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部分相干复宗量厄米 高斯光束捕获两种类型粒子

罗　慧　汪　冰　袁扬胜　崔执凤　屈　军
（安徽师范大学物理与电子信息学院，安徽 芜湖２４１０００）

摘要　基于互谱密度函数和瑞利散射理论，推导了聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的光强分布和作用在瑞利

电介质球上辐射力的解析表达式，并进行了相应的数值计算。结果表明：当横向相干长度较大时，聚焦部分相干复

宗量厄米 高斯光束具有空心光束的轮廓，空心的尺寸随着光束阶数的增加而增大；随着相干度的逐渐减小，聚焦

部分相干复宗量厄米 高斯光束逐渐转化成高斯光束，光强的峰值随着光束阶数的增加而减小。通过改变光束的

相干度，选择合适的光束阶数、光束腰宽及透镜的焦距长度，可实现对折射率不同的两类粒子的大范围、稳定捕获，

所得结论对光学捕获具有一定的理论参考价值。
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１　引　　言

１９９８年Ｃａｓｐｅｒｓｏｎ等
［１］指出厄米 余弦 高斯光

束是傍轴近似下的亥姆霍兹方程的一个特解，而厄

米 高斯光束是厄米 余弦 高斯光束的一个特例。

因其在光波导和光学谐振腔中有重要的应用，许多

学者对厄米 高斯光束进行了深入的研究［２－７］。王

喜庆等［２］对厄米 高斯光束的聚焦特性进行了研究。

但有全等［４］在吸收介质中研究了厄米 高斯光束的

传输特性。Ｓｉｅｇｍａｎ
［８］在１９７３年介绍了一种新的厄

米 高斯光束即复宗量厄米 高斯光束。随后，学者

们又将复宗量厄米 高斯光束作为了研究的重

点［９－１６］。Ｓａｇｈａｆｉ等
［１０］研究了标准和复宗量厄米

０５０２００６１
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高斯光束的特性。Ｙｕａｎ等
［１２］研究了复宗量厄米

高斯光束在湍流中的平均光强。Ｚｈｏｕ
［１４］研究了复

宗量厄米 高斯光束远场的矢量结构。

自１９７０年Ａｓｈｋｉｎ
［１７］首次提出通过使用高斯激

光束产生的辐射力捕获粒子以来，光学捕获技术得

到了迅速的发展，广泛应用在操控微米尺寸电介质

颗粒、中性原子、细胞、ＤＮＡ、ＲＮＡ分子和活的生物

细胞等领域［１８－２５］。利用不同类型的光束实现了对

不同折射率的粒子有效、稳定地捕获：利用高斯光束

和平顶光束可以捕获折射率比周围介质折射率大的

粒子［１８］；利用空心光束可以捕获折射率比周围介质

折射率小的粒子［１７］；改变聚焦双环形辐射偏振光束

的截断参数实现了对折射率小于或大于周围介质的

两种类型粒子的稳定捕获［２６］；调节聚焦部分相干复

宗量拉盖尔 高斯光束的空间相干长度，实现了对不

同折射率的两种类型的粒子的捕获［２７］。在过去几

十年里，厄米 高斯光束的传输特性得到了广泛的研

究［１０，２８－３０］。本文在此基础上，基于互谱密度函数和

瑞利散射理论，推导了聚焦部分相干复宗量厄米 高

斯光束光强分布和作用在瑞利电介质球上的辐射力

的解析表达式，通过调节光束的横向相干长度，理论

上实现了对不同折射率的两类粒子的稳定捕获，该

结果对进一步研究光学捕获具有重要的意义。

２　聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光

束光强分布的解析表达式

在笛卡尔坐标系下，狕＝０平面上的聚焦部分相

干复宗量厄米 高斯光束的互谱密度表达式为［３，３１］

犠（狓１，狔１，狓２，狔２；０）＝犎犿

狓１
狑（ ）
０

犎狀
狔１
狑（ ）
０

犎犿

狓２
狑（ ）
０

犎狀
狔２
狑（ ）
０
×ｅｘｐ －

狓２１＋狓
２
２＋狔

２
１＋狔

２
２

狑（ ）２
０

×

ｅｘｐ －
狓１－狓（ ）２

２
＋ 狔１－狔（ ）２

２

２σ［ ］２
０

， （１）

式中狑０ 是基模高斯光束的束腰宽度，σ０ 是光束的横向相干长度，犎犿 和犎狀 分别表示犿 和狀阶厄米多项式。

在近似傍轴情况下，狕＝０平面上通过对称的犃、犅、犆、犇 光学系统的聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光

