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摘要　提出了一种基于非正交二元相位板的阵列光镊系统,此系统可以实现对非正交排列的多个粒子的稳定捕

获.通过对高数值孔径物镜在紧聚焦条件下的傅里叶变换理论和遗传算法来设计二元相位,优化得到具有不同分

束比的,具有高衍射效率、高均匀度的归一化相位转折点,进而根据相位转折点设计出具有不同倾斜角度的非正交

二元相位板.利用此二元相位板可以获得高数值孔径物镜聚焦下的各种非正交分布的阵列光斑.利用此类非正

交阵列光斑,在光镊实验中实现了对二氧化硅微球的稳定捕获.理论模拟与实验结果表明,此方法可以实现对非

正交排列的大量粒子的稳定捕获,在纳米粒子阵列的外延生长领域有着良好的应用前景.
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１　引　　言

１９８６年,Ashkin等[１Ｇ２]根据激光的力学效应,
首次利用单光束强聚焦的激光产生的梯度力三维光

势阱实现了微小粒子的捕获,标志着光镊技术的诞

生.这种技术可以非接触、无损伤地操纵活体物质,

成为生物学领域的重要研究工具之一[３Ｇ４].同时,光
镊技术可以实现对微小粒子的操控和微小力的测量

等,在物理或化学领域也得到广泛的应用[５Ｇ９].鉴于

光镊作为激光物理领域的一项开创性发明,其发明

者Ashkin在２０１８年被授予诺贝尔物理学奖.由此

说明,光镊技术已受到全球科学家的青睐,具有良好
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的发展前景.
通常情况下,单光束光镊只能操控单个粒子,对

于多个粒子的操控需要采用多焦点光镊技术,而对

于大量粒子的捕获,需要采用阵列光镊技术.与单

光束光镊技术相比,阵列光镊具有更加灵活的优点,
是一种能同时操控多个微粒的新型光镊,在不同尺

度颗粒如生物细胞、DNA等微小生物颗粒的分选方

面具有重要的应用.目前,研究人员已提出多种产

生阵列光镊的方法,比如利用多光束干涉产生多焦

点阵列的干涉法[１０]、利用分光控制激光照射时间的

分时复用法[１１Ｇ１２]、基于空间光调制器的全息光镊

法[１３Ｇ１４]、采用衍射光学元件的多焦点产生法[１５]等.
但是利用多光束干涉法产生阵列光镊,虽然简单

有效,但在通常情况下所产生的光斑数量有限,实
验中相邻焦点的相互影响较大.利用分时复用法

产生的阵列光镊灵活度高,可以任意操控各个粒

子,但实验中受限于激光能量,可操控的粒子数量

有限,此外需要利用分束扫描器件,实验装置复杂

且价格昂贵.利用空间光调制器产生的全息光镊

可以实现各种复杂的操控,且捕获的粒子数量较

多,但是受限于空间光调制器的昂贵价格和较低

的衍射效率,其应用范围也受到一定的限制.相

比较而言,利用纯相位的衍射光学元件产生的阵

列光镊,衍射效率高、实验结构简单,在实际的应

用中有一定的优势.最新的研究结果表明,利用

光镊技术可以实现纳米材料的诱导排列、晶体材

料的 激 光 诱 导 生 长 和 表 面 等 离 激 元 耦 合 增 强

等[１６Ｇ１８].在这些应用中需要用到非正交阵列光镊

来产生具有六边形结构的金纳米粒子排列等[１９].
目前大多数二元相位衍射光学元件产生的多焦点

阵列为正交分布,基于此衍射元件捕获到的微粒排

列也呈正交分布,很难实现多个微粒任意排列角度

的稳定捕获.
本文提出一种基于高数值孔径物镜在紧聚焦条

件下的快速傅里叶变换算法,并结合遗传算法对归

一化相位转折点进行优化,得到二元相位.基于此

相位可以设计出用来产生任意角度、任意分束比的

非正交分布二元相位板.利用此类二元相位板可以

实现捕获任意数量和排布形状微粒的阵列光镊系

统.理论模拟结果和实验结果表明,该系统可以实

现多层次的微粒操控,可为各种排布的微小物质之

间的相互作用的定量测量和操控提供一种新的方

法[２０],特别适用于纳米器件及材料排列、纳米材料

诱导生长等领域.

