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摘要　基于ThueＧMorse非周期数学序列设计了一种新型衍射光子学元件———ThueＧMorse多焦点涡旋透镜.与

菲涅耳涡旋透镜相比,该类型透镜沿轴向具有多个聚焦涡旋且对称位置处的聚焦涡旋具有同等强度.理论与实验

证明,ThueＧMorse涡旋透镜具有独特的光学性质.该类型透镜可以产生涡旋光束阵列,实现多平面金属微粒、低
折射率介质微粒等的束缚,在微纳光学领域具有潜在的应用价值.
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１　引　　言

涡旋光束能够稳定地捕获和操作微粒,在与微

粒相互作用的过程中,其所携带的轨道角动量可以

传递给微粒并驱动微粒旋转[１].与普通光束相比,
涡旋光束具有很多独特的物理特性,在光吸收型粒

子捕获、低折射率粒子捕获、光学旋转、微流体导引

等领域有重要的应用.１９９６年,Gahagan等[２Ｇ３]利

用涡旋光束实现了对低折射率粒子的捕获,实验中

稳定捕获了２０μm的空心球,并且实现了对高低折

射率粒子的同时捕获.涡旋光束具有独特的相位结

构且中心光强为零.高聚焦的涡旋光束对金属粒子

的较大散射力恰好能够将金属微粒束缚在涡旋光束

的中 心,从 而 实 现 对 金 属 粒 子 的 稳 定 捕 获[４].

Dienerowitz等[５]利用涡旋光束首次成功捕获与旋

转１００nm级别的金属微粒.Shvedov等[６]利用两

个相对传输的涡旋光束形成的光阱实现了对空气中

光吸 收 型 粒 子 的 稳 定 捕 获.除 此 以 外,Ladavac
等[７]利用涡旋光束阵列实现了光学泵的功能,用来

导引微流.与传统涡旋光束相同,调制的涡旋光束,
如分数型涡旋光束,也具有轨道角动量,在光学微操

作实验中能够对微粒施加转矩[８Ｇ１０].Tao等[９]通过

全息光学的方法产生了分数型涡旋光束,并利用该

光束实现了对粒子的稳定捕获.分数型涡旋光束在
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强度环上出现的缺口,阻碍了粒子的平滑旋转,因
此,利用这种特点能够快速定向导引粒子.同年,

Lin等[１０]利用全息光学方法产生了任意形状的调制

涡旋光束,并利用调制的光束实现了对微粒的捕获

与旋转,证明调制涡旋光束仍然具有轨道角动量.
除了涡旋光束可以束缚低折射率介质微粒、金属微

粒之 外,一 种 在 传 播 方 向 上 存 在 暗 域 的 特 殊 光

束———局域空心光束,也可应用于光学的许多领域,
如束缚低折射率微粒、激光导管等[１１Ｇ１３].Shvedov
等[１３]利用空心光束在空气中捕获直径约５μm的石

墨微粒.程治明等[１４]提出了圆顶轴棱锥新型光学元

件,并从理论上证明平行光通过圆顶轴棱锥后可以形

成多个局域空心光束,从而大幅度提高了囚禁粒子的

效率.尽管涡旋光束、局域空心光束等被广泛应用于

光镊技术领域,实现了对金属微粒、低折射率微粒的

捕获与操作,但是这种技术以及微粒在光场中的捕获

稳定性受限于高倍显微物镜聚焦特性,并且不能够产

生三维的涡旋光束阵列[１５].基于达曼波带片既可产

生轴向聚焦涡旋光束,也可在透镜的后场实现按照规

则晶格结构排布的聚焦光斑三维阵列,但是这种类型

波带片的轴向焦点强度是近似相等的[１６].
新型光子学元件分形波带片的产生使得产生轴

向多涡旋光束成为可能,分形波带片沿轴向具有多

个自相似特性的焦点,而且不同结构的分形波带片

轴向焦点位置也不相同[１７],这类型光子学元件在三

维光镊技术领域有着潜在应用[１８].基于康托尔集

分形结构的Devil透镜沿轴向具有多个焦点,Devil
透镜叠加螺旋相位后形成Devil涡旋透镜,该透镜

轴向具有一个强度较大的聚焦涡旋光束以及多个次

级聚焦涡旋光束[１９].将螺旋相位叠加到相位型分

形波带片上,即可在分形波带片的每个焦点位置处

得到相应的涡旋光束,产生沿传播方向的聚焦涡旋

光束阵列[２０],但是各个焦点位置处的聚焦涡旋光束

光强均不相同.随着更多的非周期数学序列应用于

波带片的设计中,Monsori等[２１]、Calatayud等[２２]基

于斐波那契序列并结合螺旋相位,产生了斐波那契

涡旋透镜,沿轴向产生了一对强度相等的聚焦涡旋

光束,但是轴向聚焦涡旋光束的数目固定,而且聚焦

涡旋光束距离波带片之间的距离之比为定值,不能

够灵活调整.本文基于ThueＧMorse(TＧM)非周期

数学序列以及 TＧM 波带片的双焦点分形特性[２３],
通过叠加螺旋相位产生了一种新型光子学元件———

TＧM涡旋透镜,新产生的涡旋透镜沿轴向存在多对

强度相等的聚焦涡旋光束,能够实现多平面金属微

粒、低折射率微粒等的束缚,在光镊、光信息处理和

非线性光学等领域具有潜在的应用价值.