束的互谱密度表达式变为［３］

犠 狌１，狏１，狌２，狏２；狕＝（ ）０ ＝
狀２ε犮０
２
犈２０

１

λ（ ）犅
２

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犠 狓１，狔１，狓２，狔２；（ ）０ｄ狓１ｄ狓２ｄ狔１ｄ狔２×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅

犃狓２１－２狓１狌１＋犇狌（ ）［ ］２
１ ｅｘｐ －

ｉ犽
２犅

犃狔
２
１－２狔１狏１＋犇狏（ ）［ ］２

１ ×

ｅｘｐ
ｉ犽
２犅

犃狓２２－２狓２狌２＋犇狌（ ）［ ］２
２ ｅｘｐ

ｉ犽
２犅

犃狔
２
２－２狔２狏２＋犇狏（ ）［ ］２

２ ， （２）

式中狓犻和狔犻，狌犻和狏犻是输入和输出面的坐标，犽是波数，犽与波长λ的关系为犽＝２π／λ，犈０是归一化因子，狀２

是周围介质的折射率，ε为介电常数，犮０ 是光在真空中传播的速度，犃、犅、犆和犇 是光学系统的矩阵元。

当狌１＝狌２＝狌，狏１＝狏２＝狏时，运用（２）式，通过犃、犅、犆、犇光学系统传播之后的聚焦部分相干复宗量

厄米 高斯光束的光强表达式为［５，３２］

犐ｏｕｔ 狌，狏；狕＝（ ）０ ＝犠 狌，狏，狌，狏；狕＝（ ）０ ＝
狀２ε犮０
２
犈２０

１

λ
２犅２∫

＋!

－!

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犠 狓１，狔１，狓２，狔２；（ ）０ｄ狓１ｄ狓２ｄ狔１ｄ狔２×

