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基于斐波那契波带片的三维光镊
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摘要　斐波那契波带片(FiZP)在焦平面上有两个不同的主焦点且具有独特的自恢复特性,因此FiZP光束能够在

不同平面同时捕获微粒,同时对微粒实现焦平面上的自由移动.仿真分析了FiZP的构成与轴向强度,利用液晶空

间光调制器、倒置光学显微镜以及光学元件组合搭建实验平台,对微粒进行三维捕获.实验验证了FiZP光束具有

三维光学捕获特性,并可用于构建三维光镊,实现复杂的捕获功能.
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Abstract　Fibonaccizoneplate FiZP  withpropertiesofbiＧfociinfocalplaneandselfＧreconstruction can
simultaneouslytrapparticlespositionedintwodifferentplanesandmoveparticlesfreelyinthefocalplane敭The
structureandaxialstrengthofFiZPareanalyzed敭Theexperimentalplatformisestablishedbycombinationofliquid
crystalspatiallightmodulator invertedopticalmicroscopeandopticalelements andusedtocaptureparticlesin
threedimensions敭ExperimentsshowthattheFiZPbeamhasthreeＧdimensionalopticalacquisitioncharacteristics and
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１　引　　言
激光聚焦形成势阱,势阱可用于光学捕获,即光镊.自光镊诞生以来[１],激光在捕获操纵粒子时具有非

接触性、无机械损伤、精确定位等特点,被广泛应用.各种不同的新型光束也被相继提出,用于进行光镊操

作,三维光学捕获成为研究热点.Melville等[２]通过分时与全息图的方式演示了三维捕获;Hwang等[３]实

现了三维扫描光镊;Jones等[４]利用电光偏转器的环形扫描光镊功能成功地在电子电路上完成了对纳米线

的控制性组装;彭飞[５]使用扫描振镜产生了３×３的光点阵列,并实现了对９个酵母菌细胞的同时捕获;Liu
等[６]利用倾斜的双光纤光镊系统实现了对二氧化硅微粒的三维光学微操作,并测量了微粒的移动距离;

Benito等[７]利用全息光镊技术构造了三维晶体模板;Zhong等[８Ｇ９]利用三维光镊技术成功地捕获动物活体内
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的细胞,并介绍了光镊技术的现状.
分形波带片(FZP)光束具有多个焦点,并且可以在传播过程中绕过障碍物实现光场分布的重建.基于

此,FZP光束在实现三维微操作时,不会因样品或者其他杂质的遮挡影响光束的传播,并且其多焦点的特性

能够使其很方便地实现三维捕获,即在传播方向上同时操控不同位置的微粒.但是其主焦点与次焦点的强

度相差比较大,用于光镊时容易造成捕获不均衡.从２００３年,Saavedra等[１０]首次提出FZP以来,FZP以其

独特的分形结构得到了广泛的研究.２００６年,Tao等[１１]提出用FZP的涡旋相位形成一系列涡旋光阱.

２００８年,MendozaＧYero等[１２]提出了广义的FZP,并研究了其轴向聚焦特性,发现其具有与普通的FZP相

似的性质.２０１３年,Tao等[１３]提出了一种可自定义三维焦距的波带片,并提出FZP具有自恢复特性,指出

FZP光束可用于构建三维光镊.２０１６年,Cheng等[１４Ｇ１５]通过FZP的自恢复特性实现了FZP光束的三维捕

获;同年,分束型FZP也实现了三维光镊,且三维光镊的焦点位置可精确调制.斐波那契(Fibonacci)数列又

称为黄金分割数列,通过该数列可以产生斐波那契波带片(FibonacciZonePlate,FiZP).FiZP是由斐波那

契数列衍化形成的一种FZP,它具有与一般的FZP不同的轴向特性,并可与FZP一样适用于三维光镊.

２０１６年,Dai等[１６]对FiZP的聚焦特性进行了研究,从文中可以明确得出FiZP是一种具有双焦点的FZP.
迄今为止,未见这种具有双焦点和分形结构的波带片用于光镊研究的报道.

