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部分相干径向偏振光束对两种粒子的捕获
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摘要　研究了部分相干径向偏振光束经透镜聚焦后，在聚焦区域内，对于瑞利粒子（半径小于波长）产生的辐射力

的分布情况。基于Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，推导了部分相干径向偏振光通过透镜聚焦后，在几何焦平面附近的光强表达式，

并应用瑞利散射理论，计算了聚焦光束与瑞利粒子的相互作用力。根据数值模拟的结果，比较了部分相干径向偏

振光束与部分相干线偏振光束经透镜聚焦后辐射力的分布情况。并且经过研究发现，通过改变部分相干径向偏振

光的相干度，在几何焦平面内的辐射力有着明显的变化，且利用部分相干径向偏振光束经透镜聚焦后焦平面内辐

射力的变化特性，能同时对高折射率粒子和低折射率粒子进行捕获。
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１　引　　言

研究表明，光在物体表面和内部发生的各种现

象将会引起光子速度和光子动量的变化，光辐射压

力就是由于光子动量的变化而产生的。１９７０年，美

国Ｂｅｌｌ实验室的 Ａｓｈｋｉｎ
［１］首先提出利用激光光束

产生的光辐射压力可以影响可透光的微米尺度中性

微粒的动量。１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ等
［２］又利用单光束

聚焦的激光在焦点附近形成三维光学势阱，这个三

维光学势阱被称为“光镊”［３］。此后，光镊技术被广

泛应用在物理化学、生物、化学等领域。

近年来，已有不少学者对各类光束产生的光阱

力做了大量的研究［４～１１］。然而，到目前为止，对于

ｓ１０２００６１
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部分相干径向偏振光束经透镜聚焦后，在瑞利粒子

（半径小于波长）上产生的辐射力在聚焦区域内的分

布情况还没有系统的研究。本文推导了部分相干径

向偏振光通过透镜聚焦后，在几何焦平面附近的光

阱力计算公式，比较了部分相干径向偏振光束与部

分相干线偏振光束经透镜聚焦后辐射力的分布情

况，研究了相干度对瑞利粒子的光阱力的影响，通过

改变相干度的大小，部分相干径向偏振光束经透镜

聚焦后同时对两种粒子进行捕获。

图１ 部分相干径向偏振基模拉盖尔 高斯光传输示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｄｏｕｇｈｔｎｕｔｂｅａｍ

２　理论分析

如图１所示，部分相干径向偏振光束被焦距为

犳的透镜聚焦，设透镜位于狕＝０处，透镜平面部分

相干径向偏振光束的交叉谱密度函数［１２］为

犠αβ
（狓１，狔１，狓２，狔２）＝
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２
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　（α，β＝狓，狔） （１）

式中狑为入射光束的束腰宽度，δαβ 为原光束的互相

干长度（α≠β）或自相干长度（α＝β）。（狓１，狔１）与

（狓２，狔２）是狕＝０平面上两点的坐标。根据Ｃｏｌｌｉｎｓ公

式，在狕＞０平面，部分相干径向偏振光束经透镜聚

焦后的光强［１３］

犐（狓，狔，狕）＝
犽
２π（ ）犅

２
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λ
为波数，（狓，狔）是聚焦区域内点的横

坐标，对于本透镜系统的变换矩阵元犃，犅，犆，犇为
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δ（ ）２ ＋ １－
狕（ ）犳