２　原理与设计

通常情况下,要想实现微粒的稳定捕获及成像,
一般采用高数值孔径的物镜来进行光镊实验.如

图１所示,当一束经纯相位元件调制后的单色平面

光波入射到高数值孔径物镜时,其聚焦场的分布可

以表示为[２１Ｇ２２]

E(x,y,z)＝
－if
λ∫

α

０∫
２π

０
P(θ,Φ)Et(θ,Φ)exp(ikzcosθ)sinθ×

exp{ik x２＋y２sinθcos[arctan(y/x－Φ)]}dΦdθ,
(１)

式中:x、y、z 分别为三维直角坐标系的坐标分量;

P(θ,Φ)为纯相位衍射元件的光场分布;Et为透镜

后的透射场分布;λ为波长;波数k＝２π/λ;α为物镜

的最大孔径角;f 为物镜焦距;r、Φ 为物镜后焦面上

的极坐标;θ 为物镜的偏折角,满足关系式sinθ＝
rNA/(Rnt),其中 NA 为物镜的数值孔径,nt为介

质的折射率,R 为入射光瞳的半径.在波矢空间中,
(１)式可进一步表示为

E(x,y,z)＝
－if
λ∫

¥

０∫
¥

０
P(θ,Φ)Et(θ,Φ)exp(ikzz)/cosθ×

exp[－i(kxx＋kyy)]dkxdky, (２)
式中:kx＝kcosΦsinθ;ky＝ksinΦsinθ;kz＝
kcosθ.因此,可用傅里叶变换(FT)来表示k 空间

高数值孔径物镜聚焦场的矢量衍射积分,

E(x,y,z)＝F[P(θ,Φ)]􀱋
F[Et(θ,Φ)exp(ikzz)/cosθ],　(３)

式中:F{􀅰}表示傅里叶变换运算;U表示卷积运算.

图１ 高数值孔径物镜的聚焦示意图

Fig．１ FocusingschematicofhighＧNAobjectivelens

从(３)式可以看出,可将经过相位板调制和高数

值孔径物镜聚焦后的光场分布表示为相位板透射率
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的傅里叶变换与未经调制的光场分布的傅里叶变换

的卷积.因此,若相位板透射率的傅里叶变换为阵

列函数分布,则经过此相位板调制和物镜聚焦后的

光场分布具有多个焦点.基于以上分析,可以通过

对相位板的透射率函数进行编码,使其傅里叶变换

函数满足阵列函数的表达式.在阵列光镊实验中,
需要多个聚焦光斑的光强分布是均匀的等光强分

布.为了避免一般光栅因sinc函数强度包络引起

的光强分布不均匀,可以采用横向坐标调制型二元

相位光栅来产生等强度的阵列光束.这种相位编码

原理如图２(a)所示,通过优化横向坐标xn(n＝１,

２,３,􀆺,N),使得要求的衍射级次的总能量均匀分

布.这种二元相位光栅的透射率函数可以表示为[２３]

P(x)＝comb(x)􀱋∑
N－１

n＝０
tn(x), (４)

tn(x)＝exp{i[１＋(－１)n]φ/２}􀅰

rect
x－(xn＋１＋xn)/２

xn＋１－xn

é

ë
êê

ù

û
úú , (５)

式中:φ 为二元结构之间的相位差;{xn}为一个周期

内归一化的相位转折点,且x０＝０,xN＝１;N 为相位

转折点的总数.在二元相位编码情况下,此相位调制

光场的远场傅里叶变换的各级系数可以表示为[２４Ｇ２５]

Cm ＝

－i
２mπ[１＋２∑

N－１

n＝１

(－１)nexp(－i２πmxn)＋(－１)Nexp(－i２πmxN)], m ≠０

２∑
N－１

n＝１

(－１)nxn ＋(－１)NxN, m＝０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)

式中:m＝１,２,􀆺,M 表示衍射级次,其产生的分束比为Q＝２M＋１.各个衍射级次的强度分布为Im＝
Cm×Cm.

图２ 相位板设计.(a)相位分布示意图;(b)遗传算法原理图

Fig．２ Designofphaseplate敭 a Schematicofphasedistribution  b principleofgeneticalgorithm

　　为了获得均匀分布的阵列光斑,只要找到各分

束比对应的归一化相位转折点即可.从本质上讲,
这是一个有约束的优化问题,即通过调节xn来实现

目标函数在满足约束条件的前提下达到最优.采用

均匀度、衍射效率、价值函数、特征尺寸等约束条件

参数来评估所设计相位板的性能[２６Ｇ２７],其中特征尺

寸函数为Δ＝min(xn－xn－１),均匀度函数μ定义为

μ＝
max(Im)－min(Im)
max(Im)＋min(Im)

, (７)

衍射效率η定义为

η＝I０＋２∑
M

m＝１
Im, (８)

评价函数ϕ 定义为

ϕ＝ (I０－Iav)２＋２∑
M

m＝１

(Im －Iav)２[ ] I０＋２∑
M

m＝１
Im[ ] ,

(９)

式中:平均光强Iav＝(I０＋２∑
M

m ＝１Im)/２M ＋１.

