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摘要　光镊技术具有无机械接触与高精度操纵微小尺度粒子的优点,自发明以来已逐渐成为生命科学和胶体物理

学等领域中强有力的研究工具.随着研究的深入,传统的单光阱光镊已难以满足更高级的应用需求.近年来,空
间光场调控技术通过对光场的振幅、相位和偏振态分布的调制,极大地丰富和增强了光学微操纵技术的功能,促进

了包括激光微纳加工、微粒分选与输运、胶体粒子物理特性研究等方面的发展.从光场的振幅、相位和偏振态调制

技术出发,综述近年来空间光场调控技术的发展及其在光学微操纵中的应用,重点介绍全息光镊、特殊模式光束微

操纵、矢量光场微操纵等光学微操纵技术的研究进展.
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１　引　　言
在光与物质相互作用过程中,既存在光子能量的传递,也伴随着光子动量和角动量的转移.光子动量和

角动量的交换会发生力学作用,但是这种作用力极其微弱.激光的诞生使得光的力学效应在微观领域可以

被直接观察.１９７０年,美国科学家Ashkin[１]利用两束相向传播的聚焦激光束成功束缚住了在水里的电介

质微粒,证明了激光对微粒的散射力作用.１９８６年,Ashkin及其合作者利用单束强聚焦的激光实现了对水

中电介质微粒的稳定捕获,标志着光镊技术的诞生[２].光镊技术具有无机械接触、操控精度高和可测量皮牛

１０２６００３Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

量级微作用力等优点[３],广泛应用于从原子大小到数百微米量级尺度粒子的操纵,其应用领域包括生物医

学[４Ｇ５]、胶体物理[６Ｇ７]和原子物理[８Ｇ９]等.
经过三十多年的发展,光镊技术取得了许多重要进展.早期的光镊技术只能产生一个光阱,操纵功能非

常有限[２].因此,从单光阱捕获向多光阱捕获是光镊技术发展的必然趋势[１０Ｇ１１].将多个激光器输出的光束

耦合到同一个聚焦物镜是产生多光阱的最直接方法,但是这种方法产生的光阱数目有限,且装置复杂.利用

多光束干涉技术和时分复用技术虽然可以提高光阱数量,但是都存在一些缺陷,例如利用多光束干涉产生的

光阱阵列结构比较固定,无法实现实时动态操纵[１０];而通过光束偏转器如声光调制器、机械式扫描振镜等器

件来扫描入射光束而产生的时间上的多光阱,只能静态捕获多个微粒或者是动态操纵少数几个微粒[１１],同
时,受光束偏转器扫描频率和光束偏转角所限,这种技术无法产生大阵列光阱.相比于上述多光阱光镊技

术,通过衍射元件调制光束相位来产生特定目标光场的全息光镊(HOT)技术可产生大阵列光阱,而且具有

实时、动态、三维空间独立控制多微粒等优点.１９９８年,Dufresne等[１２]利用一个固定衍射元件产生了大阵

列光阱分布,标志着全息光镊技术的诞生.２００１、２００２年,他们利用液晶空间光调制器(SLM)调制入射光场

的相位产生二维或三维光阱阵列,实现了实时、动态、三维独立操控多个微粒的功能,是全息光镊技术发展中

一项具有重要意义的研究成果[１３Ｇ１４].
从传统的微粒捕获与动态操纵到功能更为丰富的微粒旋转、分选和输运,是光学微操纵技术的新的重要

发展方向.传统单光阱光镊技术利用的是光场强度梯度力来实现对微粒的三维束缚,通过改变光阱位置来

实现对微粒的移动,因此这种光镊也叫梯度光镊(GOT).实际上,光作为一种矢量波,不仅具有振幅参量,
还具有相位和偏振参量.微粒在光场中的受力与光场的强度(即振幅的平方)[２]、相位[１５]和偏振态[１６Ｇ１７]均密