２　TＧM涡旋透镜

构造TＧM涡旋透镜,首先基于二值非周期TＧM
序列构造相应的波带片,这种非周期数学序列可用

多种方法构造形成,可以由替代规则生成,也可以由

迭代关系写出[２４].首先定义一个初始种子S０＝A,

TＧM 二值(A/B)非周期序列可以通过迭代规律

A→AB 与B→BA 得到,其中“→”表示“被替换

成”.初始种子的共轭元素定义为A－＝B,则B－＝A.
因此,结合上述迭代规律可以得到:第１级TＧM 二

值(A/B)非周期序列可表示为S１＝AB;第２级

TＧM二值(A/B)非周期序列可表示为S２＝ABBA;
第３级 TＧM 二 值(A/B)非 周 期 序 列 可 表 示 为

S３＝ABBABAAB;第４级TＧM二值(A/B)非周期

序列 可 表 示 为 S４＝ABBABAABBAABABBA;
第５级TＧM二 值 (A/B)非 周 期 序 列 可 表 示 为

S５＝ABBABAABBAABABBABAABABBAABBABAAB,
依此类推,第n 级TＧM二值序列可按照相同迭代规

律得到.Sn 是第n 级TＧM 非周期序列,相应序列

中二值元素的数目为２n.一个波带片是由透光和

不透光的波带按照一定规律交替组成的,设A 代表

透光波带、B 代表不透光波带,TＧM 非周期波带片

的构 造 可 依 据 相 应 的 透 过 率 函 数 来 完 成[２４].
图１(d)展示了基于第５级TＧM 非周期序列所构造

的波带片,作为对比,图１(a)是与图１(d)所示波带

片具有相同分辨率的菲涅耳波带片.将螺旋相位叠

加在相位型 TＧM 波带片上即可得到 TＧM 涡旋透

镜[２４],TＧM 涡 旋 透 镜 的 相 位 分 布 用 φSTM 表 示,

φSTM＝φMT＋φS,其中,φMT表示二维相位型TＧM波带

片,φS表示螺旋相位板的螺旋相位.图１(e)与(f)展
示了拓扑荷数分别为l＝２与l＝５的第５级TＧM
涡旋透镜,为了进行对比,图１(b)和(c)分别展示了

与图１(e)和(f)具有相同分辨率的菲涅耳涡旋透镜,
相应拓扑荷数也分别为l＝２与l＝５.

３　TＧM涡旋透镜的轴向衍射特性

为了研究TＧM涡旋透镜的轴向聚焦特性,考虑

波长为λ的平面波照射TＧM 涡旋透镜,基于TＧM
涡旋透镜的透过率函数t表示为

t(ζ,φ)＝q(ζ)exp(ilφ), (１)
式中:q(ζ)为TＧM波带片的透过率函数,ζ＝(r/a)２.
基于(１)式,由菲涅耳近似可求出TＧM 涡旋透镜的
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图１ 不同拓扑荷数l＝０,２,５下菲涅耳涡旋透镜和涡

旋透镜.(a)~(c)与(d)~(f)所示透镜具有相同分

辨率的菲涅耳涡旋透镜;(d)~(f)基于第５级TＧM
　　　　非周期序列的TＧM涡旋透镜

Fig．１FresnellensesandTＧM vortexlenseswiththe
topologicalchargesofl＝０ ２ ５ respectively敭

 a Ｇ c EquivalentperiodicFresnelvortexlenses
withthesamenumberofzones  d Ｇ f TＧM
vortexlensbasedontheTＧMsequenceoforder５

轴向 强 度 分 布.对 轴 向 坐 标 z 进 行 简 化,令

u＝a２/(２λ z),u 为无量纲的量[２４],a 为涡旋透镜的

半径;v＝r/a 为归一化轴向截面坐标,r 为涡旋透

镜的径向坐标.轴向强度分布可以表示为[２２]

I(u,v)＝４π２u２∫
１

０

q(ζ)exp(－i２πuζ)×

Jl(４πuvζ１
/２)dζ

２

, (２)