２

，狕０ ＝
犽狑２

２
，

λ＝
λ０
狀ｍ
，狕０ 为部分相干径向偏振光束的瑞利长度，δ

为自相干长度（α＝β），狀ｍ 为光传输介质的折射率，

λ０ 为入射光波长，λ为入射光在折射率是狀ｍ 的介质

中的波长，犳为透镜的焦距。

以瑞利粒子 犪＜
λ（ ）２０ 为受力对象，设粒子为球

型绝缘粒子，在光场中受到梯度力和散射力的作用。

基于瑞利散射理论，把粒子看成一个点偶极子，且粒

子折射率为狀ｐ，则粒子所受散射力和梯度力为
［１５］

犉Ｓｃａｔ（狓，狔，狕）＝犲狕狀ｍα
犐（狓，狔，狕）

犮
， （６）

犉Ｇｒａｄ＝２π狀ｍβ
犐（狓，狔，狕）

犮
， （７）

式中α＝
１２８π

５犪６

３λ（ ）４

（犿２－１）
（犿２＋２［ ］）

２

，β＝犪
３（犿

２
－１）

（犿２＋２）
，

犪为粒子的半径，狀ｐ为粒子的折射率，犿＝
狀ｐ
狀ｍ
。

３　数值计算与讨论

这部分讨论了部分相干径向偏振光束经透镜聚

焦后，在聚焦区域内，对于瑞利粒子产生的辐射力的

分布情况。所有计算中所选参数为：激光光束真空

中波长λ０＝０．５４１５μｍ，在水溶液中，介质折射率

狀ｍ＝１．３３２，选取粒子的折射率为狀ｐ＝１．５９２，其他

参数选为：犐０＝２００ｍＷ／μｍ
２，狑＝２ｍｍ，犳＝２ｃｍ。

图２所示为部分相干径向偏振光束经透镜聚焦后，

在聚焦区域内，相干度δ的变化对于犪＝１０ｎｍ的瑞

ｓ１０２００６２
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利粒子所受的辐射力的影响。

由图２可以看出当δ＝５狑 时，在焦平面上可以

稳定捕获低折射率粒子。随着相干度δ的减小，可

以看出横向梯度力犉Ｇｒａｄ，狓、轴向梯度力犉Ｇｒａｄ，狕和散射

力犉Ｓｃａｔ迅速地减小，并且在焦平面上捕获的粒子类

型也发生变化。当相干度减小到一定程度时，在焦

平面内可以稳定捕获高折射率粒子。因此，可以通

过改变相干度的大小，来捕获不同类型的粒子。

图２ 相干度δ的变化对（ａ）横向梯度力犉Ｇｒａｄ，狓，（ｂ）轴向梯度力犉Ｇｒａｄ，狕和（ｃ）散射力犉Ｓｃａｔ的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｙｉｎｇδｏｎ（ａ）犉Ｇｒａｄ，狓，（ｂ）犉Ｇｒａｄ，狕ａｎｄ（ｃ）犉Ｓｃａｔ

图３ 不同相干度δ下辐射力犉Ｓｃａｔ＋犉Ｇｒａｄ，狕沿狕轴的分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓ犉Ｓｃａｔ＋ＦＧｒａｄ，狕ｏｎｔｈｅ狕ａｘｉｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔδ

　　图３为聚焦后不同相干度δ，辐射力犉Ｓｃａｔ＋

犉Ｇｒａｄ，狕沿狕轴的分布。由图３可以看出随着δ的减

小，沿着狕轴稳定平衡的区域逐渐减小，并当δ取一

定值的情况下，稳定平衡的区域完全消失。在

图３（ｄ）中可以看出，沿着狕轴的辐射力中，散射力

占主要部分，因此粒子将沿着狕轴加速，此时不能稳
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定地捕获粒子。沿狕轴辐射力为零的点即平衡点并

不在几何焦点，它随着相干度δ的变小逐渐地沿狕

轴移动。因此，可以通过控制相干度δ的大小，来控

制辐射力稳定平衡的区域，并能控制稳定捕获粒子

的位置，这对于更好地实现粒子的囚禁和移动有着

重要的意义。

部分相干径向偏振光束和部分相干线偏振光束

经透镜聚焦后，散射力与梯度力相比较如图４所示。

可以看出，部分相干径向偏振光束经透镜聚焦后所

产生的散射力和梯度力均小于部分相干线偏振光

束。另外，当相干度δ＝０．５狑 时，两种光束均可稳

定捕获高折射率粒子。

图４ 部分相干径向偏振和部分相干线偏振的（ａ）横向梯度力犉Ｇｒａｄ，狓，（ｂ）轴向梯度力犉Ｇｒａｄ，狕和（ｃ）散射力犉Ｓｃａｔ的比较。

其他参数选为δ＝０．５狑

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｓｉｎｔｒａｎｓｖｅｒｓｅａｎｄａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｒａｄｉａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄ

ｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔａｎｄｌｉｎｅａｒｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｂｅａｍｓ．（ａ）犉Ｇｒａｄ，狓；（ｂ）犉Ｇｒａｄ，狕；（ｃ）犉Ｓｃａｔ，ｔｈｅｏｔｈｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｃｈｏｓｅｎａｓδ＝０．５狑

４　结　　论

利用Ｃｏｌｌｉｎｓ公式，推导了部分相干径向偏振光

通过透镜聚焦后，在几何焦平面附近的光强表达式，

并且应用瑞利散射理论，数值计算分析了在相干度

δ不同的情况下，聚焦区域辐射力的分布情况。研

究表明，通过控制相干度δ的取值，部分相干径向偏

振光束经透镜聚焦后，可以同时对高折射率粒子和

低折射率粒子进行捕获。并且随着相干度δ的减

小，稳定平衡区域逐渐减小，当δ取一定值的情况

下，稳定平衡的区域完全消失，不能实现捕获，粒子

将沿狕轴加速运动。研究还发现辐射力平衡点随着

相干度δ的减小沿着狕轴方向移动。本文的研究成

果对于部分相干径向偏振光束在粒子的囚禁和移动

等方面有着重要的意义。
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