切相关.通过控制聚焦光场的相位分布可以实现功能更为丰富的光学微操纵,如利用具有相位梯度的光阱

可以驱动微粒沿特定轨迹运动.一些特殊模式光束如拉盖尔Ｇ高斯光束、高阶贝塞尔光束,由于具有螺旋相

位分布,可以对微粒进行轨道旋转操作,进一步输运与分选微粒[１８Ｇ１９].除了振幅和相位分布外,偏振也是光

学微操纵技术可调制的另一个重要因素,特别是在强聚焦条件下.例如,径向偏振光在强聚焦下具有很强的

轴向电场分量和更锐利的焦斑[２０],因此具有比线偏振光和圆偏振光更高的轴向捕获效率,可以捕获金属微

粒或者纳米颗粒[２１Ｇ２２].
综上所述,光场的振幅、相位和偏振态的调控对于光学微操纵技术具有重要的意义.基于光场的这三个

空间物理量,本文综述空间光场调控技术,包括光场的相位调制、复振幅调制和偏振态调制技术,及其在光学

微操纵中的应用研究进展,重点论述全息光镊、特殊模式光束微操纵和矢量光场微操纵技术,希望对国内从

事光学微操纵技术及其相关应用研究的人员提供一定的参考.

２　空间光场调控技术
基模高斯光束是绝大多数激光器的典型输出模式,也是大量激光应用的基础.然而,随着应用的不断扩

展,单纯的基模高斯光束已难满足需要.空间光场调控技术,即通过调制光场的振幅、相位和/或偏振态空间

分布,将传统的基模高斯光束转换为新颖的空间结构光场,已广泛应用于光信息存储[２３Ｇ２４]、光学微纳加

工[２５]、光通信[２６]、光学显微[２７]和光学微操纵[１３Ｇ１４]等领域,是许多应用的核心技术.利用相位掩模板、特定折

射率分布的光纤等器件虽然可以产生特殊模式的光场,如阵列光阱、涡旋光束等,但是产生的光场模式固定.
而利用动态空间光场调控器件则可以实现任意的光场调控.常见的动态空间光场调控器件主要有数字微镜

阵列器件(DMD)、变形镜(DM)、液晶SLM 等.DMD是强度型调制器件,具有刷新速度快、光能量利用率

高、损伤阈值高等优点,但不能对入射光的相位进行调制.变形镜是波前调制器件,其像元数目比较少(几十

到几百个),对入射光的相位调制深度比较小.液晶SLM既有强度型也有相位型,相位型液晶SLM具有光

能量利用率高和相位调制深度大的优点,因而成为目前的主流器件.下面主要介绍基于相位型调制器件(特
别是相位型液晶SLM)的空间光场调控技术,包括对入射光场的相位调制、复振幅调制和偏振态调制.

２．１　相位调制

具有特定强度分布的光场,无论是在光学微操纵、激光刻写,还是生物的光刺激与光分解[２８]等领域都有

着重要的应用.这种具有特定强度的目标光场可以通过直接调制入射光的振幅得到,也可以通过调制入射
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光的相位来产生.入射光的相位调制可以通过相位型SLM 加载计算全息图(CGH)来实现,然后利用傅里

叶变换原理产生具有特定强度的目标光场,这种技术称为全息光场整形[１３Ｇ１４,２９],其基本原理如图１所示.衍

射光学元件所在平面(全息面)与期望光场分布面(再现面)分别位于傅里叶透镜的前后焦面,输入光场与期

望光场之间满足傅里叶变换关系.在给定期望光场强度分布的前提下,如何确定全息面上的相位分布(即加

载到相位型SLM上的CGH),从而将入射光场转换为期望的光场强度分布是全息光场调控的关键.常用的

CGH算法分为直接算法和迭代算法,其中直接算法包括随机掩模板编码法[３０]、直接搜索法[３１]、光栅透镜相

位叠加法[２９]等;迭代算法包括 GerchbergＧSaxton(GS)算法[３２]、GeneralizedAdaptiveAdditive(GAA)算
法[２９]、遗传算法[３３]等.直接算法可以快速生成任意位置的点光阱,但是存在均匀性差和鬼影光阱等缺点.
迭代算法速度较慢,但是精度和效率高,均匀性好.随着阵列光阱数目的增加,直接算法速度会大大降低,光
场越复杂,直接法性能越低,而迭代算法则基本不变.因此对于复杂的目标场,迭代算法是更好的选择.关

于CGH算法国内也开展了不少研究,如孙晴等[３４]研究了利用衍射元件产生阵列光镊的算法设计,徐淑武

等[３５]理论模拟了通过组合相位光栅产生三维阵列光镊的情况.