ｅｘｐ －
ｉ犽犃
２犅

狓２１＋狔
２
１－狓

２
２－狔（ ）［ ］２

２ ｅｘｐ
ｉ犽
犅
狓１狌＋狔１狏－狓２狌－狔２（ ）［ ］狏 ． （３）

设聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的功率是犘，表达式如下
［２０］：

犘＝∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犐ｉｎ（狓，狔；０）ｄ狓ｄ狔， （４）

式中犐ｉｎ（狓，狔，０）为输入平面的光强，表达式为

犐ｉｎ（狓，狔；０）＝
狀２ε犮０
２
犈２０犎犿

狓
狑（ ）
０

犎犿

狓
狑（ ）
０

犎狀
狔
狑（ ）
０

犎狀
狔
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
２狓２＋２狔

２

狑（ ）２
０

． （５）

　　由（４）、（５）式解出犈０ 为

０５０２００６２
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犈０ ＝
２犘

狀２ε犮０ 犿！∑

犿［］２

狊
１＝０

－（ ）１ 狊
１

１

狊１！犿－２狊（ ）１ ！
２

狑（ ）
０

犿－２狊

［ ］
１

２Γ
２犿－４狊１＋１（ ）２

２

狑（ ）２
０

２犿－４狊１＋

槡槡
１

×

１

狀！∑

狀［］２

狊
２＝０

－（ ）１ 狊
２

１

狊２！狀－２狊（ ）２ ！
２

狑（ ）
０

狀－２狊

［ ］
２

２Γ
２狀－４狊２＋１（ ）２

２

狑（ ）２
０

２狀－４狊２＋

槡槡
１

， （６）

式中狊１，狊２为求和中的下标变量，Γ表示伽玛函数，Γ（狀）＝（狀－１）！。在狕＝０平面上的聚焦部分相干复宗量

厄米 高斯光束的光强解析表达式如下：

犐ｏｕｔ（狌，狏；狕＝０）＝
狀２ε犮０
２
犈２０

１

λ（ ）犅
２

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犎犿

狓１
狑（ ）
０

犎犿

狓２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
狓２１＋狓

２
２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
狓１－狓（ ）２

２

２σ［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅

犃狓２１－２狓１（ ）［ ］狌 ｄ狓１ｅｘｐ
ｉ犽
２犅

犃狓２２－２狓２（ ）［ ］狌 ｄ狓２×

∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犎狀
狔１
狑（ ）
０

犎狀
狔２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
狔
２
１＋狔

２
２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ －
狔１－狔（ ）２

２

２σ［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅

犃狔
２
１－２狔１（ ）［ ］狏 ｄ狔１×ｅｘｐ

ｉ犽
２犅

犃狔
２
２－２狔２（ ）［ ］狏 ｄ狔２． （７）

令

犕 ＝∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犎犿

狓１
狑（ ）
０

犎犿

狓２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
狓２１＋狓

２
２

狑（ ）２
０

ｅｘｐ －
狓１－狓（ ）２

２

２σ［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅

犃狓２１－２狓１（ ）狌 ＋
ｉ犽
２犅

犃狓２２－２狓２（ ）［ ］狌 ｄ狓１ｄ狓２，

犖 ＝∫
＋!

－!

∫
＋!

－!

犎狀
狔１
狑（ ）
０

犎狀
狔２
狑（ ）
０

ｅｘｐ －
狔
２
１＋狔

２
２

狑［ ］２
０

ｅｘｐ －
狔１－狔（ ）２

２

２σ［ ］２
０

×

ｅｘｐ －
ｉ犽
２犅

犃狔
２
１－２狔１（ ）狏 ＋

ｉ犽
２犅

犃狔
２
２－２狔２（ ）［ ］狏 ｄ狔１ｄ狔２， （８）

则有

犐ｏｕｔ（狌，狏；狕＝０）＝
狀２ε犮０
２
犈２０

１

λ（ ）犅
２

犕犖． （９）

图１为聚焦光学系统的示意图。

图１ 聚焦光学系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

以下的数值计算中，假设聚焦部分相干复宗量

厄米 高斯光束的功率为１Ｗ。波长λ＝１０６４ｎｍ，

狊＝０．２ｍ是输入平面到薄透镜的轴向距离，输出平

面位于狕平面，在源平面和输出平面之间的矩阵元

可以表示为

犃＝－狕／犳，　犅＝ （－狕／犳）狊＋犳＋狕，

犆＝－
１

犳
，　犇＝１－

狊

犳
． （１０）

３　聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光

束辐射力的解析表达式

半径远小于聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光

束的波长（即犪λ）的电介质球可看成是电偶极子，

利用瑞利散射理论来计算聚焦部分相干复宗量厄

米 高斯光束作用在瑞利电介质球上的辐射力。假

设处于焦点附近的瑞利电介质球的折射率为狀１，此
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时瑞利介质球所受的辐射力有散射力和梯度力：当