式中:Jl 为l阶第一类贝塞尔函数.
利用(２)式得到的带有不同拓扑荷数的第５级

TＧM涡旋透镜的轴向强度分布,如图２(d)~(f)所
示,对应 TＧM 涡旋透镜所携带的拓扑荷数分别为

l＝０,２,５.图２(a)~(c)展示了与图２(d)~(f)具
有相同分辨率的菲涅耳涡旋透镜的轴向强度分布,
相应拓扑荷数也分别为l＝０,２,５.图２(a)所示涡

旋透镜由于所携带拓扑荷数为零,其实际为菲涅耳

透镜.图２(b)和(c)中菲涅耳涡旋透镜所携带的拓

扑荷数分别为l＝２,５,可以看到,菲涅耳涡旋透镜沿

轴向在相应菲涅耳透镜的焦点位置处产生一个聚焦

涡旋光束,随着携带的拓扑荷数增大,涡旋光束的半

径也随之增大.图２(d)所示TＧM 涡旋透镜由于所

携带的拓扑荷数为０,因此,其实际为TＧM 透镜,从
图中能够看出该透镜沿轴向具有多个焦点,且这些

焦点对称分布在如图２(a)所示的菲涅耳透镜的焦

点的两侧[２０].图２(e)和(f)中TＧM 涡旋透镜所携

带的拓扑荷数也分别为l＝２,５,可以看出,TＧM 涡

旋透镜的焦点位置处可以产生相应的聚焦涡旋光

束.因此,TＧM 涡旋透镜能够沿轴向产生多个涡

旋光束.涡旋光束能广泛地应用于焦点附近微粒

的捕捉和旋转[２Ｇ６].然而,由于聚焦涡旋光束经过

焦平面后迅速发散,如果嵌入式的涡旋光束不集

中,那么光束的聚焦深度将难以维持,而聚焦深度

会影响对粒子的操控范围.因此,TＧM 涡旋透镜

产生的多个轴向涡旋光束为多平面束缚低折射率

微粒提供了可能.

图２ 不同拓扑荷数l＝０,２,５下菲涅耳涡旋透镜和涡旋透镜的强度分布.(a)~(c)第５级菲涅耳透镜的轴向强度分布;
(d)~(f)第５级TＧM透镜轴向纵切面强度分布

Fig．２IrradianceevolutionofFresnellensesandTＧMvortexlenseswiththetopologicalchargesofl＝０ ２ ５ respectively敭

 a Ｇ c EvolutionofthetransverseirradianceoftheFresnellensoforder５  d Ｇ e evolutionofthetransverse
　 irradianceoftheTＧMvortexlensoforder５
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　　以携带拓扑荷数为l＝５的第５级TＧM涡旋透

镜为例,分析TＧM涡旋透镜轴向强度分布特性以及

多个涡旋光束的强度分布.TＧM 涡旋透镜的主焦

点位置可表示为

f＝
a２

２Sλ
, (３)

式中:S 为TＧM 涡旋透镜采用的TＧM 数学序列的

级数.模拟实验中,入射光的波长λ＝５３２nm,相应

TＧM涡旋透镜的半径a＝１．１５mm,选取TＧM 涡旋

透镜主焦点两侧对称位置处的涡旋光束进行分析.
为了直观展示焦点位置处的螺旋相位与强度分布,
以拓扑荷数为５的TＧM涡旋透镜为例,主要分析其

相对主焦点位置对称分布的一对涡旋光束[图２(f)
中标示为１与４的两个焦点].在研究焦点位置处

相位分布时采取了角谱传播理论,图３(a)与(b)分
别展示了图２(f)中１与４标示的两个焦平面的相位

分布,为了方便观察,只截取了平面焦点的中心区

域,中心采集点区域面积的像素数为４０×４０,每个

像素大小为１５μm×１５μm.图３(c)与(d)分别展

示了图２(f)中１与４标示的两个焦平面的强度分

布,为了方便观察只截取了平面焦点的中心区域,中
心采集点区域面积的像素数为６０×６０,每个像素大

小为１５μm×１５μm.为了证明TＧM涡旋透镜轴向

位于主焦点两侧对称位置处的聚焦涡旋光束具有相

等的强度,同样选取图２(f)中１与４标示的两个聚

焦涡旋光束进行分析,并选取其中一个涡旋光束的

最大强度值作为标准,对两个涡旋光束的所有强度作

归一化处理.图３(e)与(f)分别展示了图３(c)与(d)
中白色虚线区域内的强度分布,对比图３(e)与(f)可
以看出,两个涡旋光束强度相等,图２(f)中１标示的

涡旋光束直径的像素数大约为Δx１＝３０,４标示的涡

旋光束直径的像素数大约为Δx４＝１５.理论模拟结

果显示,与TＧM波带片轴向强度分布相同,TＧM 涡

旋透镜轴向聚焦涡旋光束相对主焦点位置对称分

布,且对称位置处的聚焦涡旋光束的强度相等.除

了这些聚焦涡旋光束之外,在轴向其他焦点位置处

也存在聚焦涡旋光束.这种TＧM 涡旋透镜沿轴向

具有多个聚焦涡旋光束,且相对主焦点对称位置处

的聚焦涡旋光束强度相同,这种涡旋透镜通过组合

可以产生三维涡旋光束阵列,在三维光镊技术领域

有潜在应用价值.

