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利用全像光學鑷夾三維操控微粒子之研究 

 

學生：曾勝陽                            指導教授：徐 琅 

 

 

國立交通大學 電子物理研究所 博士班 

 

摘要 

全像光學鑷夾(holographic optical tweezers HOTs)是一套利用空間光調變器(spatial light 

modulator SLM)控制光學鑷夾中捕捉光場性質的系統。只要顯示所需的相位圖樣於 SLM

上，即可同時操控多個微粒子。但 HOTs 的操作需要用到許多不同領域的知識，如富氏

光學、電腦全像片演算法、程式語言與數值方法，研究者需要同時具備這些知識才能將

HOTs 當成工具用於自己的研究上，因此限制了 HOTs 的應用。因此在本論文中我們發

展了兩種方法來擴展 HOTs 操控微粒子能力。 

一種是發展控制光場橫向動量(或散射力)的方法，讓粒子在一個固定相位圖樣所產生的

光場下，自行沿著設定的路徑移動，而無需其他外力。我們利用幾何光學分析 HOTs 中

光場的橫向動量分布，發現只要將相位圖樣顯示在 SLM 上的某個方位角區域中，HOTs

所產生的光場橫向動量的方向是由該方位角區域的中心角度決定，而橫向動量的大小是

正比於入射光的功率、光場強度分布與 sin()，其中是方位角區域的範圍大小。我

們利用此方法產生的具有橫向動量分布的光場，讓微粒子自行沿著設計好的路徑移動與

控制粒子局部濃度。

另一種方式是建立一套整合即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊之接收與捕捉光點之

控制的圖形式使用者介面。使用者只需在樣品即時影像上，以滑鼠游標指定捕捉點位置，

即可輕鬆地捕捉、搬運與旋轉粒子。讓一般不具備相關知識的人也可以輕鬆容易地使用

HOTs 操控粒子 
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A study of 3-dimensional manipulation of microparticles  

by using holographic optical tweezers 

 

Student: Sheng-Yang Tseng                 Advisors: Dr. Long Hsu                                          

    

 

Institute of Electrophysics 

National Chiao Tung University 

 

Abstract 

Holographic optical tweezers (HOTs) use a spatial light modulator (SLM) to control 

properties of a light field in optical tweezers. By displaying a hologram on the SLM, many 

particles can be manipulated at the same time. However, the operation of HOTs requires 

knowledge of different fields, such as Fourier optics, algorithms of computer-generated 

holograms, programming languages and numerical methods. Only the people who have all the 

knowledge can use HOTs as a tool for their own research. This limits the application of HOTs 

in other fields. This thesis thus developed two different approaches to expand the ability of 

HOTs in manipulating particles. 

One is developing a method of controlling the transverse momentum (TM) by displaying a 

hologram only in an azimuth region that centers at 0 and has a range of Δ of a spatial light 

modulator in HOTs. Ray optics is utilized to analyze the TM of the resultant field, revealing 

that the direction of the TM is determined by the center angle of the azimuth region and that 

the magnitude of the TM is proportional to sin (Δ/2), without regarding the intensity. By 

using this method, particles can move automatically along a designed path in the field without 

applying any external forces or changing holograms. 

The other is developing a graphic user interface that integrates the functions of displaying live 

sample image, receiving user input and computing required holograms in one program. Users 

simply use a mouse to click or drag on the live sample image to manipulate particles. People 

who do not have any related knowledge can use HOTs to manipulate particles easily. 
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第一章 緒論 

 第一章 緒論 

在 1970 年代，Ashkin 等人，首次利用了雷射光的光壓操控微小粒子[1]，並在 1987 年

時，更進一步提出了利用一道高度聚焦的雷射光點捕捉、搬運微米大小的粒子[2]，此即

目前大家所知的光學鑷夾(optical tweezers)或是雷射鑷夾(laser tweezers)。由於光學鑷夾

利用光場操控粒子,因此具有非侵入性、非接觸性，而且波長在紅外光範圍內的光場幾乎

不會對生物物體產生傷害，因此被廣泛的應用在生物的研究上[3-7]，例如細胞、細菌的

般運捕捉，或是生物力的量測[8]。 

生物的研究需要從大量的實驗數據中得到平均的結果，因此需要處理大量的生物樣品。

在面對大量的生物樣品時，傳統光學鑷夾的單一捕捉點的操控能力就略顯不足。近十年

來，由於液晶顯示器的進步，有些研究者將液晶顯示器用於光學鑷夾中，調變雷射光的

相位分布，進而控制雷射光經過物鏡聚焦後的光強度分布。在 1999 年時 Reicherter 等人

首先提出了利用液晶顯示器顯示電腦全像片來改變光學鑷夾中的雷射光強度分佈[9]。他

們利用一液晶顯示器調變雷射光的相位分布後，經由顯微物鏡聚焦，在物鏡的焦平面上

產生多個亮環。藉由改變輸入液晶顯示器的相位圖樣，亮環在焦平面上的位置與亮環半

徑可以獨立動態地改變。在 2000 年時，他們利用同一系統，但改變輸入液晶顯示器的

相位圖樣，將原本只能在焦平面上操控微粒子的光學鑷夾，擴展成三維空間的操控[10]。

到了 2002 年時 Curtis[11]等人提出了動態全像光學鑷夾(holographic optical tweezers 

HOTs)。在論文中他們提出了比上述論文更一般且更有系統的方法。他們利用電腦全像

的演算法，計算所需的相位圖樣，控制光學鑷夾中的雷射光強度分布，並且也提出了一

些 HOTs 系統架設的準則。此方法不僅能動態產生多個捕捉點，並且每一個捕捉點的位

置與光強度分布皆可獨立控制，還能產生一些特殊的雷射模態，例如 Bessel beam 與光

漩渦(Optical vortex OV)等，大大地擴展光學鑷夾的功能與應用[11-15]。 

雖然 HOTs 對光場控制有相當大的彈性，但計算所需的相位圖樣需要一些特別的演算法

以及龐大的電腦數值運算，因此在 Curtis 提出 HOTs 之後，有其他的研究者利用不同的

原理或架設降低所需要的電腦運算，以達成即時互動式地操控微粒子。有些研究者利用

廣義相位對比(generalized phase contrast GPC)[16-18]的方法，將液晶螢幕上(或光調變器)

的相位分布轉換成強度分布。或是採取 Fresnel 繞射的架設[19]，以成像的方式，將捕捉

點聚焦到顯微鏡下捕捉粒子，讓移動捕捉點時不需重新計算相位圖樣。但這些的方法都

有其極限，且控制光場的彈性也較 HOTs 少，所以大多數的研究者仍採用 HOTs 進行各

自的研究[13-15, 20-22]。 

由於利用 HOTs 操控粒子需要牽涉到相關的理論、演算法且需要龐大的數值計算，因此

限制了 HOTs 的功能與應用。在本論文中我們發展了兩種方式來達成擴展 HOTs 操控微

粒子運動的能力。一種是控制光場橫向動量(散射力)，利用光場橫向動量的傳遞與梯度
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第一章 緒論 

力的捕捉力，在固定的相位圖樣下，讓粒子自行沿著設定的路徑移動，完全不需要使用

者介入操控。另一種方式是建立一套整合即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊之接收

與捕捉光點之控制的圖形式使用者介面。使用者可以透過介面程式輕鬆地操控粒子。 

在控制光場橫向動量部分。傳統的光學鑷夾中，光子動量傳遞所造成的散射力會抵消部

份光軸方向的梯度力造成捕捉效率下降，因此一直被視為不想要的力。但在一些帶有軌

道角動量(orbital angular momentum OAM)的特殊雷射模態中，如 Bessel 模態[23]、

Laguerre-Gaussian 模態[24]或是光漩渦(optical vortices OV)[25-27]等，被捕捉的粒子會因

為獲得光場中的 OAM 而開始移動且無需任何外力，而這些 OAM 可被視為光場的橫向

動量或橫向散射力[28, 29]，因此開啟了利用 HOTs 控制光場的橫向散射力推動粒子的研

究[30-34]。本論文從幾何光學的角度，研究 OV 軌道角動量的起源，並發展了一套控制

光場橫向動量的方法，讓粒子在固定相位圖樣所產生的光場分布下，自行沿著設計好的

路徑移動。 

雖然控制光場的橫向動量分布可以在不改變相位圖樣下移動微粒子，但粒子移動的路徑

仍然是固定的。當面對突發狀況時，或是只是想隨意操控微粒子時，這種固定式的粒子

操控就會顯得不足。此外，由於 HOTs 的控制牽涉到許多理論、演算法與數值計算，其

操控粒子所需的知識對其他領域的研究者可能是難以掌握的，因此我們發展了一套整合

即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊之接收與捕捉光點之控制的圖形式 HOTs 使用者

介面。讓使用者只需利用滑鼠在樣品的即時影像上點選即可輕鬆地捕捉、搬運與旋轉粒

子。對於非相關領域的人員，在經過簡單的解說介面程式功能後就能輕鬆容易地使用

HOTs 同時操控多個微粒子。 

本論文的安排如下:第二章中，我們將從光場性質(強度與相位)與光場對粒子作用力間的

關係為起點，說明如何藉由控制光場操控粒子。在此全像光學鑷夾的架構、原理與常用

的演算法也會在這章中作說明。第三章是光場橫向動量控制。在這章中我們從研究光漩

渦中光子所帶軌道角動量的起源開始，藉由觀察產生光漩渦的相位圖樣與光漩渦之間的

光強度對應關係，推論光漩渦中光子所帶軌道角動量的起源，並且以此推論結果為基礎，

以幾何光學的角度分析 HOTs 中光場橫向動量的分布，並進而發展出一套控制光場橫向

動量的演算方法。第四章是在方便使用者利用 HOTs 操控粒子的考量下，說明 HOTs 使

用者介面的設計與考量，並且展示 HOTs 介面程式操控粒子的功能。第五章則是對本論

文所做的研究作個總結並且介紹 HOTs 未來可能應用的方向。
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 第二章 原理 

在這一章中，我們將對本論文中所使用的理論作一介紹，其中包括光場對粒子的作用力

與全像光學鑷夾的基本架設與操作原理。我們將從光場作用力與光場性質(相位與強度

分布)的關係開始，說明如何藉由改變光場性質操控微粒子，並介紹全像光學鑷夾的操

作原理以及常用的相位圖樣演算法。 

2-1 光對粒子的作用力 

光場對粒子作用力的描述跟計算與粒子的大小有關。當粒子的直徑甚大於光的波長時，

光對粒子的捕捉力分析可以用幾何光學模型描述[35]。在這模型中，光是由光線所組成，

當光線從環境入射到粒子中時，由於介質折射率的改變，光線會在粒子與環境的界面上

進行多次的反射與折射。這些反射與折射造成光線中光子的動量改變。此動量的時變率

是粒子對光線的作用力，而其反作用力即為光線對粒子的作用力。根據作用力的方向與

入射光線的夾角做區分，光對粒子的作用力可分為梯度力(Gradient force)與散射力

(Scattering force)。 

梯度力的方向與光線垂直。對於折射率比周圍環境大的粒子，梯度力會將其中心吸引到

光線的位置，而對於折射率比周圍環境小的粒子，梯度力則會將其推離光線。散射力的

方向與光線同向。不論粒子的折射率是比周圍環境大或是小，散射力都會將粒子沿著光

線前進方向推動。 

另一方面，當粒子的直徑甚小於光學鑷夾所使用的雷射光波長時，光學鑷夾對粒子的作

用力亦可分為梯度力與散射力[2, 36]，但此時的梯度力與散射力的來源與幾何光學模型

的描述不同。此梯度力的來源是粒子在光場下所產生的感應電偶極在光場中所受到的力，

而散射力的來源則是光壓。根據文獻[36]的推導，光場對一個均質（Homogeneous）、等

向（Isotropic）、半徑為 a 的介電粒子所施加的梯度力 Fg 為 

 I)
m

m
(

c

ans 





2

12
2

232


gF ， (2-1) 

其中 np 是介電粒子的折射率，ns 是介電粒子周圍介質的折射率，m＝np/ns， c 為真空中

的光速，I 為光場強度分布(intensity)。我們可以注意到(2-1)式中光場的梯度力正比於光

強度 I 的梯度，此即梯度力名稱的由來。光對粒子的散射力 Fs 則為  

 t
s

m

m

c

n
aka 




 SFs

224 )
2

1
()(

3

8
 ， (2-2) 

其中，k=/，為光的波長，且<S>t 為光場 Poynting 向量的時間平均量。Poynting 向
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量代表光場在單位時間下能量傳遞的方向與大小，即光前進的方向，也代表光場動量方

向。從(2-2)式中我們可以看出散射力的方向是與光傳播方向一致。 

對於大小介於上述兩者之間的粒子，光對粒子的作用力大多是以數值的方式求得捕捉力

的大小。但不論粒子的大小為何，光對粒子的作用力都可簡單分為梯度力與散射力。同

樣地，梯度力會根據粒子的折射率，將粒子集中或推離光強度最強的區域，而散射力則

會將粒子沿著光傳播方向(或動量方向)推進，因此藉由控制光場的強度與動量分布可以

控制粒子的運動，而光學鑷夾[2]即是利用顯微物鏡將雷射光聚焦產生一亮點，並藉由亮

點對粒子的梯度力來捕捉微粒子。 

傳統的光學鑷夾只能產生單一亮點，同時也無法控制雷射光在物鏡焦平面上的動量分布，

所以無法同時操控多個粒子。為突破此一限制，一些研究者利用空間光調變器(spatial 

light modulator SLM)控制光學鑷夾中的光場分布，進而發展了全像光學鑷夾系統

(holographic optical tweezers HOTs)[10, 11, 19, 24]。在接下來的章節中，我們將推導 SLM

複數穿透函數(complex transmittance)與物鏡焦平面上光場分布與橫向動量的關係，並且

介紹控制光場分布所使用的演算法。 

2-2 全像光學鑷夾原理 

HOTs 是一套利用電腦全像技術[37]控制光學鑷夾捕捉光場的系統。藉由將電腦所計算

的全像片或相位圖樣顯示於 SLM 上，調變光學鑷夾捕捉雷射的相位分布，產生所需的

光場分布。通常顯示在 SLM 上的相位圖樣的最後會成像在顯微物鏡的後焦平面上，而

所需的光場分布則是在物鏡的前焦平面上產生，因此 HOTs 的架設可以簡化成圖 1。 

 