图１ 全息光场整形原理

Fig．１ Principalofholographicbeamshaping

２．２　复振幅调制

光场的相位分布在光学微操纵中也扮演着重要的角色,由相位梯度引起的作用力可以驱动微粒运

动[１５].在上面所述的基于直接算法和迭代算法的光场相位调制中,由于只对入射光的相位进行调制,因此

只能确定目标光场的强度分布而不能确定其相位分布.例如在利用迭代算法计算CGH的过程中,每次迭

代得到的目标光场的振幅被更新,但目标光场的相位始终是随机的.如果要实现对目标光场的振幅和相位

分布同时调制,则要对入射光场的振幅与相位同时调制,即复振幅调制.第一种方法是利用两个级联的

SLM来实现复振幅调制,这两个SLM位于４f系统的前后焦面上,如图２所示[３６].这种方法的具体原理是:

设平行入射均匀线偏振光的振幅为A０,偏振方向为(ex＋ey)/２,其中ex和ey分别表示水平方向和垂直方

向单位矢量.SLM１对入射光的水平分量进行相位为φ１的调制,光场分布变为

E＝
１
２
A０[exp(iφ１)ex ＋ey]. (１)

设偏振片Pol２的偏振轴方向为(ex＋ey)/２,光场分布经过偏振片Pol２后变为

E＝
１
２A０[exp(iφ１)＋１](ex ＋ey). (２)

利用半波片HWP２将光场偏振态旋转为水平方向,然后经SLM２调制,调制相位为φ２,则光场变为

E＝A０cosφ１

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ei(

φ１＋２φ２
２ )ex. (３)

由(３)式可以看出,最后得到的光场振幅由A０cos(φ１/２)控制,相位由(φ１＋２φ２)/２决定.

　　另一种方法是使用单个相位型SLM进行复振幅调制,这是目前光场调控技术研究的一个热点,因为单

个SLM装置可以大大降低系统成本与复杂性.利用单个SLM 调制光场复振幅的常用方法包括超像素

法[３７Ｇ３８]和复编码法[３９Ｇ４０].超像素法是将相邻两个或多个像素看作一个像素,这样一个像素可以提供多个自

由度来同时调制光场振幅和相位.超像素法调制光场复振幅具有衍射效率高的优点,但是像素的合并会降
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图２ 双SLM调制光场复振幅的光路图[３７]

Fig．２ SchematicofcomplexＧamplitudebeamshapingwithtwoSLMs ３７ 

低光场的调制精度.复编码法则是采用特定的复编码算法将待产生的光场振幅和相位信息同时编码在一个

相位全息图来实现近似的复振幅调制.常用的复编码算法包括Davis算法[３９]和Arrizon算法[４０].复编码

法是通过调制光场的一阶衍射分量来实现光场的复振幅调制,虽然调制精度较高,但是衍射效率比较低.此

外,Wu等[４１]通过给目标光场设定限制区域,然后利用GS迭代算法也实现了光场的近似复振幅调制,但是

对于比较复杂的光场,这种迭代方法的精度较低.

２．３　偏振态调制

偏振态的控制在许多领域中有着重要的应用,特别是在光与物质的相互作用研究中.例如,径向偏振光

束在光学微操纵中可以提高对微粒的轴向捕获效率[２１],方位角偏振光可以作为受激发射损耗(STED)荧光

显微术中的损耗光源来抑制荧光的发射[４２].通过控制入射光场的偏振态空间分布可以调制其焦场分布,特
别是在强聚焦条件下.常用的柱矢量光束,其柱对称的偏振态分布可以通过叠加一对正交偏振态来实现.
例如,在圆偏振基矢下,偏振态矢量有如下分解:

u(x)＝[eRexp(iφR)＋eLexp(iφL)]/ ２, (４)
式中u(x)是光场在x 处的偏振态,e和φ 分别是圆偏振光偏振态和相位分布,下标R和L分别表示右旋和