本研究基于遗传算法来优化各个归一化相位转

折点,其流程如图２(b)所示.在０~１范围内对归

一化相位转折点位置xn进行编码,编码的染色体是

０到１之间的实数组成的一维向量.在优化过程

中,首先解码遗传个体的染色体,得到归一化相位转

折点的位置信息;利用衍射级次对应的系数函数得

到该系数Cm对应的函数值,利用由衍射效率函数、
均匀度函数、价值函数、特征尺寸函数组成的适应度

函数得到该遗传个体的适应度.然后,根据适者生
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存的原理,采用选择算子筛选出适应度最优的个体,
采用交叉算子和变异算子得到新的染色体;重复以

上所述的“评价—选择—交叉—变异”循环,直到满

足判据条件.
通过所提优化设计方法,可以得到不同分束比

对应的归一化相位转折点.表１中给出了分束比分

别为３、５、７、９的优化结果.从表１可以看出,这些

归一化相位转折点产生的聚焦光场的均匀性都大于

９９％;大多数分束比对应的衍射效率高于７０％.之

所以使用此方法优化归一化相位转折点位置,是
因为其进化算子的各态历经性能够非常有效地进

行概率意义的全局搜索,可以快速地优化出归一

化相位转折点.相比于其他算法,该算法优化时

间更短,优化准确度更高,可得到全局最优值,其
他分束比对应的归一化相位转折点同样可以通过

所提方法得到.
表１ 数值优化结果

Table１ Resultsofnumericaloptimization

Q xn η/％ μ Δ

３ ０．２６４７４ ６６．４２ ０．００００１ ０．２６５

５ ０．０３８６１　０．３８７３５　０．６５２０３ ７７．３８ ０．００００１ ０．０３９

７ ０．１９３２７　０．４２５１７　０．８９９４７ ７８．６３ ０．００００１ ０．１０１

９ ０．０６６６８　０．１２８６９　０．２８５６９　０．４５６３４　０．５９０７６ ７２．４８ ０．００００１ ０．０６７

３　模拟结果与分析

根据表１所示的归一化相位转折点xn设计二

元相位结构的衍射光学元件.通常情况下,可以利

用两个正交分布的相位转折点得到的二元相位结构

来产生光强均匀分布的二维正交阵列分布.通过文

献调研发现,产生这种正交多焦点阵列的方法有很

多种,但很少有人研究非正交的阵列结构.本研究

基于上述二元相位转折点,通过非正交叠加方式来

产生二元相位结构,以实现非正交的阵列多焦点分

布.图３所示为各种非正交阵列分布的二元相位及

其对应的聚焦光场的强度分布.图３(a)所示为产

生３×３的二元相位及其对应的聚焦光斑强度分布.
相位图主要依据表１的数据,将此一维相位图沿x
轴方向旋转不同的角度后与原来的一维相位图相叠

加,得到非正交分布的二维相位图.从图３可以看

出,此时的相位结构由一些非矩形的单元结构组成.
从数值模拟得到的物镜聚焦面上的光场强度分布图

可以看出,在高数值孔径物镜聚焦下,经过二元相位

分布调制后,可以在物镜的聚焦面上产生对应的二

维非正交的阵列多焦点分布.多焦点阵列光斑的分

布与叠加相位的旋转角度相关.从图３还可以看

出,聚焦面上的光斑分布除了中间３×３个强度均匀

分布的焦点外,还有其他衍射级次的光斑出现,这主

要是因为优化后相位转折点的衍射效率较低,其他

衍射级次的光斑占有一定的衍射效率.当优化后相

位转折点的衍射效率较高时,其他衍射级次的光斑

可以忽略不计,如图３(b)所示的５×５阵列分布中,

除了中间５×５个光强分布均匀的聚焦点外,没有观

察到其他衍射级次的聚焦光斑.图３(c)所示为

７×７阵列中,夹角为６０°和１２０°时的相位分布和对

应聚焦场的强度分布.可以看出,利用此非正交的

二元相位可以很方便地获得非正交的光斑阵列.
图３(d)所示为９×９阵列中,夹角为７５°和１０５°时的

相位分布和对应聚焦场的强度分布.在以上模拟得

到的各个相位图及其对应的高数值孔径物镜聚焦下

的光场强度分布中,其各项参数与结合理论设计出

的结果相吻合.