圖 1 HOTs 架設示意圖。 

在推導 SLM 穿透函數 t(x,y)與焦平面光場分布之間的關係時，我們採用 Haus[38]所提出

的方法，從光場的向量位(vector potential)著手計算電場分布。使用此方法主要的好處是

可以得到光場橫向動量與向量位之間的關係，並且可以找到控制光場橫向動量分布的方

法。我們假設入射光場是沿著 z 方向傳播，且光場的向量位 A(x,y,z)是沿著 x 方向並且  
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 xA tiezyxAtzyx  ),,(),,,( ，
 

(2-3) 

其中為角頻率，而 x 為 x 方向的單位向量。在 Lorenz gauge 與近軸近似下，在一個無

源(source free)、均質(homogeneous)、等向(isotropic)的環境中，A(x,y,z)會滿足純量波動

方程式， 

 0),,(),,( 22  zyxAkzyxA ， (2-4) 

其中，k=/，為光在介質中的波長。此純量波動方程式與電場所遵守的波動方程式

相同，因此富氏光學[37]中所推導的結果都可適用於向量位。在之後的討論中，我們所

提到的光場分布即是指光場向量位的複數振幅(complex amplitude)。 

假設 SLM 的複數穿透函數為 t(x,y)且入射光向量位在 SLM 上的光場分布為 u(x,y)in，則

剛離開 SLM 平面的光場分布 u(x,y)SLM=u(x,y)int(x,y)。從富氏光學中[37, 38]可以知道，焦

平面上的光場分布 u(u,v)f 為 

 dxdyeyxtyxu
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， (2-5) 

其中n 為介質中光波長，n 為介質直射率，fobj 為物鏡焦距， {}F 代表富氏轉換，而

fx 與 fy 分別為富氏轉換後 x 方向與 y 方向的空間頻率。從(2-5)式中我們可以看出 u(u,v)SLM

與 u(u,v)f 的關係是一個簡單了富氏轉換。我們假設入射光場為振幅為 1 的垂直入射平面

波，因此(2-5)即可簡化為 

 

obj
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f
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f

f
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f
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f yxtF
fi

yxu
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1
),( ， (2-6) 

如果所需的 u(u,v)f為已知，則 SLM所需產生的穿透函數即為將 u(u,v)f反富氏轉換(inverse  

Fourier transform)，因此只要適當的調整 t(x,y)，即可在物鏡焦平面上產生所需的 u(u,v)f。 

當 u(u,v)f 知道後，光場動量分布的時間均量<Pem(x,y)>可以由下式得到[24, 29, 38, 39] 

 zP
2**
|),(|

2

1
]),(),(),(),([

4
),( fftfftfem vuukvuuvuuvuuvuuivu 


 ， (2-7) 
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其中，為環境介電常數，
yx

t








 yx ，而 z 為 z 方向的單位向量。 

假設 u(u,v)f=R(u,v)e
i(u,v)，R(u,v)與(u,v)為實數函數，則物鏡焦平面上的橫向動量分布即

為 

 ),(),(
2

),( 2 vuvuRvu ttem 


 P  

 ),(),(
2

vuvuI t


 ， (2-8) 

其中 I(u,v)=R(u,v)
2 為光場的強度分布。 (2-8)式說明光場的橫向動量正比於光場的相位

梯度與強度分布，因此要控制光場對粒子所施加的散射力分布需要控制光場的相位與強

度分布。 

2-3 光強度控制原理 

從 2-1 節中我們知道光場的梯度力正比於光場強度的梯度，因此控制光場的強度分布即

可控制光場對粒子的梯度粒。從(2-6)式中我們知道 SLM 上的光場分布 u(u,v)SLM 與焦平

面上的光場分布 u(u,v)f 的關係是富氏轉換。只要透過把焦平面上光場反富氏轉換即可得

到 SLM 所需的穿透函數 t(x,y)。但是通常 HOTs 所使用的 SLM 只能調變入射光場的相

位分佈，不能調變強度分佈，因此 SLM 便無法產生任意 u(u,v)f 所需要的 t(x,y)。由於梯

度力只與光強度分布有關，我們可以改變焦平面上光場中的相位分布，但保留所需強度

分布，直到所得到的 t(x,y)是 SLM 可以產生的。此種有系統地尋找相位分布以產生所需

的光強度分布的方法是由Gerchberg及Saxton提出的(Gerchberg-Saxton GS)演算法[40]。 

演算法的流程圖如圖 2 所示。計算所需的相位分佈所花的時間，有很大的部分是決定於

一開始時所猜測的相位分佈in
l。如果猜得好，時間就可以大大縮短。為加快演算法的收

斂，我們選用所需光場分佈 u(u,v)f 的反富氏轉換後的相位分佈，來作為一開始所輸入的

in
l。在演算法一開始時， 我們將相位分佈in

l 的穿透函數乘上入射光場分佈(通常我們

假設入射光場的相位為零，振幅分布為常數)，如此即可得到 SLM 上光場分布 u(x,y)SLM。

將 u(x,y)SLM 用快速富氏轉換(fast Fourier transform FFT)即可得到光場在 u-v 平面(焦平面)

上的空間分佈 u
n
(u,v)f。在此我們檢查 u

n
(u,v)f的振幅分佈 a

n
(u,v)f 與所需的光場振幅分佈

a(u,v)f是否相同或是接近（即光場強度分佈是否與所需的接近）。如果a
n
(u,v)f接近a(u,v)f，

則輸入的相位空間分佈in
l 即是我們所需要的。如果不是，我們將 u

n
(u,v)f 的振幅分佈

a
n
(u,v)f 換成所需的振幅空間分佈 a(u,v)f，再用快速反富氏轉換(inverse fast Fourier 

transform iFFT)回到 x-y 平面上。接著我們將所得到的光場分佈的振幅部分再換回入射光

場的振幅 a(x,y)in 分佈，再進入下個迴圈中。如此重複上述步驟直到得到所需的輸入相位

空間分佈。 
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圖 2 Gerchberg-Saxton 演算法流程圖。 

2-3-1 常用的相位分佈函數 

在這一小節中我們將介紹幾個可以簡單地改變光場分佈的相位函數。利用這些相位分布

函數，我們可以將光場做空間三維的移動或將捕捉點轉換成線形或環形的光場強度分佈

[10, 11]。 

將雷射光點做三維移動可以由輸入(2-9)式達成， 
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objobjobj eet(x,y)
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， (2-9) 

式中(u,v,z)為光點距離物鏡焦點的距離，fobj為物鏡的焦距，而為光波波長。 

如果要產生一線段的光強度分佈，則可以模仿一柱形透鏡的穿透函數來達成，如下所示 

 

2

),
x

f 

π
i

cleyt(x




 ， (2-10) 

其中 fcl 為柱形透鏡的焦距，為光波波長。 

如果要產生一環狀的光強度分佈光場所需的相位分佈函數為 

 
iLθeyxt ),( ， (2-11) 

其中 L 的大小決定此環狀的半徑大小，而為 SLM 平面的方向角。此一函數所產生的亮

環即是光漩渦。光漩渦除了環形光強度分布外，在此亮環上具有橫向動量分布，能對粒

子施加散射力，可以將被捕捉的粒子沿著亮環推動。在第三章中，我們將會對於 OV 有

更詳細的說明。 



 

8 

 

第二章 原理 

2-3-2 光強度分布控制演算法 

2-3-2-1 直接搜尋演算法[41-43] 

直接搜尋(Direct search)演算法則是將 SLM 或液晶螢幕上的每一個畫素都詴著改變該畫

素中的相位延遲的大小，如果改變後的相位延遲的大小ij
n 會使得焦平面上的光強度分

布 If 更接近所需要的光強度分布 Id，則該畫素的相位延遲ij 及更新為ij
n。如果改變後的

ij
n 沒有使得 If 更接近 Id，則ij 就維持原來的值。圖 3 為直接搜尋演算法的流程圖。 

 

 

圖 3 直接搜尋演算法流程圖。 

這種演算法的好處是所算出的相位分布可以產生相當接近所需的光強度分布。壞處是計

算時間太長，通常 192 X 192 個點，Pentium D 2.66 GHz 的電腦計算，所需要的時間大

約是 30 分鐘左右。 

2-3-2-2  空間切割演算[44, 45] 

在許多的狀況下，如果用前述幾種方式尋找產生多捕捉光點所需輸入的相位分佈需要花

費相當多的時間。而利用分割 SLM 區域的方式再配合上(2-9)式中移動光點的方法，則

可以直接產生多捕捉光點。假設我們今天要產生四個光點，最快的方式就是將 SLM 分

成 4 個區域。在每一個區域中輸入(2-9)式所示的相位分佈函數，分別將光點推到不同的

位置上。如此一來即產生 4 個光點。一個分成 4 個區域的 t(x,y)可以寫成（2w 為 SLM

的有效區域的邊長） 
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而上式經過富氏轉換後就變成 
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如果式中的(u1,v1), (u2,v2), (u3,v3), (u4,v4)為不同的位置，(2-13)式即表示 4 個在不同位置的

光點。用此種方法產生的光點數量有限制，因為當分割的區域面積越來越小時，富氏轉

換後所產生的光點大小就越來越大。當光點大到某一程度時，光場強度的梯度變化就不

足以捕捉微粒子。所以以此種方法只能產生有限數量的光點。光點的數量取決於入射光

能量以及 SLM 的有效面積。能量越強，SLM 的面積越大，所可以產生的光點數目越多。 

2-3-2-3 隨機光罩演算法 

隨機光罩(Random mask) [46]演算法與空間切割演算法的概念差不多，都是利用空間分

割的方式產生多個捕捉光點。隨機光罩演算法特別的地方是空間上的分割是隨機離散的

分布。 

假設如果要產生兩個分別在位置 P1、P2 的捕捉點，首先分別計算在 P1 上產生捕捉點與

在 P2 上產生捕捉點的兩個相位圖樣，P01、P02。接著再產生兩個穿透率隨空間隨機分

布的光罩，M01、M02。這兩個光罩的穿透率的值只有 0 跟 1，而且當其中一個光罩的

某一點是 1，另一個光罩相同位置上則是 0。最後分別將兩個先前產生的相位圖樣分別

乘 上 兩 個 隨 機 光 罩 後 再 相 加 即 可 得 到 產 生 兩 個 捕 捉 點 的 相 位 圖 樣 ， 即

P01×M01+P02×M02。圖 4 即為 Randdom Mask 演算法的計算流程圖。  



 

10 

 

第二章 原理 

 

圖 4 隨機光罩演算法流程圖。 

2-3-3  光柵與透鏡法演算法 

利用(2-9)式可以調整捕捉點在空間中的位置，但單純使用(2-9)式只能產生單一捕捉點，

而光柵與透鏡(Grating and lens)[47]法則是將許多利用(2-9)式所產生不同的函數複數相

加，相加後的結果再取其相位角(argument)，亦即 

 ]}arg[exp{),(
1

)(2
22

2







N

s

yx
f 

πz
i)

f

yv

f

xu
π(i

obj

s

obj

s

obj

s

eeiyxt


， (2-14) 

其中，arg[]代表複數的相位角，N 為捕捉點總數，(us,vz,zs)為第 s 個捕捉點距離焦點的位

置。此種方法的優點是快速，但缺點是會產生一些不需要的捕捉點，降低所需捕捉光點

的光強度。 

2-3-4 廣義適應加法與加權 Gerchberg-Saxton 演算法 

一些研究者以光柵與透鏡法為基礎率，利用不同的疊代法，增加相位圖樣控制捕捉光點

的效率。廣義適應加法(generalized adaptive add GAA)[11]與加權 Gerchberg-Saxton 法

(weighted GS GSW)[48]的基礎都是從(2-15)式開始，在每個疊代回圈中，修正在每個捕

捉點函數前的係數 

 ]}arg[exp{),(
1

)(2
22

2







tp

obj

s

obj

s
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sN
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πz
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f
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f
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π(i

ii

sii eeciyxt


， (2-15) 
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其中 ii 代表迴圈數， iiyxt ),( 為第 ii 個迴圈中的相位函數，Ntp 為捕捉點的總數， ii

sc 為第

ii 個迴圈下第 s 個捕捉點的複數振幅。 

在廣義適應加法中，開始時 si

s ec


0 ，s 為隨機產生的相位角，而且 

 pxl

yx

yx
f 

πz
i)

f

yv

f

xu
π(i

ii

ii

s Neeyxt obj

s

obj

s

obj

s

/),(
,

)(2
22

2







 , (2-16) 

其中 Npxl 為相位圖樣的取樣總數(或像素總數)，且 

 
||

]
||

||
)1[(

0
1

ii

s

ii

s

ii

s

sii

s

c
c






 

, (2-17) 

其中為一常數，在～下可以得到不錯的效率。 

在加權 GS 法中，會在引進另一個變數 ii

sw 以加強捕捉點間的強度均勻度。在此方法中

||/ ii

s

ii

s

ii

s

ii

s wc  ， 10 sw ， si

s e
 0 ，s 為隨機產生的相位角，且 

 pxlyx

yx
f 

πz
i)

f

yv

f

xu
π(i

ii

ii

s Neeyxt obj

s

obj

s

obj

s

/),(
,

)(2
22

2







 , (2-18) 