不同于普通的FZP,FiZP不仅具有多焦点及自恢复特性,而且具有两个焦距相差不远且强度相当的焦

点.具有双焦点特性的FiZP比普通FZP在三维光镊同时捕获多粒子时,具有更高的可靠性,且由于FiZP
双焦点的强度大小相当,两个焦点捕获样品时也会具有相当的捕获效果.例如,当使用光镊对活体细胞进行

捕获时,强度过大容易造成细胞失活,强度过小又不易进行捕获.若用主次焦点强度相差较大的FZP进行

三维捕获,很难控制其强度的分布,而FiZP强度相当的双焦点就可以很好地解决这个问题.本文将对FiZP
的构成与轴向强度进行分析,并基于全息光镊[１７]技术,利用液晶空间光调制器(SLM)、倒置光学显微镜以及

光学元件组合搭建实验平台[１８],实现FiZP光束对微粒的三维捕获.

２　理论模型与仿真结果
FZP由具有不同分形结构的孔径组成,孔径由透明与不透明的相间结构的圆环组成,分别将透光与不

透光的像素设置为１与０.斐波那契的一维基本结构如图１所示[１９],它的递推关系为 FA,B(S)＝
FA,B(S－１)＋FA,B(S－２),其中S≥２,S 表示数列的阶数,A、B分别表示透光和不透光部分.设定F(０)为

A,F(１)为B,当阶数趋向无穷大时,透光与不透光的宽度比约为 ５＋１( )/２.为了构造一个轴对称的二维

结构,将图１(a)的一维结构以一个半径轴旋转一圈,由此得到了如图１(b)所示的波带片,此波带片由斐波那

契一维数学模型生成,其中S＝９.

图１ (a)斐波那契分形的一维数学模型;(b)S＝９时从斐波那契一维数学模型生成的FiZP结构

Fig敭１  a OneＧdimensionalmathematicalmodelofFibonaccifractal  b FiZPstructuregeneratedfromthe
oneＧdimensionalmathematicalmodelofFibonaccifractalwhenS＝９

波带片的制作方法主要有微制作法、液晶显示等.由于FiZP的参数不同,其结构也不同,利用液晶显

示器可做灵活的动态调整,故文中利用SLM 来产生波带片.实验中所用到的SLM 的像素个数为５１２×
５１２,每个像素边长为１５μm,所能显示的波带片直径为７．６８mm.波带片的波带数量与阶数有关,当阶数越

大时波带数量越多,而波带数量越多则波带片的焦点的成像效果越好.实验中光波的波长为５３２nm,若波
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带片阶数过大,最外环波带片因太细而难以显示.通过 Matlab的仿真分析,发现S＝９的情况下FiZP有较

好的成像效果,此时两个焦点的位置可近似表示为[２０]

f１＝a２/(２λFS－１),f２＝a２/(２λFS), (１)
式中a 为波带片半径,λ为入射光的波长,N 为分形结构的段数,S 为对应FZP的阶数.FiZP的第二焦点

的位置与FZP的第一个次焦点位置相同.
基于菲涅耳近似,可以得到光瞳平面z处的光强大小,即
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由于实验中样品的直径为３μm,激光波长为５３２nm,光束捕获力的计算采取几何光学模型(RO模型).单

光束梯度阱几何光学模型由Ashkin建立[１８],作用力的表达式为

F＝Qn１P/c, (３)
式中n１ 为周围介质的折射率,c为真空中的光速,Q 为效率因子,P 为光的功率.由(２)式和(３)式,可以计

算出焦点处光镊作用力的分布和大小.
以平面角谱理论对FiZP的轴向强度分布做Matlab仿真,如图２、３所示.图２为FiZP光束沿z轴方向

的强度分布图,从图中可以看出,FiZP在轴向传播时的主次焦点强度大小相当,都可用于光学捕获.图３为

FiZP在xＧz平面的强度分布示意图,两个焦点的强度以颜色的亮度进行表示.由于纯相位型衍射光学元件

比振幅型衍射光学元件的衍射效率更高,将每个像素透过率的值０、１分别换成相位值０、π.模拟中所用的

激光波长为５３２nm,FiZP光束的主焦点距离光源６５９mm,次焦点距离光源４０９mm,主次焦点之间的距离

为２５０mm.实验中,仅使用两个主焦点进行光镊实验.此外,由于FiZP光束具有自恢复效应,当FiZP光

束对粒子进行捕获时,已捕获的粒子不会影响光束的后续传播.