４　阵列光镊实验

４．１　实验系统

从以上分析及数值模拟结果可以看出,只要通

过数值优化算法得到了不同分束比对应的归一化相

位转折点,就能设计出具有不同分束比及各种倾斜

角度的二元相位板,其制作过程采用传统的化学刻

蚀法,具体加工工艺如图４(a)所示.图４(b)是依据

表１中阵列点数为７的归一化相位转折点设计的分

束比为７×７、倾斜角度为１２０°的相位板实物图,所
设计的相位图是尺寸为１cm×１cm的正方形,其
中一个周期位１５０μm;当刻蚀激光的波长λc＝
５３２nm、加工玻璃的折射率nc＝１．５１时,该相位图

所刻蚀深度h＝λc/２(nc－１)＝０．５２μm.图４(c)所
示为５３２nm 波长的激光经加工好的相位板调制

后,经物镜聚焦在聚焦平面的CCD图像.可以看

出,其实验结果与数值模拟结果相同,均为７×７个

光强均匀分布的倾斜角度为１２０°的阵列聚焦光斑.
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图３ 不同非正交阵列分布多焦点的相位图及其对应的聚焦场强度分布

Fig．３ Phasepatternsofmultiplefocalspotsandcorrespondingintensitydistributionsin
focalplanewithdifferentnonＧorthogonalarrays

　　因此,基于此二元相位板产生的多焦点阵列可

以用来实现阵列光镊,具体的实验光路如图４(d)所
示.图４(d)是自主搭建的一套光镊系统,主要由两

部分组成:一部分是用于捕获微粒的聚焦光路;另一

部分是用来成像的照明光路.其中PF为针孔滤波

器,L１为准直透镜,L２ 为成像透镜,DOE为相位板,

F为滤光片,SP为二向色镜,OL１为高数值孔径物

镜,OL２为聚焦物镜.在聚焦光路中,从激光器出

图４ 实验装置示意图.(a)二元相位板制作过程示意图;(b)相位板显微成像图;(c)实验点阵图;(d)实验光路图

Fig．４ Schematicoftheexperimentalsetup敭 a Schematicofmanufacturingprocessforbinaryphaseplate  b microscopy
imageofphaseplate  c experimentalresultoffocalＧspotarray  d schematicofexperimentallightpath
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射的波长为５３２nm的激光(LWGL５３２Ｇ５W,北京镭

志威光电,中国),经针孔滤波器系统(GCOＧ０１１２M,
大恒光电,中国)和准直透镜滤波扩束后,通过加工

好的二元相位板,经长波通二向色镜(DMLP５６７L,

Thorlabs,美 国)反 射 到 高 数 值 孔 径 的 物 镜

(UPlanSApo１００×oil,奥林巴斯,日本)中,经相位

板调制后的激光经物镜聚焦后,可以在样品池中产

生多个紧聚焦的阵列光斑,用来捕获微小粒子.在

照明光路中,将中心波长为６２０nm 的LED(GCIＧ
０６０４,大恒光电,中国)作为照明光源,经过显微物镜

(GCOＧ２１０７,大恒光电,中国)聚光后照射在样品

上,其透射光依次经过高数值孔径的物镜、二向色

镜、滤光片、成像透镜后,成像在CCD(HV３１５１UC,
大恒图像,中国)上,其像素大小３．２μm×３．２μm.

CCD与计算机相连,可实时观察微粒的动态捕获过

程.滤光片(DCCＧ３００４,大恒光电,中国)与二向色

镜的作用一样,主要用来滤除实验中部分反射绿光

对成像的干扰.实验中使用的样品是直径为１μm
的单分散二氧化硅微球(６Ｇ７Ｇ０１００,天津倍思乐,中
国),经合适的配比稀释后,滴入载波片和盖波片之

间创建微通道中,这样可以使二氧化硅微球在微通

道中自由移动,方便聚焦光斑对微球进行捕获.