與 

 
||

||1

ii

s

ii

sii

s

ii

s ww


 


, (2-19) 

其中  || ii

s 是所有捕捉點在第 ii 個迴圈中的 ii

s 平均值。此方法的優點是可以產生強度

非常均勻的捕捉點陣列，但缺點是在以電腦顯示卡(graphic processing unit GPU)運算相位

圖樣時，速度會較廣義適應加法稍慢一些。
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 第三章 光場橫向動量控制 

由於梯度力只能將粒子捕捉在光場最亮的地方，如果只靠梯度力移動粒子時，就需要改

變顯示在 SLM 上的相位圖樣，將光場中最亮的部分漸漸地移動到指定的位置，因此使

用者就必頇介入，重新計算所需更換的相位圖樣。 

但在一些特別的雷射模態中，如 Bessel 模態[23]、Laguerre-Gaussian 模態[24]或是光漩

渦(optical vortices OV)[25-27]等，被捕捉的粒子會自動地在光場中移動而無需任何外力。

在 HOTs 發展的初期，大多數的研究者都認為粒子在光場中移動的原因是由於這些雷射

模態中的光子帶有軌道角動量(orbital angular momentum OAM)，當粒子散射了或吸收了

這些光子後，粒子即獲得了 OAM 而開始移動。近年來，有些研究者認為這些光子所帶

的 OAM 可視為光場的橫向動量或橫向散射力[28, 29]，因此開啟了利用 HOTs 控制光場

的橫向散射力推動粒子的研究[30-34]。 

由於散射力會沿著光場橫向動量方向推動粒子，對於被捕捉在光場最亮部分的粒子能提

供額外的驅動力。因此藉由控制光場橫向動量分布，並同時降低沿光場橫向動量方向上

的梯度力，可以達成利用單一相位圖樣所產生的光場移動粒子，而完全不需使用者的介

入操作。 

從 2-2 節的討論，我們知道要控制光場的橫向動量分布需要控制光場的相位與強度分布，

而焦平面上光場的相位與強度分布一旦決定，SLM 平面上的相位與強度分布也就唯一

確定。但在 HOTs 中所使用的 SLM 只能調變入射光場的相位分布，因此需要一些特別

的方法利用全相位 SLM 調變入射光場的強度分布。Roichman 與 Grier 提出形狀相位演

算法(shape-phase algorithm) [32]，此方法是犧牲 SLM 的解析度而達到調變入射光場強度

分布，達成控制光場橫向動量分布的目的。Jesacher 等人則提出在原本 HOTs 系統的相

位圖樣前再用一張相位圖樣來控制入射光的強度分布[33]。 

不同於前述的方法。在這章裡，我們從探討光漩渦(optical vortices OV) 推動粒子能力的

起源，以幾何光學的觀點，發展一套控制光場橫向動量分布的方法。我們從產生 OV 所

需相位圖樣與 OV 間的強度對應關係，推論 OV 推動粒子能力的起源為斜向入射光，並

以這個觀念為基礎，利用幾何光學描述 HOTs 中光場中橫向動量的分布，建立一套控制

光場橫向動量分布(即橫向散射力分布)的方法。並展示粒子可以在無任何外加外力與不

變更相位圖樣的情況下，在光場中自動沿著設定好的路線移動。 

3-1  光漩渦中光子所帶軌道角動量之起源 

光漩渦(Optical Vortex OV) 是一種特殊的光強度分布亮環，此亮環不僅會捕捉樣品，並

且被捕捉的樣品還會自動地沿著亮環移動。這種單純利用光對粒子的作用力而不需要其
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他形式的外力即可推動微粒子的能力引起很多研究者的興趣，並提出許多應用[15, 49, 

50]。 

OV 中的粒子會移動是因為當雷射光束經過了 e
iL的相位函數調變後，每一個光子即帶有

L 大小的軌道角動量(orbital angular momentum OAM)[24, 39, 51]。當被捕捉在 OV 內的

粒子吸收或反射了這些帶有 OAM 的光子後，樣品會獲得這些 OAM，而沿著 OV 移動。 

但是我們發現當 e
iL的相位函數被破壞後(即遮住部分方位角範圍內的相位圖樣)，其所產

生的OV在相對應的方位角範圍內也會消失，並且剩餘部分的OV仍具有推動粒子能力。

此現象是原本 OAM 說法所無法解釋的。因此在這章中，我們從 SLM 平面與其所產生

的 OV 間的光強度對應關係，利用光柵的近似與光束追跡法，解釋 OV 中橫向動量的來

源。 

3-1-1 光漩渦的產生 

在 HOTs 中，OV 的產生可以藉由控制 SLM 使其穿透函數為 e
iL，即可在 HOT 的樣品

空間(物鏡焦平面)產生一個 OV[10, 11]。其作法如圖 5 所示，一道雷射光束經過一個能

產生穿透函數為 e
iL的 SLM 調變後，經過物鏡聚焦後即在物鏡的焦平面上產生 OV。 

 

圖 5 光漩渦的產生方式示意圖 

3-1-2 光漩渦的性質 

在利用 HOTs 產生 OV 的過程中， SLM 上的光強度分布與焦平面上 OV 的光強度分布

存在一種幾何光學的對應關係[28, 52]。當 SLM 某方位角範圍內光被遮住時，其所產生

的 OV 在某一範圍的方位角也會消失。消失的方位角範圍大小與 SLM 上被遮住的區域

接近，並且存在著 90°或-90°的角度差。圖 6 是 SLM 平面上的相位分布與強度分布與其
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在焦平面上所產生光場的相位與強度分布圖。圖 6 (a)與(b)是當 SLM 上方位角，在=-15

°到=15°(即=30°)範圍內的光被擋住時，在焦平面上所產生的 L 分別為 50 與-50 的

OV 之光場強度分布與相位分布。而圖 6 (c)與(d)則是當=60°的情況下，L 分別為 50

與-50 的 OV 的光場強度分布與相位分布。從圖中我們可以看到當 SLM 上的某一方位角

範圍內的光被擋掉後，OV 的某一方位角範圍內的光也消失了，並且擋掉部分

與消失部分的方位角範圍相當接近。此外焦平面上消失的區域，在 L的情況下會

相對於 SLM 上檔掉的區域旋轉 90°，而在 L的情況下會相對於 SLM 上檔掉的區域

旋轉-90°。 

 

圖 6 SLM 平面與焦平面上光場強度與相位分布。 

(a)為 L=50 與=30
o。(b)為 L=-50 與= 30

o。(c)為 L=50 與= 60
o。(d)為 L=-50 與= 60

o。 
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圖 7 不同下，對 L 的關係圖與對 L 的關係圖。 

(a)在不同下，與 L 的關係圖，圖中實線部分表示的值而虛線部分是模擬的結果。(b)

在不同下，與 L 的關係圖。圖中 L 的的範圍是從-199 到 200。 

這種性質不只存在在 L=±50 的 OV 中，在其他 L 的 OV 中也有此性質，如圖 7 所示。圖

7(a)是在不同下，與 L 的關係圖，圖中實線部分表示的值而虛線部分是模擬的結

果。而圖 7(b)則是在不同下，與 L 的關係圖，其中為 SLM 上擋住區域中央的

方位角度，則為焦平面上 OV 消失區域中央的方位角。圖中 L 的的範圍是從-199 到

200。 

3-1-3 光柵近似法與光束追跡 

由這些特別的對應關係讓我們聯想到光柵。光柵的穿透函數為 e
ik〃r，其中 k 為一個二維

向量，決定光柵的方向與周期，而 r 是 SLM 平面上的位置向量。e
ik〃r 的相位是沿著 k

方向隨著距離的增加而增加，而 e
iL的相位則是隨著方位角的增加而增加。如果我們仔

細的觀察產生 OV 的相位圖樣，我們可以發現產生 OV 的相位圖樣很像是一直隨著方位

角旋轉的光柵。由於在形式上這兩種穿透函數的相位都是隨著某一個空間座標中的值線

性增加，因此我們藉由已熟悉的光柵特性，解釋粒子在 OV 中旋轉的來源。 

圖 8(a)是比較 e
iL在=180°附近的相位圖樣與 e

-iky 的相位圖樣。圖中的左側為光通過該

區域後，在焦平面上的光強度分布。從圖中我們可以發現這兩個相位圖樣對於光有類似

的效用，都是將光聚焦在縱軸的負半部上。而圖 8 (b)則是比較 e
iL在=0°附近的相位圖

樣與 e
iky 的相位圖樣。圖中的右側為光通過該區域後，在焦平面上的光強度分布。同樣

地，這兩個相位圖樣對於光也有相同的效用，都是將光聚焦在縱軸的正半部上，因此產

生 OV 的相位圖樣可以近似成一直隨著方位角旋轉的區域光柵。 

 

L 



 

16 

 

第三章 光場橫向動量控制 

 

圖 8 產生 OV 的相位圖樣與的光柵相位圖樣對入射光作用之比較。 

圖 9是當光線經過L為正值的穿透函數 e
iL中=0°附近的區域後，傳播到焦平面的路徑。

從前面的討論中我們可以知道，此部分的相位圖樣可以近似為 e
iky。而當光線經過 e

iky

的光柵後會向上偏折，所以通過 SLM 上=0°附近區域的光線也會向上偏折。在通過透

鏡後，這排光線會一直維持相同的水平高度，但在水平方向則匯聚到焦平面上 v 軸上的

A 點。由於這排光線是從透鏡平面上 x>0 的區域斜向入射到焦平面 A 點上，所以這些光

線的動量具有平行於焦平面的橫向分量。這些分量都沿著-u 方向，亦即 OV 在 A 點上切

線方向。藉由同樣的方法，我們可以知道入射在 SLM 其他方位角的光線所貢獻的橫向

動量都是沿著 OV 的切線方向。因此當 OV 中的粒子獲得光線中的橫向動量後就會沿著

OV 的亮環持續旋轉。 

OV 中光的軌道角動量 J 定義為焦平面上位置向量與該位置上的橫向動量 Pt 的外積，

即 

 tPρJ  。 (3-1) 

A 點的是沿著 v 而 Pt 是沿著-u，所以 A 點上 J 的方向是沿著正 z 方向。OV 上其他的

位置都可藉由同樣的方法分析，都會得到相同的結果。所以 L>0 的 OV 中的軌道角動量

是沿著正 z 方向。此方向與目前的理論所預測的方向是一樣的。而對於 L<0 的 OV，我

們可以用同樣的方法分析得到 L<0 的 OV 中的軌道角動量是沿著-z 的方向， 

結合光柵近似法與光束追跡法的分析可以得知粒子在OV中持續旋轉的動力來自於光線

所貢獻的橫向動量。相較於軌道角動量的分析法，此種線動量分析法對 OV 推動粒子的

現象提供了一個比較簡單和直覺的解釋。在這個概念下，只要設法控制光線入射到焦平

面上的角度，即可提供粒子在焦平面上橫向移動的動力。在下一節中我們將利用此概念，

發展一套控制光場橫向動量分布的演算法。 
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圖 9 在 L>0 的 OV 中，光線從 SLM 平面到焦平面的路徑圖 

3-2 橫向動量分布的幾何光學描述與控制 

由於 OV 的強度分布局限在環狀，所以被捕捉的粒子的移動路徑有只有環形。因此在這

部分的研究中，我們的目標是希望能產生環狀以外且能夠移動被捕捉粒子的光場。 

從對 OV 中光子所帶軌道角動量的研究中，我們發現被捕捉在 OV 中的粒子會移動的原

因是由斜向入射的光線所造成。斜向入射光線會在焦平面上貢獻動量分量，所以如果能

夠在焦平面上產生斜向入射光，即可產生具有橫向動量分布的光場。 

在傳統的光學鑷夾中，入射光束被物鏡聚焦的過程中有許多的斜向入射的光線產生，但

由於入射光的強度分布是對稱於光軸，入射光線在焦點上所貢獻的橫向動量會被彼此抵

消。為了破壞入射光強度分布的軸向對稱性，我們將相位圖樣只顯示在 SLM 上某一方

位角區域內。在接下來的討論中，我們將利用幾何光學描述由該方位角區域內的相位圖

樣所產生光場中的橫向動量分布，並從所得到的結果找出控制光場橫向動量的方法。 

3-2-1 橫向動量分布的幾何光學描述 

在這一小節中我們將利用幾何光學分析 HOTs 中捕捉光場的橫向動量分布。在這裡我們

假設相位圖樣只顯示在 SLM 的某一方位角區域內，這個方位角區域的中心角度為0並

且範圍大小為 Δ。我們假設入射光為一垂直入射、剛好填滿物鏡入曈且總功率為 ptotal 的

光線束。在考慮 SLM 相位圖樣的繞射效應之前，我們先分析所有入射光線在焦點上，

在單位時間內所，所貢獻的橫向動量大小，亦即橫向動量通量的大小。 

在 HOTs 中，顯示在 SLM 上的相位圖樣會成像到物鏡的後焦平面上，而所需的捕捉光

場則是產生在物鏡的前焦平面上。因此整個 HOTs 可以簡化成物鏡的前後焦平面間的結

構。一般在 HOTs 中所使用的物鏡都是無限遠修正(infinite-corrected)的物鏡。這種物鏡

SLM plane 
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滿足 Abbe 的正弦定理(Abbe sine condition)，並且可以簡化成第一主平面(1
st
 PP)，第二

主平面(2
nd

 PP)與球面 S[53]。球面 S 的球心是在焦點上，並且相切於第二主平面。 

 