左旋圆偏振光.空间任意一点的偏振方向由这两束光的相位差φR－φL 决定[４３].利用SLM 调制产生柱矢

量光场的常用方式是将一个SLM分割成两个区域[４４]或者是利用两个SLM[４５],分别调制分束后的两束光的

偏振态.通过半波片控制入射光的偏振态,可以使两个SLM分别调制入射光的两个正交偏振分量,最后通

过四分之一波片将其转换为圆偏振光,然后通过叠加得到预期的矢量光场[４５].由于偏振态的调制是通过两

束圆偏振光的干涉叠加实现的,人们提出了多种干涉装置来实现这一目的,如Liu等[４６]提出的萨尼亚克干

涉装置和Chen等[４７]提出的一般共路干涉装置等.利用共路干涉装置调制光场的偏振态具有更好的稳定

性.柱矢量光束也可以用其他方法产生,如使用特定的谐振腔元件使种子激光在柱矢量偏振模式下振

荡[４８],使用具有特殊结构的光学元件[４９]或者使用特定折射率分布的光纤[５０]等.这些方法各有优缺点,具体

根据实际应用需要而选择.
由于光阱中微粒受力与光场的振幅、相位和偏振态分布息息相关,所以对光场的这三个参量同时调制对

于光学微操纵更有意义.一般需要四个调制自由度,两个用于调制振幅和相位,另外两个调制偏振态,因此

通常需要使用四个SLM或者两个双通的SLM.偏振态的调制一般需要两个自由度,如通过叠加一对正交

偏振态分量来产生矢量光场.如果在SLM的前后引入一对快轴方向分别沿４５°和１３５°方向的四分之一波

片,则SLM和这两个四分之一波片可以作为一个偏振旋转器,偏振态的旋转角度由SLM所加载的CGH相

位来控制,从而可以减少偏振态调制的一个自由度.图３是利用两个双通的SLM 实现光场三个参量同时

调制的光路示意图[５１],其中 M１、M２是反射镜,偏振片P１和P２的偏振轴均沿水平方向,两个四分之一波片

QWP１和QWP２的快轴方向与水平方向成４５°,SLM１和SLM２分别分成左右两个区域,其中区域１调制光

场相位,区域２结合QWP１和P２调制光场振幅,区域３调制光场偏振态,区域４用于补偿区域２和３在调

制光场振幅和偏振态时对光场引入的额外相位.
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图３ 利用两个双通的SLM调制产生具有任意复振幅矢量光场的原理图[５１]

Fig．３ SchematicofgeneratingarbitrarycomplexvectorbeamswithtwoＧdoubleＧpassＧSLMssetup ５１ 

３　基于空间光场调控技术的光学微操纵
利用空间光场调控技术产生的具有特定强度、相位和偏振态分布的光场极大地丰富了光学微操纵技术

手段,为生命科学、基础物理等领域研究提供了强有力的工具.下面从全息光镊、特殊模式光束微操纵和矢

量光场微操纵三个方面介绍近年来的主要进展.

３．１　全息光镊

全息光镊是光学微操纵技术研究中的一大热点,其应用广泛,包括微纳加工、DNA拉伸、胶体粒子特性

研究等.国内外众多研究小组都开展了大量的研究并取得了丰硕的成果.其中国内目前从事全息光镊研究

的研究组包括中国科学技术大学的李银妹课题组[３４]和李静课题组[５２],深圳大学的袁小聪课题组[５３],南京大

学的丁剑平课题组[５４],中国科学院西安光学精密机械研究所的姚保利课题组[５５]等.相比于传统的单光阱

光镊,基于可编程控制SLM的全息光镊具有多微粒实时、动态、三维空间独立操控的优点[１３Ｇ１４,５５].通过调

制激光束相位分布,把单束入射光分成多束出射光来得到阵列光阱,全息光镊可以将微粒排列成任意的复杂

图案.阵列中的每个光阱都可被独立控制,从而可实现复杂的多微粒动态操纵,如图４所示[５５].其中图

４(a)~(c)所示是先向外移动被虚线圆标注的四个二氧化硅小球,其余四个保持不动;图４(d)~(f)中虚线圆

标注的另外四个二氧化硅小球绕中心作圆周运动,同时外侧的那四个二氧化硅小球沿着图４(d)中白色箭头

所示方向作近似简谐运动.