４．２　实验结果与分析

图５所示为３×３阵列中各种倾斜角度的聚焦

场强度 分 布 和 光 学 捕 获 微 粒 的 实 验 结 果,其 中

第１、３列为物镜焦平面上的聚焦光斑阵列的强度

分 布 图.记 录 此 聚 焦 光 斑 阵 列 图 像 时,是 将

图４(d)所示的实验装置中的样品换为一块反射

镜,当物镜的聚焦面正好被调节到反射镜的镜面

时,反射回的聚焦光斑的像经放大后成像在CCD
成像器件上.此时,可以得到经相位板调制后的

光场,以及经物镜聚焦后的光场强度分布.从图５
可以看出,在物镜的聚焦区域,可以生成强度均匀

分布的多焦点阵列光斑.因此,利用此光斑阵列

可以实现多焦点的阵列光斑捕获.使用样品代替

反射镜后,可以实现粒子的光镊操控实验.图５
的第２、４列为对应的光学捕获二氧化硅微球的实

验结果图.可以看出,利用这种非正交的二元相

位板可以很方便地实现多个二氧化硅微球的稳定

捕获,而且微球的排布也与阵列光斑的排布相同.
同时,捕获粒子的排列也随着非正交二元相位的

角度变化而变化.因此,通过各种不同偏转角度

的二元相位板可以实现各种不同阵列排布的光学

捕获.

图５ 焦平面上不同偏转角度的３×３个光斑分布图和对应捕获的二氧化硅微球的实验结果图

Fig．５ Intensitydistributionsof３×３focalspotswithdifferentinclinationanglesinfocalplaneandcorresponding
experimentalresultsofopticaltrappingforsilicamicrospheres

　　利用此类非正交的二元相位板,同样可以实现

其他分束的多焦点阵列光镊捕获.但是,当阵列光

斑的数量增多时,在激光器出射功率一定的情况下,
分配到每个光斑的聚焦功率减少,这会对稳定捕获

的实现带来一定的影响.为了验证更多分束的阵列

光斑捕获微粒的有效性,图６给出了５×５阵列的各

种角度的聚焦场分布及使用该光场分布捕获的二氧

化硅微球的实验结果.在相同的捕获条件下,与分

０７１４００３Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

束比为３×３的阵列光斑相比,分束比为５×５的阵

列光斑实现稳定捕获所需的最小激光功率要大一

些.在实验中,可以通过加大激光功率来实现对更

多微粒的稳定捕获.
除了激光功率影响粒子的稳定捕获外,还有

其他因素同样影响着捕获粒子的效率,比如,在二

氧化硅微球样品的制作过程中,二氧化硅微球没

有充分地分散开,大量微球聚积在一起,会影响捕

获的稳定性.针对这一问题,可以在配制实验样

本时对样本溶液进行充分振荡,使每个微球分散

开,以排除微球对实验结果的影响.其次,在实验

中,微球除了受光镊力外,还受到微球布朗运动以

及微球周围液体扰动产生的阻力等.因为自行搭

建的光镊系统很稳定,所以排除了液体快速扰动

对实验的影响,但样品溶液中样本浓度较大时,
微球被捕获后也有可能由于微球的布朗运动被

顶走,因此在实验中使用合适浓度的样品溶液比

较重要.通过实验发现可以利用非正交分布阵

列光斑捕获微球,通过旋转角度最终实现对不同

微粒的筛选.

图６ 焦平面上不同偏转角度的５×５个光斑分布图和对应捕获的二氧化硅微球的实验结果图

Fig．６ Intensitydistributionsof５×５focalspotswithdifferentinclinationanglesinfocalplaneandcorresponding
experimentalresultsofopticaltrappingforsilicamicrospheres

５　结　　论

一种基于非正交二元相位板的阵列光镊系统已

被证实可以实现对多个粒子的非正交阵列的稳定捕

获.此阵列光镊的核心元件就是一个二元相位板,
此相位板可以产生非正交阵列分布的聚焦光斑.可

以通过紧聚焦条件下的傅里叶变换理论和遗传基因

优化算法来优化设计得到的二元非正交相位板.这

种优化算法可以快速准确地获得不同分束比的,具
有高衍射效率、高均匀度的二元相位分布.理论模

拟和实验结果表明,这种相位分布可以实现高数值

孔径物镜聚焦下的各种非正交的阵列光斑分布.将

该阵列光斑应用于自行搭建的光镊实验系统中,可
以实现二氧化硅微球的稳定捕获,并可进行各种动

态操控.本研究实现了将功率损耗小、制作简单、成
本低的非正交分布多光斑用于阵列光镊中实现对微

粒多种排布的稳定捕获,对生物微操作、晶体材料的

研究具有重要意义.
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