圖 10 垂直入射光線在 HOTs 中的傳播路徑 

圖 10 是一垂直入射的光線在 HOTs 中，從 SLM 到焦平面上的光線路徑。在此我們假設

光軸是沿著 z 方向並且光線從 SLM 上的位置  y)x rr )sin(cos(  rr rr  發出。該光線交

第一主平面於 A1 並且交球面 S 於 As 點之後聚到焦點上。根據 Abbe 的正弦定理[53]，

A1 與 As 位置向量的橫向分量皆與 rr 相同。因此該光線在焦點上所貢獻的橫向動量通量

Pt,ray 為 

 rray t, r 
 

 
P )(

obj

ray

fc
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 ,  

 ])sin()[cos(  yx    )
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, (3-1) 

其中 n 為環境的折射率，pray 為光線所帶的光功率，c 為真空中的光速，fobj 是物鏡的焦

距，而 x 與 y 分別是 x 與 y 方向的單位向量。由於相位圖樣所在的方位角區域內所有垂

直入射的光線都會聚到焦點上，因此將所有入射光線在焦點上的貢獻相加起來，焦點上

的總橫向動量通量 totalp

totalt,P 即為 
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 ]sin([cos()2/sin()(
3

2
00 )y)x  

  
 


 Δθp

f

R
n)

c
( total

obj

, (3-2) 

其中 R 是物鏡入曈的半徑，Nr 是入射光線束在 SLM 上的光線數量密度，而 pray 已由

ptotal/(R
2
Nr)帶入。 

當考慮 SLM 上相位圖樣的繞射效應時，我們假設入射光線束在經過 SLM 後分裂成許多

往不同方向傳播且攜帶不同光功率的準值光線束。這個假設與富氏光學中的角頻譜

(angular spectrum) [37]很類似，但這裡我們假設這些準直光線束只從相位圖樣所在的方

位角區域內發出。在經過物鏡聚焦後，這些準直光線束根據其傳播方向匯聚到焦平面上

各點，並在焦平面上形成光強度分布 I(x,y)。 

在一般的狀況下，光強度分布的大小甚小於物鏡的焦距，因此這些準直光線束與光軸間

的夾角接近 0。我們假設這些準直光線束在焦平面上所貢獻的橫向動量通量只和所攜帶

的光功率有關與傳播方向無關。換句或說，在相同總入射光功率下，在單位時間內，整

個光場的橫向動量總和與不考慮繞射效率時焦點上的總橫向動量是相同的。因此光場的

橫向動量通量密度 ),( yxtotalp

totalJ (單位時間內，單位面積下，光場的橫向動量)可以根據光場

的強度分布，將焦點上的總橫向動量通量分配到整個光場中得到，即 

 ),(),( yxIyx n

pp totaltotal

totalt,total P J  , (3-3) 

其中 
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),(

),(
),( , (3-4) 

為歸一化後的光強度分布。將(3-2)式帶入(3-3)式後，我們可以得到光場的橫向動量通量

密度為 

 ),(]sin([cos()2/sin()(
3

2
),( 00 yxIΔθp

f

R
n)

c
(yx ntotal

obj

ptotal   y)x )    
  

 J totalt, 


 , (3-5) 

從(3-5)式中我們可以知道，橫向動量通量密度是沿著 y])x )sin([cos( 00 θθ  方向，此方向

是由決定。橫向動量通量密度的大小，除了正比於光場強度，入射光功率外還正比於

sin(Δ)。當 Δ為 0時，沒有入射光在焦平面上，所以橫向動量通量密度為零。當 Δ

增加時，有越來越多的光線進入焦平面，因此橫向動量通量密度開始增加並在 Δ為 180

時達到最大值。但當 Δ超過 180時，雖然有更多的光線進入焦平面上，但新加入光線

的貢獻會抵銷部分的橫向動量通量密度，因此橫向動量通量密度開始變小，並在 Δ為

360時完全抵銷。這也是為何在傳統的光學鑷夾中沒有觀察到橫向動量或橫向散射力
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的原因。

產生所需橫向動量分布的光場可以分成兩部分。一是調整方位角範圍的大小使其小於

，並調整其中心角度以控制橫向動量的方向。另一部分則是計算產生所需強度分布

的相位圖樣，並將之顯示在上述方位角範圍內。計算所需相位圖樣可以由節中所介

紹的 GS、GAA 或 GSW 等方法達成。

3-2-2 實驗架設 

圖 11 是實驗的架設圖。實驗所用的捕捉雷射是最高輸出功率為 10 W、波長為 1.064 m

的光纖雷射(YLR-10-1064-LP; IPG photonics)。雷射從光纖射出後先經過擴束器(beam 

expander)將雷射光點的大小擴大至 SLM (X10468-03; Hamamatsu)的有效區域大小。再經

過一個半波板(half-wave plate)與偏振分光鏡調整入射的光功率後，雷射到達 SLM 上並

調變其空間相位分布。剛經過 SLM 調變後的雷射光經由一望遠鏡(telescope)成像到一個

數值孔鏡為 1.1 的 100 倍水鏡(Plan; Nikon)的後焦平面上。雷射光最後經由物鏡聚焦並在

焦平面上產生所需的光場分布。一個移動平台將實驗樣品固定於焦平面上。樣品由發光

二極體(LED)照明後，經過物鏡與成像鏡(tube lens)成像在 CCD 攝影機(PL-B955G; 

PixeLink)上。 

 

圖 11 實驗架設 

3-2-3 實驗結果 

圖 12(a)為產生兩個具有相反方橫向動量方向的捕捉點陣列所需的相位圖樣。此相位圖

樣沿著圖中的虛線可分成兩個方位角區域。每個區域產生一沿 y方向延伸的捕捉點陣列，

陣列中捕捉點的間距皆為 2 m，並且每個補捉陣列旁的數字標示著產生該陣列的區域，

如圖 12(b)所示。根據(3-5)式，第 1 區的中心角度為 90°，所以其所產生捕捉點陣列的橫

向動量即為沿著負 y 方向。同樣地，因為第 2 區的中心角度為 270°，所以其所產生捕捉



 

21 

 

第三章 光場橫向動量控制 

點陣列的橫向動量即為沿著正 y 方向。 

圖 12(c)與圖 12(d)所示分別為歸一化後 x 方向與 y 方向橫向動量分布的模擬結果。橫向

動量分布的計算是將相位圖樣的穿透函數經過快速富氏轉換(FFT)得到在焦平面上的光

場分布，之後再根據(2-8)式計算光場的橫向動量分布。圖中的白色代表正值，黑色代表

負值。從模擬的結果我們可以發現區域 1 所產生的捕捉點陣列的 y 方向橫向動量分布為

黑色，因此是沿著負 y 方向。區域 2 所產生的捕捉點陣列的 y 方向橫向動量分布為白色，

因此是沿著正 y 方向。這些與(3-5)式所預測的結果一致。 

我們將這兩個捕捉陣列投射到含有直徑為 9 m的聚苯乙烯(polystyrene)粒子的水溶液中，

並且讓每一個捕捉陣列剛好只捕捉一個粒子。圖 12(e)是粒子在捕捉陣列中移動的連續

圖。連續圖的時間間隔為 1 秒。在捕捉陣列中的粒子同時受到來自多個捕捉的點的橫向

梯度力，但因為這些梯度力相互抵消，降低了粒子所受到的淨梯度力，所以在捕捉陣列

中粒子只受到極小的橫向梯度力。當粒子散射或吸收了捕捉陣列的光子後，光場中的橫

向動量轉移至粒子上，並讓粒子開始沿著橫向動量的方向前進。當越多的橫向動量轉移

到粒子上時，粒子的移動速度也越快。(3-5)式指出光場橫向動量會正比於入射光的功率

與 sin(Δ)，其中 Δ是顯示相位圖樣的方位角區域範圍大小，因此粒子的移動速度也會

正比於 sin(Δ)。 

 

圖 12 粒子在兩個具相反方向之橫向動量的捕捉陣列中移動。 
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(a)為所需相位圖樣。(b)為相對應光強度分布。(c)與(d)分別為為歸一化後 x 方向與 y 方向橫向

動量分布的模擬結果。(e)為兩個直徑為 9 m 大小的粒子在捕捉點陣列中移動的連續圖。 

圖 13(a)是在不同的 ptotal 與 Δ下，粒子在捕捉陣列中 y 方向的平均移動速率。圖中實線

是將實驗數據與函數 Vmax sin(Δ)數值擬合的結果，其中 Vmax 為自由參數。從圖中我們

可以看出粒子的移動速度與(3-5)式所預測的橫向動量大小都正比於 sin(Δ)。圖 13(b)

是不同 ptotal 下 Vmax 的值，而圖中實線是線性數值擬合的結果。Vmax代表固定入射光功率

下的最大粒子移動速率，從(3-5)式我們知道 Vmax 應該正比於入射光功率，但數值擬合的

直線並未通過原點。粒子需要大約 63.2 mW 的入射光功率才能被推動，我們猜測這可能

是粒子與載玻片表面間的摩擦力所造成。 

 

圖 13 在不同與 ptotal 下，直徑 9 m 粒子捕捉點陣列中 y 方向平均移動速率。 

(a)是從為 60°到 300°間的粒子平均移動速率。實線是對函數 Vmax Sin()做數值擬合的結

果。(b)是不同的 ptotal 下，Vmax 的大小，其中直線是線性數值擬合的結果。直線沒通過座標原

點表示至少需要 63.2 mW 的入射光功率才克服粒子與載玻片間的摩擦力而移動粒子。 

這種方法也可以用來讓粒子沿著更複雜路徑移動。圖 14(a)是產生心型路徑捕捉點陣列

的相位圖樣。圖 14(b)則是對應的光強度分布。捕捉點的間距為 2 m 且捕捉點的橫向動

量方向都是沿著心型路徑。圖 14(c)與圖 14(d)分別是為歸一化後 x 方向與 y 方向橫向動

量分布的模擬結果。圖 14(e)直徑 9 m 粒子在心型路徑捕捉陣列中移動的連續圖。連續

圖的時間間隔為 1 秒。圖中的白色三角形標示同一粒子在不同時刻的位置。從連續圖中

我們可以看出粒子移動的方向與數值模擬的結果一致。 
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圖 14 粒子在一心型路徑的捕捉陣列中移動。 

(a)為所需相位圖樣。(b)為相對應光強度分布。(c)與(d)分別為為歸一化後 x 方向與 y 方向橫向

動量分布的模擬結果。(e)為粒子在捕捉點陣列中移動的連續圖，圖中的白色三角形標示同一

粒子在不同時刻的位置。 

除了將粒子沿著一封閉路徑移動，此方法還可用來清除樣品空間中的粒子。圖 15(a)是

產生一正六角形捕捉陣列的相位圖樣。此相位圖樣分割成 6 個區域，每一區的相位圖樣

產生一個捕捉點間距為 2 m 的三角形捕捉陣列。每一個三角形捕捉陣列旁的數字代表

產生該陣列的相位區域，如圖 15(b)所示。每一個三角形捕捉陣列的橫向動量皆從六角

形陣列的中心指向外，如圖 15(c)與 15(d)所示。圖 15(e)為利用上述捕捉陣列清空直徑為

0.5 m 粒子。在實驗的開始大部份的粒子是集中在畫面中間，隨著時間過去，捕捉陣列

中的粒子因為獲得光場的橫向動量開始往外移動。在此實驗中，由於粒子的直徑小於捕

捉點間的間距，粒子受到的淨橫向梯度力無法由不同捕捉點間的梯度力相消而降低。但

由於直徑 0.5 m 粒子的布朗運動(Brownian motion)很劇烈且粒子間的碰撞很頻繁，因此

粒子可以藉由碰撞與布朗運動克服梯度力的捕捉並沿著橫向動量向外移動。由於利用布

朗運動跳出捕捉點是隨機過程，因此需要較長的時間等待粒子脫離捕捉點而向外移動。

所以當大部分的粒子皆移到捕捉陣列之外時，粒子間的碰撞次數變少，粒子在捕捉點間

向外跳動只能靠粒子的布朗運動，因此粒子向捕捉陣列外移動的速率會下降。在實驗結

束時，部分的粒子仍被捕捉在捕捉點陣列中。 
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藉由將每個三角形捕捉陣列的橫向動量反向，這個過程即可反轉成集中粒子。因此除了

讓粒子沿著指定路徑移動外，藉由控制光場的橫向動量分布也可用來控制粒子局部濃

度。 

 

圖 15 利用具有橫向動量的捕捉陣列清空直徑為 0.5 m 的粒子。 

(a)為所需相位圖樣。(b)為相對應光強度分布。(c)與(d)分別為為歸一化後 x 方向與 y 方向橫向

動量分布的模擬結果。(e)為粒子在捕捉點陣列中移動的連續圖。 
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 第四章 使用者介面 

雖然控制光場的橫向動量分布可以在不改變相位圖樣下移動微粒子，但粒子移動的路徑

仍然是固定的。當面對突發狀況時，或是只是想隨意操控微粒子時，這種固定式的操控

粒子的方式就會顯得不足。因此發展一套能提供使用者即時互動式的粒子操控系統就顯

得重要。 

但要利用 HOTs 產生捕捉點需要根據使用者所輸入的捕捉點的座標參數，透過前面所介

紹的演算法，計算所需的相位圖樣，並輸入到 SLM 上。在這過程中所需的知識對其他

領域的使用者而言是複雜與困難的。如果只是單純為了使用 HOTs 就必頇具備上述的知

識，則 HOTs 的功能與應用就會大大地被限制住。 

因此，為方便使用者使用 HOTs 操控粒子，我們利用 LabVIEW (LabVIEW 8.5; National 

Instruments)建立一套整合即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊之接收與捕捉光點之控

