b)所示。

图 3 (a) 焦平面光强 ; (b) 沿光轴线(Z方向)光强分布

Fig.3 (a)Intensity of the focal plane; (b) intensity in the direction of optic axis(Z)
图 4显示了交错光子筛和普通光子筛的 X轴线上归一化光强。为了表征中心暗斑的直径，定义中心暗

斑直径为空心光束凹口内侧径向强度分布的半峰全宽 (FWHM)，可以看到中心暗斑的半高宽约为 2.3 μm，这

和普通光子筛的光斑半高宽基本相当，要略大一些。

图 4 交错光子筛和普通光子筛的横截面归一化光强曲线

Fig.4 Normalized intensity of the staggered photon sieve and the common photon sieve
3.2 影响局域空心光束的因素

设计光子筛的设计参数有焦距 f，设计波长λ，环带个数 m，调制系数 s。下面分析这些参数对中心暗斑的

直径的影响。设计波长根据光源确定，一般不能变化。为了研究焦距 f和暗斑直径的关系，确定设计波长为

632.8 nm，环带数为 20，焦距从 1 mm变化到 1000 mm,仿真获得暗斑直径，得到如图 5所示的关系。可见，设

计焦距越短，暗斑越小。确定设计波长为 632.8 nm，焦距 f=10 mm，变化环带数 m，得到暗斑直径和环带数的

关系，如图 6所示。可以得到暗斑直径随着环带数增加而减少的结论。这是因为环带数增加，光子筛数值孔

径增大，内部区域和外部区域各自聚焦光斑直径变小，经过相消后空心光束直径也随之变小。

图 5 中心暗斑直径和设计焦距 f的关系

Fig.5 Relation between the central dark spot
diameter and focal length f

图 6 中心暗斑直径和环带数m的关系

Fig.6 Relationbetween the central dark spot
diameter and number of annulus m
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s是数量调制系数，用于调制光子筛小孔的疏密，内部区域的调制系数为 s1,外部区域的调制系数为 s2。

当内部和外部区域的调制系数相同时即 s1=s2，无论怎么变化 s1或 s2中心暗斑直径都不会变化，这是由于内部

区域和外部区域完全相消造成的。当 s1不等于 s2时，内部区域和外部区域由于部分相消，轴上光强不为零，

会产生有趣的“驼峰”形状。如图 7所示，s1=0.8不变，s2从 0.4~0.8，可以发现形成“驼峰”形状，中心暗斑的能

量越来越小，光斑尺寸略微变大。因此通过改变数量调制函数可以控制局域空心光束中心暗斑和周围亮环

的能量比值。能量比值可以在粒子操控中决定粒子操控力大小 [7,14,15]，由此可得出结论，交错光子筛形成的局

域空心光束在粒子操控中具有很大的灵活性。

图 7 内部区域和外部区域调制系数不一致产生的“驼峰”光束 ,焦平面光强和横截面归一化光强曲线。

(a) s1=0.8,s2=0.4; (b) s1=0.8, s2=0.5; (c) s1=0.8, s2=0.6; (d) s1=0.8, ,s2=0.7
Fig.7 Camel-back spot due to difference between the modulation factor of internal zones and external zones. Intensity of focal plane

and normalized intensity curve of cross section. (a)s1=0.8, s2=0.4; (b)s1=0.8, s2=0.5; (c) s1=0.8, s2=0.6; (d) s1=0.8, s2=0.7
Ashkni等 [16]首先提出利用聚焦高斯激光束作为光镊囚禁溶液中微小粒子。而局域空心光束作为光镊可

以解决高斯光束的光学损伤问题 [17]，所以更适合作为光镊使用。印建平等 [18]证明了蓝失谐的局域空心光束

不仅能用于原子的激光囚禁还可以实现原子的激光冷却。交错式光子筛通过内部区域和外部区域通光小

孔在轴线上的叠加抵消，在焦平面实现局域空心光束，可以根据需要产生几十微米到亚微米量级的暗斑，增

加了粒子囚禁的范围。并且改变光子筛设计参数可以改变囚禁区域的大小和囚禁力，所以交错式光子筛用

于粒子囚禁还具有结构简单、实用灵活的优点。

4 结 论
设计了一种新型光子筛结构，提出了基于交错型光子筛产生光轴上为暗斑的局域空心光束的方法，并

通过原理分析和模拟仿真证明了可行性，是一种简单有效，灵活可控且具有极小尺寸的中心暗斑的空心光

束产生方法。仿真研究表明中心暗斑的尺寸和光子筛的设计焦距成正比，和环带数成反比，有助于空心光

束的尺寸范围的增加，增加了设计上的灵活性。交错型光子筛结构简单，易于阵列化，产生的局域空心光束

可以用于作为光学镊子来囚禁粒子，也可以用于原子冷却，具有很好的应用前景。
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