图４ 全息光镊动态操纵直径１μm的二氧化硅小球.(a)~(c)虚线圆标注的四个小球向外移动,其余四个保持不动;

(d)~(f)虚线圆标注的四个小球绕中心作圆周运动,外侧的四个小球在不同方向作近似简谐运动[５５]

Fig．４ Dynamicmanipulationof１μmＧdiametersilicabeadsbyHOT敭 a ~ c Fourbeadsmarkedbythedashedcircles
moveoutwardwhiletheothersremainstill  d ~ f otherfourbeadsmarkedbythedashedcirclesrunin

circulartracewhiletheformerfourbeadsrunatharmonicmotion ５５ 

　　由于光场的强度梯度可以将高折射率微粒束缚在光场强度最大处,而相位梯度可以驱动微粒运动,全息

光镊可产生具有特定强度和相位分布的曲线光场来驱动微粒沿特定轨迹运动.图５所示是利用入射光场两
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次通过同一个SLM来分别调制光场的振幅和相位得到的曲线光场操纵聚苯乙烯小球的实验结果[５６].图中

第一行的小球沿着正方形轨迹逆时针运动,第二行的小球沿一条闭合曲线运动.Wu等[４１]利用GS迭代算

法调制产生了具有相位梯度的线状光阱,实现了对微粒的捕获与驱动,其中微粒的运动方向通过相位梯度方

向来控制.

图５ 利用具有相位梯度的曲线光场微操纵微粒[５６]

Fig．５ MicroＧmanipulationofparticlesusingcurvedopticalfieldswithphasegradient ５６ 

　　除了产生二维平面光场分布,全息光镊技术还可以产生三维光场分布实现对微粒的三维捕获和操纵.
这类光场具有连续的三维空间强度和相位分布,如螺线管光束[５７],可以使微粒沿光场轨迹运动.基于光传

播可逆性问题而产生的三维光场,其曲线轨迹不是任意的.２０１３年Rodrigo等[５８]提出一种基于非迭代光束

整形方法,可以产生沿任意三维曲线的具有特定强度和相位分布的光束.利用这种方法他们实现了波浪形

圆环光场对微粒的微操纵,如图６所示[５９],三种曲线光场在轴向具有不同的周期结构,微粒的运动方向由沿

光场轨迹的相位梯度来控制.这与点光阱的动态微操纵不同,点光阱的动态微操纵是通过改变加载到SLM
上的CGH来移动点光阱的位置实现对微粒的移动,而曲线光场则是利用光场的相位梯度力驱动微粒沿光

场的特定轨迹运动.

图６ 三维曲线光场微操纵微粒.(a)倾斜的圆环光场;(b)(c)具有不同轴向周期的波浪形圆环光场[５９]

Fig．６ MicroＧmanipulationofparticleswith３Dcurvedopticalfields敭 a Tiltedringtrap 

 b  c wavedringtrapswithdifferentaxialperiodicstructures ５９ 

３．２　特殊模式光束微操纵

所谓特殊模式光束,是指具有特殊空间相位分布和传播性质的光束,包括自相似光束、无衍射光束以及
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自弯曲的加速光束,它们均为波动方程的解.其中自相似光束:厄米Ｇ高斯(HG)光束、拉盖尔Ｇ高斯(LG)光
束、因斯Ｇ高斯(IG)光束分别是近轴条件下波动方程在直角坐标系、圆柱坐标系、椭圆柱坐标系下的自相似

解.而无衍射光束:贝塞尔光束、马堤厄光束、抛物线柱光束分别为圆柱坐标系、椭圆柱坐标系、抛物线柱坐

标系中的无衍射解.类似地,在圆柱坐标系、椭圆柱坐标系、抛物线柱坐标系中寻求加速解,可以获得圆加速

光束、马堤厄加速光束、韦伯加速光束.通常提到的艾里光束可看作是韦伯加速光束在近轴条件下的近似

解.图７给出了几种特殊模式光束传播的光强分布示意图,括号内数字表示光束的模式阶数,左下角插图是

光束的横截面强度分布.自相似光束在传播过程中横向强度分布的形状不变,但光束会逐渐发散.无衍射

光束主瓣的横向强度分布在传播过程中保持不变,即传播不变性.艾里光束的主瓣沿抛物线轨迹传播,且具

有无衍射特性.由于实际光束的横向尺度是有限的,实际产生的无衍射光束都是近似无衍射光束,即光束在

一定距离内具有传播不变性.