制的圖形式使用者介面，讓使用者可以坐在電腦前，輕鬆的利用滑鼠點選，操控顯微鏡

下微米尺度的粒子。在此介面中，使用者只需用滑鼠在圖形式使用者介面上，在想要產

生捕捉點的位置上點選一下，介面程式即可自行計算所需的相位圖樣資訊，迅速產生捕

捉點，捕捉與操控樣品。讓使用者能專注在實驗的進行上，而非系統的操作上。 

4-1 以往的系統操作方式 

在此介面程式建立之前，樣品的即時影像是由顯微鏡上的 CCD 擷取，直接顯示在獨立

的螢幕上。當使用者想要捕捉顯微鏡下某一個目標物時，使用者必頇先估計目標物在螢

幕畫面中的座標，再轉換成相關參數並輸入 MATLAB (MATLAB 2008a; MathWorks)計

算出所需的相位分布。計算所得的相位分布再以圖片的形式顯示在 SLM 上，產生所需

的捕捉點捕捉目標物，如圖 16 所示。 

由於系統的操作過需要在不同的程式間切換，且相關參數必頇手動輸入，因此當使用者

完成整個過程後，目標物通常也不在原位置了。此外由於目標物的座標是以目測的方式

決定，有時最後產生的捕捉點位置會不在預期的位置上，因此造成操作上的困擾。這些

複雜的操作步驟不僅會造成系統使用上的不便，同時也讓使用者無法專注於實驗本身。 
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圖 16 介面程式發展前系統操作流程圖。 

在介面程式發展前，系統使用者除了需要具備相關專業知識外，還需要負擔大多數的系統操作

工作，如判斷目標位置、決定捕捉點位置、相位計算、相位顯示等工作，造成系統使用上的不

便。 

4-2 介面程式的特點 

為了讓任何的使用者，在經過簡單的使用說明後，即可輕鬆使用全像光學鑷夾系統操控

顯微鏡下的微粒子。我們需要建立一套整合即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊之接

收與捕捉光點之控制的圖形式使用者介面。 

 

圖 17 介面程式發展後系統操作流程圖。 

在介面程式發展後，介面程式負擔大多數的系統操作工作，如相位計算、相位顯示等工作。使

用者只需在樣品即時影像上，以滑鼠游標指定捕捉點位置，即可利用系統操控微粒子。 
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在此介面程式中，顯微鏡中樣品的即時影像會顯示在介面程式上。使用者利用滑鼠游標

在樣品影像上直接點選，藉此產生、刪除或移動捕捉點。介面程式會根據使用者所輸入

的資訊，計算所需的相位分布，並將所計算的結果顯示在 SLM 上以更新捕捉點，如圖

17 所示。如此使用者只需利用滑鼠點選，即可操控顯微鏡下的物體，即使是非相關領域

的人也能輕鬆使用。 

4-3 介面程式的考量與架構 

在設計介面程式時，主要有下列幾項因素需要考量: 

相位圖樣運算速度: 

HOTs 要控制捕捉點的產生、移動都需要計算所需的相位圖樣。若要讓使用者即時操控

微粒子，則相位圖樣的計算至少要達到每秒 10 張左右。但計算相位圖樣時會涉及到許

多複數陣列(complex number array)的相乘與疊代，因此目前個人電腦的中央處理器

(central processing unit CPU)運算速度是無法滿足這樣的運算需求，通常 CPU 的計算速

度大約只有每秒兩三張左右(CPU : Intel
®
 Core

TM
2 Quad Q9550 2.83 GHz, RAM : 4GB, 

MATLAB 2008a)。近年來，由於電腦 3D 遊戲的盛行，推動了電腦顯示卡(graphic 

processing unit GPU)運算效能的發展，讓GPU可以提供較CPU強大的平行運算效能[54]。

圖 18 是不同的演算法利用 GPU(GeForce GTX 275; NVIDIA) 計算相位圖相對於利用

CPU(Core 2 Quad Q9550; Intel)計算相位圖的加速。圖中的橫軸為相位圖樣的大小，縱軸

是運算速度的加速。利用 GPU 計算相位圖樣至少可以提供約 60 倍的加速。 

 

圖 18 利用 GPU 計算相位圖樣相對於利用 CPU 計算相位圖樣的加速。 
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樣品影像顯示、相位圖樣運算的不同步:  

在顯示樣品的影像時，通常影像的更新速率最慢是每秒 15 張。利用 GPU 計算相位圖樣

雖然較利用 CPU 計算快速，但是當捕捉點的數量增加時，計算相位圖樣所需的時間也

會增加，造成相位圖樣計算速率低於每秒 15 張。為了避免樣品影像的顯示被相位圖樣

的計算所拖累，我們將這兩項工作分別置於不同的迴圈中。同時，由於介面程式需要快

速、連續的接收使用者的輸入資訊與顯示捕捉點的資訊，我們將使用者的輸入資訊接收

置於另一獨立迴圈中。此外，介面程式需要將相位圖樣 顯示於 SLM 上，而所顯示的相

位圖樣除了即時計算外，還可以選擇讀取先前所儲存的檔案，因此相位圖樣顯示的工作

又另置於一迴圈中。因此介面程式的基本架構為四個獨立迴圈，每一個迴圈所負責的工

作分別為:相位圖樣的計算、樣品影像的顯示、使用者輸入資訊的處理與相位圖樣的顯

示。 

電腦資源有效利用: 

由於相位分布的計算需要很大的運算量，如果介面程式一直不斷的在計算相位分布，將

容易造成介面程式其他部分的資源不足，拖慢樣品影像更新速度，或是造成程式反應遲

滯等現象。為降低電腦運算資源的浪費，相位圖樣只在使用者更新捕捉點時才會進行計

算。此外，目前電腦的中央處理器皆具有多核心，可以同時執行多執行緒(thread)，因此

將介面程式主要工作分散於四個獨立迴圈中除了可以讓各迴圈中的工作不互相影響外，

也能充分利用電腦 CPU 多核心的功能。 

視窗作業系統式的滑鼠操作模式:  

由於樣品的影像中看不到捕捉光點的位置，為了讓使用者知道捕捉點的位置與性質，介

面程式必頇在樣品的影像中捕捉點的位置上標示記號。同時我們希望任何的使用者，在

經過簡單的使用說明後，都能使用此程式，因此我們需要將捕捉點記號的操作模式盡量

貼近視窗作業系統下滑鼠點選物件的操作模式。使用者可以用滑鼠選取、產生、改變捕

捉點記號。 

群組操控模式:  

在利用 HOTs 操控粒子時，HOTs 對於粒子的移動是藉由更新捕捉點的空間位置，而捕

捉點位置的控制則是利用滑鼠游標拖曳捕捉點達成。但由於介面中的滑鼠游標只有一個，

若是要將數個被捕捉的物體旋轉、等比例放大或是縮小，就需要先根據所需的動作計算

運動後的捕捉點位置，變更所有捕捉點的位置，因此造成操作上的麻煩。為了簡化操作，

我們在介面程式中設計了群組操控模式。在群組操作模式下，我們建立了所選取的捕捉

點對 x、y 與 z 軸的轉動與等比例放大與縮小等動作。使用者可以簡單利用這些群組操控

模式，同時操控多個被捕捉的物體。 
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4-4 介面程式的外觀 

圖 19 是目前介面程式外觀。在圖中，紅色實線所包圍的部分為顯微鏡下樣品的即時影

像。使用者可以直接利用滑鼠游標在樣品的即時影像上點選，選擇產生捕捉點的位置或

是指定已捕捉到的物體要移動的目的地。由於系統中的雷射光點已被濾光片擋住，在樣

品的即時影像中並無法看見捕捉點的位置，因此我們在介面程式的即時影像上，加入一

些圓圈，標示捕捉點位置，並在圓圈的周圍標示捕捉點的性質，如深度、強度等。為了

區分已存在的捕捉點與將會產生的捕捉點，我們以不同顏色的圓圈標示不同狀態的捕捉

點，如灰色的圓圈標示尚未存在的捕捉點、深綠色圓圈標示正在計算的捕捉點、綠色圓

圈標示為已存在的捕捉點、紅色圓圈標示目前存在但即將被刪除的捕捉點。此外程式再

以圓圈的填滿與否表示目前捕捉點的選取與否。圖中藍色虛線所包圍的部分是介面的控

制按鈕，負責功能的切換，捕捉點的產生與捕捉點性質的改變等。 

 

圖 19 介面程式的外觀。 

紅色部分所顯示的是樣品的即時影像，影像中綠色圓圈是目前已存在的捕捉點位置，實心的圓

圈則是目前被選取的捕捉點。藍色虛線所包圍的部分是介面程式的控制按鈕，負責功能切換。 

圖 20 為介面程式的控制按鈕說明。圖中(A)為程式停止鍵，負責程式的停止。(B)為系

統捕捉點資訊，包含目前系統捕捉點數量與入射雷射光功率。(C)是捕捉點標記顯示控

制鈕，可以控制捕捉點標記的開閉。(D)為程式在撥放模式(Play)下的控制鍵。Existing 

Actions 選擇先前記錄下的動作，其下方的播放鍵從左到右分別為後退一步、反向播放、
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暫停、正向播放與向前一步。右上方顯示的數字分別為目前的步驟編號與該動作的總步

驟數目。(E)是程式在即時模式(RT)下，捕捉點的群組操控。群組操控包含移動(Moving)、

對水平軸轉動(R-X Axis)、對垂直軸轉動(R-Y Axis)、對系統光軸轉動(R-Z Axis)與縮

小放大(Scaling)。(F)為系統模式的選擇鍵。系統模式包括即時模式(RT)，計畫模式

(Plan)與播放模式(Play)。在即時模式下，程式會根據使用者的輸入訊息，即時改變捕

捉點性質。在計畫模式中，捕捉點的性質是在使用者按下圖 20(L)中的 GENERATE 後才更

新。在撥放模式中，程式會撥放先前紀錄下的捕捉點。(G)為捕捉點刪除鍵，其中 Del

負責刪除捕捉點，Cls 負責清除所有未存在的捕捉點。(H)為產生預設的捕捉點陣列鍵，

陣列的形式可以由 Array type 選擇，如陣列(grid)、環型(circle)與等間距陣列(Hex)。

按下 ARRAY 鍵後即可產生捕捉點陣列。(I)為資訊儲存鍵。按下此鍵後程式會記錄下當

時的捕捉點位置、樣品影像與相位分布。(J)設定光漩渦中的 L。當 L不為零時，捕捉點

即變成一環型強度分布的光漩渦。(K)為捕捉點動作記錄設定控制按鈕。左側的 Action 

Name 設定即將紀錄的動作名稱，當此鍵按下時，每當捕捉點更新時，介面程式會紀錄下

新的相位分布圖。(L)中的 GENERATE 為計畫模式下捕捉點更新鍵，負責啟動相位運算，

更新與移動捕捉點。CANCEL 為取消捕捉點的移動。Current step 顯示目前已走步數，

其後的數字為移動的總步數。(M)為捕捉點深度設定。 

 

圖 20 介面程式的控制按鈕。 

 (A)程式停止鍵。(B)系統捕捉點數量與入射雷射光功率。(C)捕捉點標記顯示鍵。(D)撥放模式控制鍵。
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Existing Actions 選擇先前動作記錄，其下方為播放控制鍵。右上方顯示數字為目前的步驟編號與該動作

的總步驟數目。(E)即時模式下捕捉點的群組操控。Moving 為移動捕捉點。R-X Axis 為水平軸轉動。R-Y 

Axis 為對垂直軸轉動。R-Z Axis 為對系統光軸轉動。Scaling 為縮小與放大。(F)為系統模式的選擇鍵。RT

為即時模式，Plan 為計畫模式，Play 為播放模式。(G)捕捉點刪除鍵。 DEL 刪除捕捉點，CLS 清除所有

未存在的捕捉點。(H)產生預設的捕捉點陣列鍵。Array type 選擇陣列的形式，如陣列(grid)、環型(circle)

與等間距陣列(Hex)。ARRAY 產生捕捉點陣列。(I)為資訊儲存鍵。 (J)設定光漩渦中的 L。(K)為捕捉點動

作記錄設定控制按鈕。Action Name 設定即將紀錄的動作名稱。(L) GENERATE 為計畫模式下捕捉點更新

鍵，負責啟動相位運算，更新與移動捕捉點。CANCEL 為取消捕捉點的移動。Current step 顯示目前已走

步數，其後的數字為移動的總步數。(M)為捕捉點深度設定。 

4-5 介面程式的操作說明 

捕捉點的產生 

在即時模式中捕捉點的產生有兩種方法，一是在即時樣品影像上，用滑鼠游標在需要產

生捕捉的位置上 double click，此時系統即會在該位置上產生所需的捕捉點。另一個方式

是利用捕捉點陣列產生鍵，圖 20(H)。首先利用 Array type 選擇捕捉點陣列型式，再按

下 ARRAY，此時捕捉點陣列即在系統中產生。 

捕捉點的選取 

捕捉點的選取有兩種方法，一是用滑鼠遊標在欲選取的捕捉點上點選，當原本空心的圓

圈變成實心後，該捕捉點即被選取。另一種選取方式則是利用滑鼠游標圈選。利用滑鼠

游標在即時影像的適當位置上，按下左鍵不放，接著再移動滑鼠游標，此時即時影像上

會出現一個虛線方形框框，當放開滑鼠左鍵時，在此框框中的捕捉點皆會被選取。 

捕捉點的刪除 

首先選取欲刪除的捕捉點，接著再按下圖 20(G)中的 DEL 鍵或按下鍵盤上的 Delete 鍵。

若選取的捕捉點的圓圈為綠色時，捕捉點會由綠色變成紅色，而當系統中的捕捉點消失

時紅色的圓圈即會消失。若選取的捕捉點的圓圈為灰色時，灰色的圓圈在按下 Del 後會

立即消失。若要刪除即時影像上所有未產生的捕捉點(灰色圓圈)，按下 CLS 即可。 

捕捉點性質的改變 

首先選取欲改變性質的捕捉點，接著再藉由圖 20(M)改變捕捉點的深度，或藉由圖 20(J)