图２ FiZP的轴向强度分布图

Fig敭２ AxialintensitydistributionofFiZP

图３ FiZP在xＧz平面的模拟强度分布示意图

Fig敭３ CalculatedintensitydistributionofFiZPin
thexＧzplane

３　实验及结果
图４为实验光路示意图,实验采用倒置的油滴显微镜,且光束从下往上倾斜入射到物镜和CCD.如图４

所示,盖玻片与载玻片之间放置适宜浓度的聚苯乙烯小球,光束沿着与竖直方向约３６°的夹角倾斜入射到溶

液池中.可以从CCD中观察到两个主焦点之间的位置与光轴也会成３６°,此倾斜入射的方法有利于实验中

确定主焦点的具体位置.
为了实现上述的FiZP的光场分布及其对粒子的捕获,搭建了相应的实验平台系统,系统的光路图如图

５所示,该实验系统由光源(激光器)、扩束系统、SLM、望远系统、光镊操控平台、光束延迟系统及CCD组成.
激光器(GenesisMX５３２Ｇ１０００STM,Coherent公司)最大输出功率为１０００mW,且功率连续可调,波长为

５３２nm.在实验中将功率调至８００mW.SLM(XYphaseseries,BNS公司)为纯相位空间光调制器,分辨

率为５１２pixel×５１２pixel,且每个像素为边长１５μm的正方形.照明光源为白光,显微镜(Olympus公司)
包含油浸显微镜物镜(数值孔径NA 为１．３),放大倍数为１００倍.激光器发出的光,经透镜L１、L２组成的系
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图４ 实验装置示意图

Fig敭４ Schematicoftheexperimentalsetup

图５ 实验系统光路图

Fig敭５ Opticalpathschematicofexperimentsystem

统扩束后,入射到SLM上,将图６(a)所示的相位全息图导入并显示至SLM的液晶屏上,使激光光束被液晶

屏上加载的FiZP调制.光束被L３凸透镜聚焦后通过光阑,再由L４凸透镜再次聚焦后通过显微镜物镜.

L３焦距为７５０mm,L４焦距为３０mm,故光束两个主焦点之间的间距通过L３、L４组成的倒置望远系统缩小

为原来的１/２５.滤波器可过滤５３２nm波长的激光,只让照明光源所发的白光通过样品进入最后的CCD
中.通过计算机屏幕观察样品台上进行的实验.L５、L６分别为焦距１００mm、４０mm的凸透镜,它们组成了

一个光束延迟系统,使透过显微镜物镜的光束进入CCD中.

１０３５００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

样品池中的样品为直径３μm的聚苯乙烯小球.由于原装聚苯乙烯小球溶液非常浓稠,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置于培养池中,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１００μm.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.
通过 Matlab产生了如图６(a)所示FiZP的相位全息图,该图由５１２×５１２个像素组成,所有像素相位值

都为０或π.图中束状线为叠加的衍射光栅,光栅常数为０．２５mm.图６(b)、(c)为CCD拍摄到的FiZP的

两个主焦点,其中倾斜虚线箭头表示焦点在轴向与横向移动的方向,水平虚线表示水平线.由于光束倾斜入

射到CCD,所以在视觉位置上有一个偏角,约为３６°.

图６ (a)叠加了光栅相位的FiZP全息图;(b)CCD拍摄的第一个主焦点;(c)CCD拍摄的第二个主焦点

Fig敭６  a HologramofFiZPwithopticalgratingphase  b thefirstprimefocuscapturedbyCCD 

 c thesecondprimefocuscapturedbyCCD

图７(a)~(d)显示了第一个主焦点的纵向捕获微粒的过程,图中的圆圈表示主焦点的位置,倾斜虚线箭

头表示焦点的移动方向.图７(a)~(d)呈现了小球从其他平面往焦平面移动且最后稳定于焦平面上的过

程,全过程所用的时间约为１min.从图片的圆圈中可以看出微粒从模糊状态(未处于物镜的焦平面)至清

晰状态(正好处于物镜的焦平面)的改变,实现了FiZP光束第一个主焦点的纵向捕获.