图７ 几种特殊模式光束传播的光强分布示意图

Fig．７ PropagatingintensitydistributiondiagramofsomespecialＧmodebeams

　　特殊模式光束在数学上具有特定的表达式,一般可以在激光器谐振腔内直接产生.在腔外产生特殊模

式光束需借助其他技术将普通高斯光转换成特殊模式光束,例如用相位型SLM 可以调制产生拉盖尔Ｇ高斯

光束[６０]、贝塞尔光束[６１]和艾里光束[６２]等特殊模式光束.如果将特殊模式光束的调制与全息光场整形技术

结合起来,则可以产生特殊模式光束阵列[６３].虽然特殊模式光束可以通过全息光场整形或复振幅调制技术

来产生,但是由于其具有比较特殊的相位分布及传播特性,因此本文将特殊模式光束微操纵与全息光镊技术

区别对待.特殊模式光束除了应用在光学微操纵领域外,在光通信、光学显微成像[６４]等领域也具有广泛应用.

３．２．１　自相似光束微操纵

作为一种自相似光束,拉盖尔Ｇ高斯光束的一个主要特征是具有螺旋型相位分布exp(ilθ),其中l称为

拓扑荷数,θ是绕光轴的方位角,符合涡旋光束的特征,光轴上的点是相位奇点,其横截面上的光强分布为中

空环形分布,螺旋型相位分布使得光束的坡印廷矢量具有角向分量,光束中的每个光子都携带lħ的轨道角

动量(OAM).因此,LG光束是一种典型的涡旋光束(除此之外,高阶贝塞尔光束也是一种涡旋光束).具

有轨道角动量的涡旋光束经物镜聚焦后,可以将高折射率的微粒限制在环形焦场上并使其做轨道旋转运动.

１９９２年Allen等[６５]首先从理论上证明了LG光束与微粒作用的轨道角动量传递.１９９７年Simpson等[６６]从

实验上给出了验证.利用涡旋光驱动微粒作轨道运动,可以研究光子轨道角动量的传递与拓扑荷数大小、符
号等因素的关系.图８所示是利用拓扑荷数l＝２０的LG光束经物镜聚焦后捕获和驱动多个二氧化硅小球

作轨道旋转运动的实验结果[５５],图８(a)中的左下角插图为拓扑荷数l＝２０的螺旋相位的CGH图.１２个二

氧化硅小球沿虚线圆形轨道顺时针方向旋转,改变拓扑荷的符号可以使小球沿逆时针方向旋转,改变拓扑荷

的大小可以改变轨道半径和微粒的旋转速度.这种光学轨道角动量传递给微粒使其获得力矩的效应,将普

通光镊的功能升级为光学扳手.
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图８ 利用聚焦的LG光束旋转直径２．５μm的二氧化硅小球[５５]

Fig．８ Rotationof２敭５μmＧdiametersilicabeadsdrivenbyafocusedLGbeam ５５ 

　　除了携带轨道角动量,LG光束的空心焦场特性可以用来捕获和旋转低折射率的微粒[６７],它具有比高斯

光束更高的轴向捕获效率,可以捕获金属微粒[６８].LG光束的焦场环半径随着拓扑荷数的增加而增加,导致

应用受到了限制.为此,Ostrovsky等[６９]提出了完美涡旋光的概念,即涡旋光的焦场环半径不随其拓扑荷数

增加而改变.Chen等[７０]利用这样的光场实现了微粒的捕获及轨道运动特性分析.另外,分数阶LG光束

也是目前涡旋光束的一个研究热点.这种光束的局域轨道角动量和强度分布在角向是不均匀的,Tao等[７１]

利用这种涡旋光束实现了微粒的旋转操纵,山东师范大学的Guo等[１８]则利用分数阶涡旋光阵列实现了对微

粒的输运与分选.