將捕捉點轉換成光漩渦。 

捕捉點的移動 

首先在圖 20(F)中選擇系統模式為 RT。先利用滑鼠游標選取要移動的捕捉點後，直接拖

移捕捉光點至目的地。 
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捕捉點旋轉 

首先在圖 20(F)中選擇系統模式為 RT。圈選欲轉動的捕捉點，接著選取圖 20(E)中的

Movement Type，選擇需要的轉動後，如 R-X Axis、R-Y Axis 或 R-Z Axis，再利用滑鼠

游標點選任一個已經選擇的捕捉點並拖曳。在此動作中，系統會以所有已經選取的捕捉

點的平均位置為座標中心，並將選取的捕捉點對此座標中心做轉動。轉動的角度是以被

拖曳的捕捉點的初始位置相對於座標中心的向量與拖曳後滑鼠游標相對於座標中心的

向量間的夾角決定。如此只要將滑鼠游標對座標中心拖曳並繞一圈後，即可根據所選取

的轉動軸，相對於座標中心，將所選取的捕捉點旋轉一圈。 

捕捉點放大縮小 

首先在圖 20(F)中選擇系統模式為 RT。圈選欲放大或縮小的捕捉點，接著再選取圖 20(E)

中的 Movement Type，選擇 Scaling，再利用滑鼠游標點選任一個已經選擇的捕捉點並向

外或向內拖曳。在此動作中，系統會以所有被選取的捕捉點的平均位置為座標中心，並

將所有選取的捕捉點相對於以此中心的位置向量做相同比例放大或縮小。放大或縮小的

比例是由被拖曳的捕捉點的初始位置相對於以此座標中心的向量大小與拖曳後滑鼠游

標相對於座標中心的向量大小間的比例決定。如此只要將滑鼠游標向遠離座標中心方向

拖曳即可將捕捉點的間距等比例放大，反之則可縮小。 

捕捉點動作紀錄 

首先在圖 20(K)中的 Action Name 輸入要記錄動作的名稱，接著按下 RECORD 即可。此

時介面程式會記錄下每一個新計算的相位分布。當再按一下 RECORD 後，系統即停止

紀錄。 

捕捉點動作播放 

首先在圖 20(F)中選擇系統模式為 Play。接著再選取圖 20(D)中的 Existing Actions，選擇

要讀取的動作名稱，此時介面系統會讀取先前已記錄的相位分布。藉由下方的播放控制

鈕即可控制動作的進行。 

4-6 介面程式的功能展示 

捕捉點的 y 軸旋轉 

圖 21 為利用介面程式將捕捉樣品對 y 軸旋轉的連續圖。樣品影像中的圓形粒子是酵母

菌細胞。在實驗的一開始，系統中已捕捉數個酵母菌，視野中下方的五個酵母菌是即將

要旋轉的樣品。四個酵母排列成一方形，而剩下的酵母菌位於此方形的中央，並且中央

酵母菌的所在平面較其他四個酵母菌接近物鏡。在動作的開始先選取欲旋轉的樣品，再

選擇程式中 Movement Type 中的 R-Y Axis，如圖 21(1)所示。接著再用滑鼠游標點選一
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個已被選取的捕捉點，並繞著捕捉點平均位置逆時針拖曳，如圖 21(2)所示，其中虛線

圓形中為滑鼠游標的位置。當滑鼠游標開始拖曳時，被捕捉的酵母菌即開始對 y軸旋轉，

當樣品旋轉時，除了樣品的 x-y 位置改變外，樣品所在的深度也會改變，因此樣品影像

的外觀也會改變，如圖 21(3)(4) 所示。 

 

圖 21 介面程式群組操作，y 軸旋轉連續圖。 

捕捉點的 z 軸旋轉 

圖 22 為利用介面程式將捕捉樣品對 z 軸旋轉的連續圖。樣品影像中的圓形粒子是酵母

菌細胞。在實驗的一開始，系統中已捕捉數個酵母菌，其中視野中間的 9 個酵母菌是即

將要旋轉的樣品，如圖 22(1)虛線方形內的樣品。在動作的開始先選取欲旋轉的樣品，

再選擇程式中 Movement Type 中的 R-Z Axis，如圖 22(2)所示。接著再用滑鼠游標點選

一個已被選取的捕捉點，並繞著捕捉點平均位置逆時針拖曳，如圖 22(3)所示，其中虛

線圓形中為滑鼠游標的位置。當滑鼠游標開始拖曳時，被捕捉的酵母菌即開始對 z 軸旋

轉，如圖 22(4) 所示。 
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圖 22 介面程式群組操作，z 軸旋轉連續圖。 

捕捉點的等比例縮小 

圖 23 為利用介面程式將捕捉樣品間距等比例縮小的連續圖。樣品是酵母菌。在實驗的

一開始，系統中已捕捉數個酵母菌，其中視野中間的 9 個酵母菌是即將要縮短間距的樣

品，如圖 23(1)虛線方形內的樣品。在動作的開始先選取欲縮小間距的樣品，再選擇程

式中 Movement Type 中的 Scaling，如圖 23(2)所示。接著再用滑鼠游標點選一個已被選

取的捕捉點，向捕捉點的平均位置拖曳，如圖 23(3)所示，其中虛線圓形中為滑鼠游標

的位置。當滑鼠游標開始拖曳時，被捕捉的酵母菌的間距即開始變小，如圖 23(4) 所示。 
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圖 23 介面程式群組操作，捕捉點間距等比例縮小連續圖。 

樣品的組合、轉動與拆解 

圖 24 為利用介面程式將 10 個酵母菌先組合成一個三維結構，並將此結構對 x 軸轉動一

圈後，再拆解回二維結構的連續圖。在實驗開始前系統已捕捉住 10 個酵母菌，其中左

側的 5 個酵母菌位於較遠離物鏡的平面，而右側的 5 個酵母菌位於較接近物鏡的平面。

由於樣品所在的深度不同，樣品影像的外觀不同，如圖 24(1)所示。圖中同一個虛線梯

形內的樣品位於相同深度。在實驗的開始，左側的 5 個酵母菌先被移動到右側，並與原

本位於右側的酵母菌重疊，如圖 24(2)所示。重疊後，選擇系統 Movement Type 為 R-X Axis，

將重疊起來的酵母菌對 x 軸轉動一圈，如圖 24(3)~(6)所示。當旋轉完後選擇系統

Movement Type 為 Moving 將原本位於左側的 5 個酵母菌移回左側，如圖 24(7)(8)所示。

當酵母菌移回左側後，選擇右側的 5 個酵母菌並將其捕捉點的深度移回焦平面上，如圖

24(9)(10)所示。接著，左側 5 個酵母菌的深度也移回焦平面，如圖 24(11)(12)所示。 
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圖 24 介面程式操作連續圖，樣品的組合、轉動與拆解。 
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4-7 介面程式規格 

軟體架構 

使用者介面 LabVIEW 8.5。 

相位運算 C 語言， CUDA(Compute Unified Device Architecture; NVIDIA) [54]。 

電腦系統需求 

中央處理器 四核心，Intel
®
 Core

TM
2 Quad Q9550 2.83 GHz 以上。 

顯示卡 GeForce GTX 275 以上。 

記憶體 4 GB。 

作業系統 Windows XP (32 bit) 或 Windows 7 (32 bit) 。 

CUDA Toolkit CUDA Toolkit 3.2 (32 bit) 。 

影像輸入介面 GigE 或 IEEE 1394 (FireWire) 。 

HOTs 系統需求 

SLM 輸入介面 DVI 或 VGA。 

SLM 解析度 600 X 600 個像素以上。 

SLM 更新頻率 60 Hz 以上。 

雷射光功率 5 W 以上。 

功能 

同時捕捉、排列與操控 200 個以下大小為數十微米(m)到數十奈米(nm) 的微粒子。 
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 第五章 結論與展望 

5-1 結論 

由於利用 HOTs 操控粒子需要牽涉到相關的理論、演算法且需要龐大的數值計算，因此

限制了 HOTs 的功能與應用。在本論文中我們發展了兩種方式來達成擴展 HOTs 操控微

粒子運動的能力。一種是控制光場橫向動量(散射力)，利用光場橫向動量的傳遞與梯度

力的捕捉力，在固定的相位圖樣下，讓粒子自行沿著設定的路徑移動。另一種方式是建

立一套整合即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊之接收與捕捉光點之控制的圖形式使

用者介面。 

在控制光場橫向動量部分。我們從研究產生OV的相位圖樣與OV間的光強度對應關係，

推測 OV 轉動粒子能力的起源是由斜向入射光造成。基於這個概念，我們利用幾何光學

分析 HOTs 中光場的橫向動量分布，發現只要將相位圖樣顯示在 SLM 上的某個方位角

區域中，HOTs 所產生的光場橫向動量的方向是由該方位角區域的中心角度0 決定，並

且是沿著 y])x )sin([cos( 00 θθ  ，而橫向動量的大小是正比於入射光的功率、光場強度

分布與 sin()，其中是方位角區域的範圍大小。光場橫向動量分布的控制因此可以

分為兩部分，一是調整方位角範圍的大小使其小於，並調整其中心角度以控制橫向

動量的方向。另一部分則是利用節中所介紹的 GS、GAA 或 GSW 等方法計算產生所

需強度分布的相位圖樣，並將之顯示在上述方位角範圍內。同時，我們也展示利用此方

法產生具有橫向動量分布的光場，讓微粒子自行沿著設計好的路徑移動與控制粒子局部

濃度。

在另一方面，為彌補在固定相位圖樣下光場對粒子的操控無法處理突發狀況，或是讓使

用者即時任意地操控粒子。我們發展了一套整合即時樣品影像之顯示、使用者輸入資訊

之接收與捕捉光點之控制的圖形式使用者介面。在操控粒子時，此介面程式負擔大部分

的系統操作工作，如相位計算、相位顯示等工作。使用者只需在樣品即時影像上，以滑

鼠游標指定捕捉點位置，即可輕鬆地捕捉、搬運與旋轉粒子。讓一般不具備相關知識的

人也可以輕鬆容易地使用。 

5-2 展望 

5-2-1 光場橫向動量控制 

當初研究光場橫向動控制的主要原因是相位圖樣的計算速度太慢，無法讓使用者即時的

操控粒子，因此才開始研究如何讓粒子在固定相位圖樣所產生的光場移動粒子。當初的

想像是如果粒子可以自行沿著指定路徑移動，再加上利用光場分離不同性質粒子的技術



 

39 

 

第五章 結論與展望 

[55-58]，如此只要有雷射光的照射，粒子就會根據大小或折射率移動到指定的地方。由

於所需的相位圖樣是固定的，我們可以將所需的相位圖樣製作成便宜且可以大量製造繞

射元件(diffractive optical element DOE)。只要在一般的顯微鏡中加入一道雷射與設計好

的 DOE，顯微鏡下的物品即可自動進行分離[59]。目前的方法已經可以控制粒子的移動

路徑，未來研究目標就剩下如何結合粒子分離的技術達成自動粒子分離。 

此外，近年來光場動量分布的控制已經由二維平面擴展到三維立體空間，亦即控制光場

在空間中某區域內的強度與傳播方向。這些進展除了進一步擴展光場操控粒子的能力

[60, 61]外，藉由控制光場在空間中的傳播，也提供了新的粒子追蹤的技術，增進螢光顯

微鏡的解析度[62-64]。 

5-2-2 使用者介面 

由於 HOTs 操作的複雜性，除了我們實驗室外也有許多實驗室紛紛發展 HOTs 的使用者

介面[47, 65]。近年來由於觸控介面的盛行，如 iPhone、iPad 等，也有研究者開發觸控式

的 HOTs 介面[66]或是利用 iPad 當成 HOTs 的介面[67]，提供使用者更直覺的操控。 

在未來，由於 GPU 的運算能力會繼續再增加，相位圖樣的運算量已不會造成 GPU 太大

的負擔，因此多出來的 GPU 運算能力可以用來強化樣品影像或是提供三維粒子分布的

影像[68, 69]。HOTs 可以三維操控維粒子，但所使用物鏡的數值孔徑大造成樣品景深淺，

因此離開焦平面的粒子就會看不清楚，而數位全像術(digital holography)[70, 71]則可改善

這個缺點，提供樣品在任意平面上的粒子影像。此種技術可以還原光場的相位分布，可

以用於量測顯微鏡下細胞的相位變化[72]，並且能與現有的影像加強技術結合[73]，如

相位對比(phase contrast PC)[37]、差分相位對比(differential interference contrast DIC)、暗

視場(dark field)或螺旋相位對比(spiral phase contrast SPC)[74, 75]等，提供進一步的影像

加強。如此 GPU 除了提供 HOTs 使用者反應更加快速的操控外，還能提供強化的粒子

影像與粒子的折射率與三維空間位置等資訊，讓使用者可以更加容易的操控粒子，或是

有機會更進一步地將 HOTs 變成生物樣品的操作量測平台。 
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  ：convolution 

y)}U(x,{F  ：Fourier transform of U(x,y) 

y)}U(x,{1F  ：inverse Fourier transform of U(x,y) 
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Controlling the transverse momentum distribution of a 

light field via azimuth division of a hologram in 

holographic optical tweezers 
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This study proposes a method for creating a light field with controlled distribution of 

transverse momentum (TM) by displaying a hologram only in an azimuth region that 

centers at 0 and has a range of Δ of a spatial light modulator in holographic optical 

tweezers. This study utilized ray optics to analyze the TM of the resultant field, 

revealing that the direction of the TM is determined by the center angle of the azimuth 

region, and that the magnitude of the TM is proportional to sin (Δ/2), without 

regarding the intensity. The relationship was verified experimentally. In addition, this 

study demonstrated moving particles along a designed path and depleting particles by 

the fields. 