图７ FiZP光束第一个主焦点纵向捕获微粒

Fig敭７ LongitudinalcaptureofparticlebythefirstprimefocusofFiZPbeam

将样品池与物镜同时向上移动１００μm(至第二个主焦点到达显微镜物镜的焦平面上),此时圆圈代表第

二个主焦点的位置,倾斜虚线箭头表示焦点的移动方向.可以看到,在该主焦点的位置处有粒子被纵向捕

获,图８(a)~(d)显示了光束第二个主焦点对粒子的捕获过程.由于溶液池的池深为１００μm,故第一个主

焦点所捕获的粒子此时脱离了捕获而第二个主焦点稳定地捕获了微粒.

图８ FiZP光束第二个主焦点纵向捕获微粒

Fig敭８ LongitudinalcaptureofparticlebythesecondprimefocusofFiZPbeam

图９(a)~(d)显示了捕获粒子在焦平面上的任意移动,图中虚线方框为静止的参考微粒,水平虚线箭头
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表示微粒移动方向,倾斜虚线箭头表示焦点的移动方向.可以计算得出,在FiZP主焦点向左移动约２０μm
的过程中,微粒被焦点稳定地捕获且随着焦点的移动而移动.

图９ 微粒在水平面的捕获与移动

Fig敭９ Captureandmoveofparticleinhorizontalplane

４　结　　论
实验验证了基于斐波那契波带片(FiZP)的双焦点光学捕获微粒.结果显示,光束的两个主焦点可以在

两个不同的平面同时捕获微粒,且由于该光束具有自恢复特性,不会由于光在前一个平面捕获微粒而影响到

后一个平面的捕获效果.实验结果也证明了FiZP光束能够用于构建三维光镊并实现复杂的捕获功能,如
在两个不同的平面精确捕获不同微粒并实现操控.该实验研究在生物学方面具有潜在的应用价值.
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CRU第三届世界光纤光缆大会１１月将在武汉召开

　　光纤光缆市场目前正处在微妙的转折点———全球光纤入户大规模部署带来的需求逐渐被数据网的网络

扩容和５G网络带来的光纤需求所替代.中国五大光纤光缆生产厂商总裁,包括长飞公司总裁庄丹、烽火公

司总裁戈俊、亨通公司执行总裁钱建林、中天科技总裁薛驰及富通集团总裁肖玮,将于今年１１月１日—３日

齐聚武汉的CRU世界光纤光缆大会,共话未来全球光纤光缆市场供应所面临的机遇与挑战.届时,中国互

联网协会主席、中国工程院院士邬贺铨,中国电信总工程师兼执行董事韦乐平,也将作为演讲嘉宾与会,并预

测下一代光纤光缆需求.
自２０１５年首次成功举办以来,CRU世界光纤光缆大会的规模逐年扩大,今年大会再次选址中国武汉光

谷,再次由光通信领域龙头企业———长飞公司协同主办.
作为全球光纤及光缆通信行业首屈一指的国际盛会,CRU预计今年大会将迎来超过７００名与会代表.

届时,预制棒、光纤及通信电缆产品全球领先制造企业,与产业供应链相关的客户及服务商将齐聚一堂,共商

行业发展,洽谈合作机遇.
中国是行业发展的先锋,武汉光谷也是了解光纤光缆行业最新发展趋势的不二之选.CRU分析显

示,２０１６年中国光纤安装量占世界安装总量的５７％,光缆产量占全球总产量的６１％,光纤产量占全球总

产量的６３％.截至２０１６年底,中国光纤入户的用户数量占世界总量的５７％.此外,中国拥有９．４１亿个

移动宽带用户.
本届CRU世界光纤光缆大会将重点探讨中国以及其他成熟电信市场的最新发展动向,以及光纤在行

业发展新纪元中的重要地位.通过为期三天的会议,包括期间酒会、茶歇、午宴及答谢晚宴,世界光纤光缆大

会将为业界同仁提供与世界各大光纤光缆制造企业决策者建立沟通渠道的最佳良机.
随着全球光纤入户大规模部署所引领的高需求逐渐被数据中心网络扩展和５G网络到来的新型光纤需

求所替代,CRU将２０１７年世界光纤光缆大会的主要议程放在光纤网络概念、产品需求及生产能力的重大变

动等议题上.
三天的大会议程将使与会人员有机会了解快速发展的全球通信产业将如何影响光纤光缆贸易流向.
大会还将设立产品展区,展示影响行业供应链的最新科技解决方案以及服务.注册参会代表还将有机

会亲自现场参观中国某知名光纤光缆生产厂家.
大会官网:www．worldopticalfibreconference．com
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