３．２．２　无衍射光束微操纵

在无衍射光束中,贝塞尔光束是应用最为广泛的一种,特别是在显微成像和光学微操纵方面.利用零阶

贝塞尔光束的无衍射和自愈合特性,可以实现多平面同时捕获和操纵多微粒[７２],以及对微粒进行分选与输

运[７３].图９所示是利用零阶贝塞尔光束在两个纵向相距３mm的样品池中同时对微粒进行捕获与操纵的

结果[７２],可以看到,图９(a)和(d)是在样品池I和II的不同深度处同时捕获了微粒,图９(c)和(f)两图则证明

了贝塞尔光束的自愈合特性.如果采用两束贝塞尔光束,使其相向传播进行干涉叠加,则会形成光学传输

带,这种光学传输带可以捕获和输运微粒达几百微米长度[１９].利用贝塞尔光束在轴向可以同时操纵多胶体

微粒的特点,还可以研究胶体的基本物理性质,如双稳态特性[７４]等.

图９ 利用零阶贝塞尔光束进行多平面同时捕获与操纵微粒[７２]

Fig．９ SimultaneousmultiＧplanetrappingandmanipulatingofmicroＧparticleswithazeroＧorderBesselbeam ７２ 

　　近年来,贝塞尔光束被发现对特定微粒具有负向牵引力作用,即可以牵引微粒向着光源方向运动,而不是

通常的推斥粒子远离光源方向运动[７５Ｇ７６].这种可以沿着光束轨迹牵引微粒向光源方向运动的光束被称为Tractor
光束[７５].光学负向牵引的实现取决于诸多条件,包括激光波长、激光模式、微粒尺寸、吸收和折射率等[７７].

加速光束可以绕开某些障碍物将微粒输运到特定位置,因此加速光束微操纵在生物医学、化学和胶体物

理等领域有着很好的应用前景.艾里光束作为一种无衍射的自弯曲加速光束,近几年来在光学微操纵和光

学显微领域引起了人们的较多关注.艾里光束的主瓣轨迹为抛物线,理论上可以驱动微粒沿抛物线轨迹运

动[７８].２００８年,英国圣安德鲁斯大学的Dholakia小组[７９]首次在实验上实现了艾里光束在光学微操纵中的
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应用,证明了艾里光束具有类似吹雪机的效果,可以将微粒从旁瓣所在区域转移到主瓣区域.利用艾里光束

的这种特性,还实现了被微槽分隔的微粒和细胞的转运和重新分布[８０],以及清理光传播过程中遇到的杂质

微粒[８１].通常,一维和二维艾里光束在其传播过程中会沿一侧弯曲,而圆艾里光束在传播过程中则会逐渐

向中心会聚.Zhang等[８２]通过实验产生了具有自会聚特性的圆艾里光束并实现了对微粒的捕获与输运,还
利用多束艾里光束叠加的方法产生了近似的自会聚圆艾里光束[８３].这种具有自会聚特性的光束既可以在

光束会聚处提供较高的捕获效率,也可以实现多微粒的同时输运,为光学微操纵提供了一种更丰富的技术手

段.艾里光束等加速光束可以沿弯曲轨迹输运微粒,如果结合螺旋相位分布,则可以在输运微粒的同时驱动

微粒作轨道圆周运动.基于此原理,Zhao等[８４]通过实验产生了沿任意路径的空心无衍射加速光束,并利用

此光束在多个轴平面上实现了对微粒的旋转操纵.

３．３　矢量光场微操纵

偏振态是影响光场焦场特性的重要因素之一,特别是对于强聚焦光场.常见的线偏振光、圆偏振光及椭

圆偏振光都属于均匀偏振光,其偏振态分布不随空间发生变化,也可称为标量光场.偏振态分布随空间发生

变化的光场称为矢量光场.
柱矢量光束是应用最广泛的一种矢量光场,其偏振态在空间上呈绕光轴的柱对称分布,典型的两种是径

向偏振光束和方位角偏振光束(或称为角向偏振光束).强聚焦下的径向偏振光具有很强的轴向电场分

量[２０],因而极大地降低了对粒子的轴向散射力,因此具有比线偏振光和圆偏振光更高的轴向捕获效率[８５],
可以捕获其他光束难以捕获的纳米微粒和金属微粒[２１Ｇ２２].与之相反,强聚焦下的方位角偏振光没有轴向电

场分量,其焦场呈空心分布,因此可以捕获低折射率微粒[８６].柱矢量光束也可以作为牵引光束,Shvedov
等[８７]证明了径向偏振光和方位角偏振光对于镀金空心玻璃微球分别具有沿光轴方向上的推斥力和牵引力

作用,如图１０所示,其中图１０(a)是镀金空心微球在方位角偏振光束和径向偏振光束中的运动示意图,
图１０(b)是不同半径微球在两种柱矢量光束中的运动速度关系图,正负表示受力方向,a 表示微球外壳半

径.借助于光泳力作用,方位角偏振光束可以牵引镀金空心玻璃微球向着光源方向移动,起到类似Tractor
光束的作用.