OCIS codes: 140.7010, 090.1760, 230.6120 

Introduction 

Using holographic optical tweezers (HOTs) [1-4] to create a light field with momentum 

transverse to the optical axis provides a simpler approach for controlling the motions of 

microparticles. Without any light intensity change or external force, particles in the field can 

move along the region of highest intensity because of the transverse momentum (TM). A large 

number of applications have thus utilized special light modes with the TM, such as optical 

vortices. [5-7]. Studies of creating a light field with a controlled distribution of momentum 

have been conducted as well [8-12]. 

In electromagnetic theory, the TM of a field is proportional to the phase gradient and 

intensity of the field [13]. Applying only phase modulation to a light field is insufficient to 

control the TM distribution. Certain studies adjust both the amplitude and phase of a light 
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field to produce a desired TM distribution. For instance, the shape-phase algorithm [10] by 

Roichman and Grier uses a phase-only hologram to direct partial light with assigned phase 

shifts, according to a shape function that produces a required amplitude distribution. Another 

method, proposed by Jesacher et al. [11], is based on controlling amplitude and phase 

distribution with two cascade phase-only holograms. 

In ray optics, models of light fields are composed of rays. Because the momentum of a 

ray rests along the ray’s direction, inclined rays contribute the TM [14]. In conventional 

optical tweezers [15], numerous inclined rays are created when incident rays are brought into 

focus. However, because of the azimuth symmetry of incident light intensity, the TM 

contributed by the incident rays is cancelled out completely at the focus. This implies that 

breaking the azimuth symmetry can realize alternative approaches toward creating a light 

field with TM distribution.  

Based on this notion, this study proposes a method for creating a light field with a 

controlled TM distribution by displaying a hologram only in an azimuth region of a spatial 

light modulator (SLM) in HOTs. This paper uses ray optics to analyze the TM distribution of 

the resultant field. By tracing all the incident rays from the SLM to the focal plane of an 

objective in HOTs and summing the TM contributed by all the rays passing through the same 

points of the focal plane, the TM distribution of the field can be obtained. Implementation of 

this approach reveals a criterion for creating a light field with a controlled TM distribution. To 

verify the proposed method, electromagnetic theory is used to calculate the TM distributions 

of resultant fields numerically. In addition, the ability of moving particles of these fields is 

experimentally demonstrated. 

Theory 

This section presents the usage of ray optics to analyze the TM flux density, the TM per unit 

time per unit area, of an optical pattern produced by a hologram that is displayed only in an 

azimuth region of an SLM in HOTs. The azimuth region centers at 0 and has an angle range 

of Δ. A normally incident, collimated ray bundle of power ptotal that extends over the entire 

input aperture of an objective models the incident light. Before considering the diffraction 

effect of the hologram, the TM flux at focus is analyzed, to which all of the incident rays 

within the azimuth region converge. 

In HOTs, a hologram displayed on an SLM is imaged onto the back focal plane of an 

objective. The resultant light field is consequently created on the front focal plane of the 

objective. Thus, the setup of HOTs can be simplified to an objective between the front and 

back focal planes. A typical objective used in HOTs is an infinite-corrected objective, which 

conforms to the Abbe sine condition, and can be modeled by the first principal plane (PP), the 
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second PP, and a spherical surface S [16]. The spherical surface S is centered at the focus, and 

is a tangent to the second PP. 

Fig. 1 shows the path of a normally incident ray in HOTs from the SLM plane through 

an objective to the focal plane. The optical axis is in the z direction. The ray originates from 

the azimuth region at the position  y)x rr )sin(cos(  rr rr   and crosses the first PP at 

Point A1, which is at the same position rr. According to the Abbe sine condition [16], the ray 

emerges from Surface S at Point As, of which the transverse component of the position vector 

is also rr, before converging to the focus. At the focus, the TM flux contributed by the ray Pt, 

ray can be shown as follows: 
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where R is the radius of the objective’s back aperture, Nr is number density of the incident 

rays on the SLM, and pray is substituted by ptotal/(R
2
Nr). 

When considering the diffraction effect of the hologram, the incident ray bundle is 

assumed to be split into a large number of collimated ray bundles bearing different headings 

and power after the hologram. This is similar to the concept of the angular spectrum in 

Fourier optics [17], which decomposes a field into plane waves, though these ray bundles 
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originate only from the azimuth region. Once these ray bundles pass through the objective, 

they converge to points on the focal plane and form an intensity distribution I(x,y). 

Usually, the size of the optical pattern is significantly smaller compared to the focal 

length of the objective. The inclined angles between the ray bundles and the optical axis are 

close to zero. This study thus assumes that regardless of the inclined angles, these ray bundles 

contribute the same TM flux at the focal plane as long as they have the same power. In other 

words, the total TM flux of the entire optical pattern is equal to the TM flux at the focus to 

which all the incident rays converge. Consequently, the TM flux density of the optical pattern 

),( yxtotalp

totalJ  can be obtained by redistributing the total TM at the focus to the entire optical 

pattern according to the intensity distribution, as follows: 

 ),(),( yxIyx n
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which is a normalized intensity distribution of the optical pattern. After substituting Equation 

(2) into Equation (3), the TM flux density of the optical pattern becomes 
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From Equation (5), the direction of the TM flux density is along

y])x )sin([cos( 00 θθ  , which is determined only by . The magnitude of the TM flux 

density is proportional to the normalized intensity In(x,y) and the total incident power ptotal. In 

addition, the magnitude of the TM flux density is also proportional to sin(Δ). When Δis 

equal to 0, the TM flux density is zero due to an absence of incident rays. As Δincreases, 

the magnitude of the TM flux density increases in conjunction with the extension of the 

azimuth region, reaching its maximum value at Δ = 180. However, when Δ is larger than 

180, more rays arrive at the focal plane, though part of the TM flux density is cancelled by 

the newly added rays. The magnitude of the TM flux density thus decreases and experiences a 

complete cancellation when Δ = 360. This is the reason why the TM flux, or the transverse 

scattering force, is not observed in optical tweezers. 
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Creating an optical pattern with controlled TM distribution thus becomes two parts: (1) 

controlling the direction of the TM by adjusting  of an azimuth region with Δ < 360; and 

(2) calculating a required hologram for producing a desired intensity distribution, which can 

be accomplished by most algorithms used in HOTs, such as the Gerchberg-Saxton (GS) 

algorithm [18], the weighted GS algorithm (GSW) [19], or the generalized adaptive add 

algorithm (GAA) [3].  

Setup 

The schematic illustration of the experimental setup is shown in Fig. 2. The trapping laser is a 

fiber laser (YLR-10-1064-LP; IPG photonics) with an output power of up to 10 W at 1064 nm. 

The laser beam is first expanded by a beam expander to fulfill the active area of the SLM 

(X10468-03; Hamamatsu). A half-wave plate and a polarized beam splitter are utilized to 

control incident laser power on the SLM. The laser beam immediately leaving the SLM is 

consequently imaged by a telescope onto the back focal plane of a 100 X water-immersion 

objective, with a numerical aperture (NA) that equals 1.1 (Plan; Nikon). Once the laser beam 

passes through the objective, a designed optical field is formed on a sample held on a stage. 

The sample is illuminated by a light-emitting diode (LED) and is imaged on a CCD camera 

(PL-B955G; PixeLink) by the objective and a tube lens. 

Results 

Fig. 3(a) shows a phase-only hologram for producing two trap arrays with opposite directions 

of TM. The hologram is divided into two azimuth regions, separated by a horizontal dash line. 

The hologram in each region produces a point trap array labeled with the same number as that 

of the azimuth region, as shown in Fig. 3(b). The trap arrays extend in the y direction. The 

traps in each trap array are arranged to set the distances between the neighboring traps at 2 

m. According to Equation (5), the central angle of Region 1 is 90°; the TM of the resultant 

trap array is therefore along y. Similarly, the central angle of Region 2 is 270°; the TM of the 

resultant trap array is hence along y. 

 Fig. 3(c) and Fig. 3(d) show the normalized simulated TM distributions of the resultant 

field in the x and y directions, respectively. The field produced by the hologram was 

calculated by performing a fast Fourier transform (FFT) on the transmittance of the hologram. 

The TM distribution of the field was subsequently calculated by multiplying the intensity 

distribution by the gradient of the phase distribution of the field [13] before normalizing by 

the maximum magnitude of the result. These figures show that the TM of the trap array 

produced by Region 1 is along y, indicated by a black color, and that of the trap array 

produced by Region 2 is along y, indicated by a white color. These results are consistent with 

the results predicted by Equation (5). 
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 These trap arrays were projected in a solution of 9 m diameter polystyrene beads, 

which was placed between a cover slip and a slide. Fig. 3(e) shows the sequential snapshots of 

beads moving along the trap arrays. The beads were pushed against the slide surface and were 

confined in the trap arrays. Within the trap arrays, the beads experienced only light gradient 

force due to cancellation between the gradient forces from different traps. As the beads 

scattered the photons of the trap array, they obtained the TM and thus moved along the y 

direction. Equation (5) shows that the TM is proportional to sin(Δ) and ptotal; the average 

moving speeds of the beads should thus also be proportional to sin(Δ) and ptotal. 

 Fig. 4(a) shows the average moving speed in the y direction of the beads in the trap 

arrays at different Δ and ptotal. The solid lines are a result of the fits to the function Vmax 

sin(Δ), where Vmax is a free parameter. The data show the same dependence on Δ as the 

TM flux density predicted by Equation (5). Fig. 4(b) shows Vmax at different ptotal. The solid 

line is a linear fit and does not pass through the origin, indicating that a minimum input power 

of approximately 63.2 mW is required to move the beads. This may be caused by the 

resistance between the surface and the beads. 

A more complex path can also be created. A phase pattern which produces point traps 

that form a heart-shaped path is shown in Fig. 5(a). The traps are arranged to set the direction 

of TM along the path. The corresponding intensity and the simulated TM distributions in the x 

and y directions are shown in Figs. 5(b), 5(c), and 5(d). Fig. 5(e) (Media 1) represents the 

sequential snapshots of moving 9 m diameter beads along the path. The time interval 

between snapshots is one second. The white triangle in each snapshot indicates the same bead 

at different times. These figures show that the beads move along the path in a direction, as 

predicted by the simulated results. 

 In addition to moving particles along closed loops, trap arrays can also be used to deplete 

particles. Fig. 6(a) shows a phase pattern for producing an equally-spaced trap array with 2 

m spacing, which forms a hexagon. The phase pattern is divided into six regions. The phase 

pattern in each region produces a triangular trap array, which is labeled with the same number 

as the corresponding region, shown in Fig. 6(b). The TM of these triangular trap arrays directs 

outward from the center of the hexagon, as shown in Figs. 6(c) and 6(d). Fig. 6(e) (Media 2) 

represents the sequential snapshots when the trap array was projected in a solution containing 

0.5 m diameter beads. The time interval between snapshots is one second. At the beginning 

of the experiment, a large number of beads were located in the center of the screen. Over time, 

the beads jumped outward because of the TM and help from Brownian motions and particle 

collisions. When most particles were outside the trap array, particle collisions became rare. 

The Brownian motions of particles became the only aid for the particles to overcome the 

gradient forces. The depletion rate thus decreased and some particles remained trapped at the 
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end of the experiment. This process can be reversed with the reversal of the direction of the 

TM in each sub-trap array. In this manner, particles can be concentrated at the central region 

and local particle concentration can thus be controlled. 

Conclusion 

This paper proposes an alternative method for controlling the TM distribution of a light field, 

other than by modulating its phase and amplitude distribution. This study used ray optics to 

analyze the TM distribution of a field produced by a hologram. The results reveal that a field 

with controlled TM distribution can be created by displaying a hologram only in an azimuth 

region with an angle range of Δ < 360. The direction of the resultant TM distribution is 

determined by the center angle 0 and lies along the direction –[cos(0)x+sin(0)y]. The 

magnitude of the TM is proportional to sin(/2), without regarding the intensity distribution 

of the field. The control of the TM distribution of a light field is thus divided into two parts: (1) 

controlling the direction of the TM by adjusting  of an azimuth region with Δ < 360; and 

(2) calculating a required hologram to produce a desired intensity distribution. 

The relationship is experimentally verified. In addition, this study created point trap 

arrays with controlled TM distributions to demonstrate moving particles along predetermined 

paths and the depletion of particles. 
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Fig. 1. Schematic illustration of a ray path in HOTs from the SLM plane to the focal 

plane. 
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Fig. 2. Experimental setup. 
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Fig. 3. Moving particles along two trap arrays (a number near the trap array indicates the 

region from which the trap array was created): (a) is the phase pattern for creating two trap 

arrays; (b) is the corresponding intensity distribution on the focal plane; (c) and (d) are the 

simulated TM distributions in the x and y directions, respectively; and (e) represents the 

sequential snapshots of two 9 m diameter beads moving in trap arrays. 
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Fig. 4. The average moving speed of a 9 m diameter bead in a trap array at 

different and ptotal: (a) is the average moving speed at different  from 60° to 

300°. The solid lines fit the function Vmax Sin(); (b) is Vmax at different incident 

power ptotal. The straight line is a linear fit, which does not pass through the origin, 

indicating that a minimum incident power of approximately 63.2 mW is required to 

overcome the resistance between the particle and slide surface.  
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Fig. 5. Particles moving along a heart-shaped path: (a) is the phase pattern for producing a 

heart-shaped path; (b) is the corresponding intensity distribution on the focal plane; (c) and (d) 

are the simulated TM distributions in the x and y directions, respectively; and (e) represents 

the sequential snapshots of beads moving along the path (Media 1). 
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Fig. 6. Depleting 0.5 m diameter beads by an equally-spaced trap array with TM directing 

outward (a number near each triangular trap array indicates the azimuth region from which 

the triangular trap array was created): (a) is the phase pattern for producing an equally-spaced 

trap array, which forms a hexagon; (b) is the corresponding intensity distribution on the focal 

plane; (c) and (d) are the simulated TM distributions in the x and y directions, respectively; 

and (e) represents the sequential snapshots of beads depletion (Media 2). 
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ABSTRACT 

A modulated laser beam by a phase pattern exp(il) can be focused by an objective into a ring-like optical vortex, 

where l is a constant and is the azimuth angle. The vortex is capable of trapping the particles nearby and 

circulating them along the ring.  This phenomenon is often explained involving Fourier optics and the transfer 

of orbital angular momentum (OAM). Although Fourier optics transforms the electric field distribution of the 

modulated laser beam behind the phase pattern to that of the vortex, it does not include both the path and OAM 

of the photons of the electromagnetic wave. Therefore, it is difficult to further trace the transfer of OAM from 

the photons to the particles in the vortex. In this paper, we propose a simple and intuitive view to the origin of 

optical vortex.  By analyzing the relationship of the intensity distributions between the phase of the phase 

pattern and the intensity of the vortex by utilizing Fourier transform, we propose that the phenomenon of vortex 

also involve the transfer of linear momentum on the vortex plane transversely. 