４　实验分析

前面已经对TＧM 涡旋透镜的轴向衍射特性进

图３ (a)和(b)图２(f)中１与４标示的两个焦平面的相位

分布;(c)和(d)图２(f)中１与４标示的两个焦平面

处强度分布图;(e)和(f)图３(c)与图３(d)中白色的

　　　　　　虚线区域的强度分布图

Fig．３ a Ｇ b Phasedistributioninthetwofocalplanes
markedwith１and４inFig敭２ f   c Ｇ d 
transverseintensitydistributioninthetwofocal

planesmarkedwith１and４inFig敭２ f   e Ｇ f 
intensityprofilesalongthe whitedottedlines
　　　showedinFig敭３ c andFig敭３ d 

行了分析,下面将从实验的角度对轴向衍射特性进

行探 索,实 验 系 统 采 用 了 相 位 型 空 间 光 调 制 器

(SLM,BoulderNonlinearSystem,P５１２Ｇ５３２nm).
实验过程中将拓扑荷数为l＝２的第５级相位型

TＧM涡旋透镜加载到如图４所示的空间光调制器

中,为了使经过空间光调制器反射之后的光束与空

间光调制器液晶表面的衍射零级光斑分开,需要在

图１(e)所示的相位型TＧM 涡旋透镜中加入一个闪

耀光栅.图４展示了实验装置示意图,一束由半导

体固体激光器发射并由准直器准直扩束的激光经过

滤波之后,入射在SLM 的表面上并被反射,反射光

束最后经一个由透镜L１ 与L２ 构成的倒置望远系统

后成倍缩小,其中光束的准直扩束系统由两个透镜

组成,CCD (Newport,LBPＧ２ＧUSB)用来采集 TＧM
涡旋透镜轴向某一位置处的光束强度分布.为了进

行对比分析,图５分别展示了图２(e)中１,２,３,４标

１１０５００１Ｇ４
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图４ 实验装置示意图

Fig．４ Schematicoftheexperimentalsetup

示的４个聚焦涡旋光束的强度分布.实验中,在距

离 携带拓扑荷数为l＝２的第５级TＧM涡旋透镜

u＝１２．５,１５,２０,２３[图２(e)中１,２,３,４标示的位

置]处 采 集 到 的 聚 焦 涡 旋 光 束 的 强 度 分 布 如

图６(a)~(d)所示,为了便于观察,只截取了平面焦

点的中心区域,实验结果验证了理论模拟结果的正

确性,随着衍射距离的增加,TＧM 涡旋透镜焦点位

置处的涡旋光束的半径会随之增大,实验中通过测

量发现,TＧM涡旋透镜相对主焦点对称分布的两对

聚焦涡旋光束的强度基本一致.除了这４个涡旋光

束之外,沿着轴向移动CCD能够观察到多个聚焦涡

旋光束.因此,TＧM涡旋透镜能够产生多个轴向涡

旋光束,为三维空间捕获金属微粒、低折射率微粒等

提供了可能,这种新型 TＧM 涡旋透镜将在三维光

镊、微纳光子学领域有潜在应用价值.

图５ (a)~(d)图２(e)中１,２,３,４标示的４个焦平面上的强度分布的理论模拟图

Fig．５  a Ｇ d Simulatedtransverseirradiancedistributionsatthefocalplanesmarkedwith１ ２ ３and４inFig敭２ e 

图６ (a)~(d)图２(e)中１,２,３,４标示的４个焦平面处聚焦涡旋光束强度分布实验图

Fig．６  a Ｇ d Experimentaltransverseirradianceatthefocalplanesmarkedwith１ ２ ３and４inFig敭２ e 

５　结　　论

基于TＧM非周期性数学序列设计了一种新的

光子学元件———TＧM 涡旋透镜,轴向衍射特性模

拟结果显示,TＧM 涡旋透镜轴向具有多个聚焦涡

旋焦点,各个焦点相对主焦点位置对称分布,对称

位置处的焦点强度相同.实验结果显示距离透镜

距离u＝１２．５,１５,２０,２３处分别存在一个聚焦涡旋

光束,不同级次TＧM涡旋透镜具有的聚焦涡旋数目

以及距离棱镜的位置也不相同.这种类型的 TＧM
涡旋透镜能够产生轴向涡旋阵列,其衍射特性不受

被捕获微粒的影响,能够实现空间多平面捕获金属

微粒、低折射率微粒等,在三维光镊技术等领域有着

广泛、潜在的应用价值.
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