图１０ (a)镀金空心玻璃微球在方位角偏振光束和径向偏振光束中的运动示意图;

(b)微球运动速度与微球外壳半径的变化关系[８７]

Fig．１０  a IllustrationofmotionofhollowAuＧcoatedglassspheresinazimuthallyandradiallypolarizedbeams 

 b dependenceofthevelocityofthesphereontheradiusofitsexternalshell ８７ 

　　通过调制矢量光场的振幅或相位可以获得更好或更奇特的光学捕获性能.例如通过调制产生环形

的径向偏振光[８８]或者是具有０~π相位间隔分布的双环径向偏振光[８９],可以进一步提高对微粒的轴向捕

获效率.将矢量光场与涡旋光场相结合,可以对微粒在不同偏振涡旋光场中的受力和力矩进行分析,研
究偏振态对粒子光致轨道运动和自旋运动的影响[９０].将矢量光场与全息光场整形技术结合起来,可以产

生具有不同偏振态分布的光阱阵列,实现功能更加丰富的光学微操纵.图１１所示是Preece等[９１]通过产

生两个具有不同偏振态的光阱实现对两个双折射晶体微粒的姿态和位置操纵,其中直线箭头表示线偏振

态,圆形箭头表示左右旋圆偏振态.图１１(a)演示的是通过控制两个光阱的偏振态和位置可以对微粒进

行静态捕获、左右自旋和位置移动操作;图１１(b)是双折射晶体微粒在两种不同线偏振光阱中的不同取

向结果.
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图１１ (a)两个双折射晶体微粒在不同偏振光阱中的运动状态;(b)通过控制光阱偏振态来改变微粒取向[９１]

Fig．１１  a Motionstatesoftwobirefringentcrystalparticlesintrapswithdifferentpolarizationstates 

 b changeofparticleorientationduetochangeinpolarizationstateofthetrap ９１ 

４　结束语
空间光场调控技术在许多研究领域中发挥着重要的作用.以光场的三个基本物理量———振幅、相位和

偏振态为基础,本文综述了基于相位型液晶空间光调制器的光场相位调制、复振幅调制和偏振态调制技术.
利用相位型空间光调制器加载计算全息图可以产生任意复杂的光场强度分布,其中计算全息图算法是核心.
振幅与相位同时调制的直接方法是采用两个级联的空间光调制器;利用超像素法、复编码法和GS迭代算

法,在一定近似条件下可以实现基于单个空间光调制器的复振幅调制.对于光场偏振态的调制,一般是通过

叠加具有特定空间相位差分布的两束圆偏振光或线偏振光来实现;对于特殊矢量光束如柱矢量光束,还可以

利用具有特殊微纳结构的光学元件将线偏振光直接转换为柱矢量光束.
空间光场调控技术极大地丰富了光学微操纵技术手段和应用范围.全息光镊、特殊模式光束微操纵和

矢量光场微操纵技术得到了快速的发展.相比于传统的单光阱光镊,全息光镊具有多微粒实时、动态、三维

空间独立操控的优点,还可以实现沿任意三维曲线光场对微粒进行操纵.特殊模式光束在光学微操纵中的

应用日益广泛与深入,特别是具有涡旋相位的拉盖尔Ｇ高斯光束和具有无衍射和自弯曲特性的艾里光束.特

殊模式光束对于微粒的分选与输运等微流控制研究具有重要意义.矢量光场,特别是柱矢量光束,近年来在

光学微操纵中的应用也取得了大量成果.通过对光场偏振态与相位/振幅的联合调制,可以获得更加丰富和

奇特的光学微操纵性能.
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