Keywords: Optical vortex, orbital angular momentum, holographic optical tweezers. 

 

1. INTRODUCTION 

An optical vortex can be generated by focusing a laser beam modulated with a phase pattern, exp(il), where l is 

a constant and  is the azimuthal angle
1
. At the back focal plane of the focusing lens, an optical vortex is formed. 

Optical vortices have ring-shaped intensity distributions. In addition, particles trapped in optical vortices move 

along the circumference. This phenomenon is explained by orbital angular momentum (OAM) 
2
. Every photon in 

optical vortices can carry an OAM of l , like the photons in Lagarre-Gaussian beam
3
 or Bessel beam

4
 do. As 

the particles in optical vortices absorb or scatter these photons, the orbital angular momentum is transferred to 

particles.  
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Many researchers have been trying to utilize this property of optical vortices for transporting particles. Some 

researchers used an array of optical vortices to drive particles flow in a micro-fluid channel
5
. Some other 

researchers developed methods for producing optical vortices with desired intensity distributions
6,7

. However, 

within these methods, the OAM carried by a photon is hard to define. Since the phase patterns calculated by 

these methods is no longer the form, exp(il). Thus, using the OAM carried by photons to describe the OAM in 

optical vortices becomes complicated. 

In this paper, we use linear momentum of photons to describe the OAM in optical vortices instead the OAM of 

photons. A method is proposed to provide a clarity concept of the origin of OAM in optical vortices. In this 

method, the initial propagating directions of the photons on the phase plane are qualitatively obtained from the 

localized gratings of the phase plane. Then, a ray-tracing approach is used to describe the photon propagation 

from the phase plane to optical vortices. A simpler and more intuitive picture of OAM can be obtained. 

2. THEORY 

2.1. Generation of optical vortices (holographic optical tweezers) 

In this section, the apparatus we used to generate optical vortices is introduced and the principle of it is also 

reviewed.  

Optical vortices can be easily generated by holographic optical tweezers (HOT)
 1
. HOT are basically optical 

tweezers (OT) with a phase-only spatial light modulator. The laser intensity distribution in the OT can be 

controlled by the spatial light modulator. This gives HOT the capability of manipulating multiple objects at the 

same time, and creating some special laser modes, such as Bessel beam, Laguerre-Gaussian beam, or optical 

vortices.  

The simplified setup is shown in Fig. 1. The light comes from the left then is incident on the phase plane with 

transmittance t(x,y). The phase plane is where the spatial light modulator is placed and the transmittance of it can 

be controlled by a computer. After the light passes through the phase plane, the modulated light is focused by the 

lens. 

 

Fig. 1. The simplified setup of HOT. 

There are two ways to see how HOT control the intensity distribution on the focal plane. One way is from the 

basic property of a converging lens
8
. Since the phase plane is placed in the front focal plane of the lens. The light 

field at the back focal plane is the scaled Fourier transform of the light field just behind the phase plane. The 
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light field just behind the phase plane is the product of the incident light field and the transmittance of the phase 

plane, that is Ein(x,y)t(x,y). Thus by proper control of t(x,y), any desired intensity distribution can be obtained. 

Another way is from the concept of angular spectrum
8
. The angular spectrum of the light filed on the phase plane 

tells us the composition of the plane waves that propagate in different directions away form the phase plane. The 

plane waves propagating in different directions focus to different points on the focal plane, as shown in Fig. 2. 

Thus, the intensity distribution on the focal plane can be controlled by controlling the angular spectrum.  

These two points of view are equivalent. Since the angular spectrum of the light field just behind the phase plane 

is simply the Fourier transform of the light field just behind the phase plane. The relation between the light field 

at the back focal plane and the light field just behind the phase plane is still a Fourier transform.  

The last one, however, can give us extra information, how photons travel from the phase plane to the focal plane. 

With this information, the transverse momentum distribution on the focal plane contributed by the photons can 

be known. Then the OAM distribution on the focal plane can be obtained. This is also the approach we used to 

describe the OAM in optical vortices.     

 

Fig. 2. The convergence of plane waves propagating in different directions. 

To generate an optical vortex, the transmittance of the phase plane is chosen to be 

)(),(  li

v ert  ,       (1) 

where the r and  are polar coordinates of the phase plane and the l is a constant. Then, an optical vortex is 

generated in the focal plane. The l in equation (1) controls some properties of an optical vortex, such as the 

radius of an optical vortex and OAM. It has been shown that the radius of an optical vortex linearly depends on 

the magnitude of l
2, 9

. A larger magnitude of l produces an optical vortex with larger radius. The OAM carried by 

the photon in optical vortices also depends on l. It has also been shown that every photon carries an OAM of l
2
. 

The phase pattern of equation (1) with different l and the corresponding simulated intensity distributions on the 

focal plane are shown in Fig. 3. In these and latter simulations, we assume the phase plane is illuminated by a 

unit-amplitude plane wave. The field just behind the phase plane is equal simply to tv(r,). Since the light field 

on the focal plane is the Fourier transform of the light field just behind the phase plane. The intensity distribution 

on the focal plane is obtained from the Fourier transform of tv(r,). The Fourier transform is performed by fast 

Fourier transform (FFT). 
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From Fig. 3, we can see that the optical vortices have ring-shaped intensity distribution and the optical vortex 

with a larger l has larger radius. 

 

Fig. 3. The phase pattern with different l and the corresponding intensity distributions of optical vortices. The 

figures in the first row are the phase pattern. The figures in the second row are the corresponding intensity 

distributions, which are normalized by the maximum intensity of the l = 10 optical vortex. 

2.2. Properties of optical vortices 

In addition to these l-dependent properties, it is worth noting that there exits an intensity correspondence 

between the phase plane and optical vortices.  If certain range of the azimuth angle, , of the phase plane is 

blocked, a range of the azimuth angle, , of the optical vortex disappears. It is also noted that these two ranges of 

the azimuth angle have 90
o
 shift, as shown in Fig. 4. 

Fig. 4 shows the results of computer simulations. Each figure in Fig. 4 displays the phase and intensity 

distributions of the light field on the phase plane and the focal plane. From Fig. 4, we can see that the blocked 

angle range, △, in the phase plane approximately equals to the disappearing angle range, △, of the optical 

vortex, even for different l. Besides, the center angle, , of the disappearing angle range shifts by 90
o 
from the 

center angle, , of the blocked angle range for a positive l. For a negative l, the angle shift between  and  is 

90
o
.  

The angle shift,   , and △at different l and different △  are shown in Fig. 5. From Fig. 5 (a), we can 

see that    △ is approximately equal to △.  From Fig. 5 (b), we can see that   are equal to 90
o
 for 

positive l and 90
 o
 for negative l, even at different △. 

These properties imply that the light at certain position in an optical vortex only comes from a specific region of 

the phase plane. Thus, it is also why a ray-tracing method could be used to find the propagating paths of photons 

from the phase plane to an optical vortex on the focal plane.  
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Fig. 4. The phase and normalized intensity distributions of the light field on the phase plane and on the focal plane, 

for (a) l=50 and △ = 30o; (b) l = -50 and △  = 30o; (c) l = 50 and △  = 60o; (d) l = -50 and △  = 

60o.  

 

Fig. 5. (a) The relation between △and l at different △ . The solid line represents the value of △. The points 

are the simulated results. (b) The relation between  and l at different △In both figures, the range of l 

is from -199 to 200.  

2.3. Localized gratings 

(a) (b) 

△ 

△ 

△ 

△ 

△ 

△deg deg 
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From the properties of optical vortices described in previous section, we known that a ray-tracing method could 

be used to trace the paths of photons from the phase plane to the optical vortex. If the position and propagating 

direction of photons on the phase plane are known, how and where the photons are incident on the focal plane 

can be obtain. To find the initial condition of photons on the phase plane, let us consider the phase pattern of 

gratings first. The transmittance of the grating has the form  

 
rkieyxt

),(  .      (2) 

Here, r


 is the position vector of the phase plane. k


is the direction vector. It determines the direction and the 

period of the grating. It also determines the propagating direction of the photons after passing through it. 

Consider the phase pattern of equation (1) with a positive l around 0o
 region, as shown in Fig. 6.  From the 

properties of optical vortices mentioned before, the photons in this region focus to  = 90
o
 region of the focal 

plane. However, after passing through the grating with ykk ˆ


, where k is a positive constant, the light also 

focuses to  = 90
o
 region of the focal plane. Since this grating deflects the light upward. The upward propagating 

wave focuses to  = 90
o
 region of the focal plane. Thus 0o

 region of equation (1) have a similar effect on the 

incident photons as the grating with ykk ˆ


 does. 

For the region around = 180
o
, we can also find a corresponding grating that has similar effects on the incident 

photons. From the properties of optical vortices, we know that the photons on this region focus to = 270
o
 

region of the focal plane. The grating with ykk ˆ


 also makes light propagate downward and focus to = 

270
o
 region of the focal plane. 

 Thus, in a small region of the phase pattern of equation (1), we use the phase pattern of the corresponding 

grating to approximate the original phase pattern. Since the phase pattern of the grating with different k


only 

exist in a small region. We call these gratings as localized grating. In such way, the initial directions of the 

photons on the phase plane can be easily qualitatively determined by these localized gratings. 

Therefore, the phase distributions of equation (1) can be considered as the assembly of many localized gratings 

orientate in different directions at different position.  
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Fig. 6. The comparison between the phase pattern of exp(il) and that of gratings. (a) The phase pattern around the 

= 0o region of exp(il) is similar to that of the grating, exp(iky). The corresponding intensity distributions are 

also similar. (b) The phase pattern around = 180o region is similar to the phase pattern of exp(-iky). The 

corresponding intensity distributions are also similar. Thus, the phase pattern, exp(il), can be considered as 

many localized gratings orientate in different directions at different position. 

2.4. An intuitive view of the OAM in optical vortices 

OAM is defined as the cross product of a position vector and the transverse momentum of light at that position. 

If the transverse momentum distribution is known, the OAM distribution can be obtained. In addition, since 

photons carry momentum. If how photons are incident on the focal plane is known, the transverse momentum on 

the focal plane can be known.  

From previous section, we said that the phase pattern of equation (1) can be considered as the assembly of many 

localized gratings orientate in different directions at different position. The orientation and period of each grating 

can qualitatively decide the propagating direction of photons after they leave the phase plane. With these initial 

conditions of the photons, the ray-tracing method is applied to decide the paths of these photons. Then, the 

incident angles of the photons at the focal spot on the focal plane can be known. Thus the OAM in optical 

vortices can be obtained   

Fig. 8 shows the path of photons that travel from the phase plane to the optical vortex with positive l. In the right 

of Fig. 8 are the projections of the photon path on y-z plane and x-z plane. From Fig. 8, the photons travel 

upward after passing through the 0o
 region of the phase plane. Then, the photons are focused to point A on 

the focal plane by the lens. From the incident angle of the photons, we know that the direction of the total 

transverse momentums, tP


, on the focal plane is along - û . The direction of the position vector of point A is 

along v̂ .  Thus, the direction of OAM at point A is along ẑ . The directions of the OAM in other positions of 

the optical vortex are also along ẑ , since the phase pattern has azimuth symmetry. Thus, when the particles 

trapped in the optical vortex absorb the photons, they obtain the OAM and move around the optical vortex.  

Fig. 9 shows the case of negative l. By the same process, we can know that the direction of the OAM in the 

optical vortices with negative l is along - ẑ . This is the opposite direction of the OAM in the optical vortices 

with positive l. Thus the particles trapped in the optical vortex with negative l move around the optical vortex in 

different direction.  
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Fig. 8. The path of photons traveling from phase plane to the optical vortex with positive l. The projection of the 

path on the y-z plane is shown in right top. The projection of the path on the x-z plane is shown in right 

bottom. 

 

Fig. 9. The path of photons traveling from phase plane to the optical vortex with negative l. The projection of the 

path on the y-z plane is shown in right top figure. The projection of the path on the x-z plane is shown in right 

bottom figure. 

 

3. CONCLUSIONS 

In this paper, a method that uses the linear momentum of photons to describe the OAM in optical vortices is 

proposed. Although it only gives the qualitative results of the OAM in optical vortices, it provides us a much 
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simpler way to obtain some properties of optical vortices. By simply looking at the phase pattern and then the 

direction of OAM and the shape of optical vortices can be estimated. 

In addition, we also found that the transporting property of optical vortices can be simply described by the linear 

momentum transfer form the inclined incident photons. Thus we might be able to create an optical field which 

has the transporting property without using optical vortices. 
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