入射光作为一个整体被瑞利电介质球散射的过程

中，入射光的动量和瑞利电介质球的动量发生了交

换而产生的散射力；数值上与电场平方的梯度成正

比的梯度力。辐射力的符号决定力的方向：正的

犉Ｓｃａｔ（散射力）是沿着＋狕 的方向，正的 犉Ｇｒａｄ，狓和

犉Ｇｒａｄ，狕（梯度力）分别是沿着＋狓和＋狕的方向。根

据瑞利散射理论，散射力的表达式为［２０］

犉Ｓｃａｔ＝犲狕
４

３
π狀

２
２ε犽

４犪６
狉２－１

狉２＋（ ）２
２

犐ｏｕｔ， （１１）

式中犐ｏｕｔ是聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束在输

出平面的光强，犲狕 是沿着光束传播方向上的单位矢

量，狉＝狀１／狀２。

梯度力的表达式为［２０］

犉Ｇｒａｄ＝
２π狀２犪

３

犮０

狉２－１

狉２＋（ ）２ "犐ｏｕｔ． （１２）

在以下的数值计算中，设瑞利电介质球的半径犪＝

４０ｎｍ，周围介质的折射率狀２＝１．３３２。

４　数值分析

图２给出了腰宽狑０＝８ｍｍ，波长λ＝１０６４ｎｍ，

薄透镜的焦距长度犳＝１０ｍｍ时，初始横向相干长

度σ０、光束阶数犿和狀不同时的聚焦部分相干复宗

量厄米 高斯光束光强的分布情况（狏＝０）。

从图２中可以看出聚焦部分相干复宗量厄米

高斯光束的轮廓是随着横向相干长度σ０ 变化而变

化。当横向相干长度σ０ 较大时，聚焦部分相干复宗

量厄米 高斯光束具有空心光束的轮廓，并且空心的

尺寸随着光束阶数犿 和狀的增大而增大。随着横

向相干长度σ０ 的减小，聚焦部分相干复宗量厄米

高斯光束逐渐转化成高斯光束，光强的峰值随着光

束阶数犿和狀的增大而减小。因此，可以通过改变

横向相干长度σ０，选择合适的光束阶数犿和狀，改变

聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的轮廓，对利用

一种光束捕获折射率大于或小于周围介质折射率的

粒子有重要的意义。

图２ 不同的横向相干长度下，聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的光强分布

Ｆｉｇ．２ ＬｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｇａｎｔＨｅｒｍｉｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｌｅｎｇｔｈｓ
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　　图３给出了腰宽狑０＝８ｍｍ，波长λ＝１０６４ｎｍ，

薄透镜的焦距长度犳＝１０ｍｍ，光束横向相干长度

σ０＝２ｍｍ时，不同光束阶数犿和狀的聚焦部分相干

复宗量厄米 高斯光束辐射力的分布情况。图３（ａ）为

聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束不同阶数犿和狀

的散射力分布情况。图３（ｂ）和图３（ｃ）分别为光束

阶数犿 和狀不同时，聚焦部分相干复宗量厄米 高

斯光束的横向梯度力和纵向梯度力的分布情况。从

图３可以看出，此时聚焦部分相干复宗量厄米 高斯

光束能够捕获折射率较大的粒子（即狀１＞狀２）。且

在焦平面处存在一个稳定的平衡点，这就意味着通

过改变聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的横向

相干长度，可以实现捕获折射率大于周围介质折射

率的瑞利电介质球。此外，如图３（ｂ）和３（ｃ）所示，

随着光束阶数犿和狀的减小，横向和纵向捕获范围

都是增大的（粒子的折射率狀１＝１．５９２）。

图３ 对于不同的犿和狀，聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的辐射力的分布情况（σ０＝２ｍｍ）

Ｆｉｇ．３ ＲａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｇａｎｔＨｅｒｍｉｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿ａｎｄ狀（σ０＝２ｍｍ）

　　图４给出了腰宽狑０＝８ｍｍ，波长λ＝１０６４ｎｍ，

薄透镜的焦距长度犳＝１０ｍｍ，横向相干长度

σ０＝２０ｍｍ时，不同光束阶数犿 和狀的聚焦部分相

干复宗量厄米 高斯光束辐射力的分布情况。

图４（ａ）～（ｃ）分别表示散射力、横向梯度力和纵向

梯度力的分布情况。从图４（ｃ）可以看出，当光束阶

数犿＝狀＝１时，沿纵向方向，聚焦部分相干复宗量厄

米 高斯光束不能捕获粒子。可以看出此时聚焦部

分相干复宗量厄米 高斯光束能够捕获折射率较小

的粒子（即狀１＜狀２）。如图４所示，在焦平面处，也存

在一个稳定的平衡点，沿着确定方向的捕获范围是

从平衡位置到捕获发生的位置。随着光束阶数犿

的增加，横向捕获范围逐渐增大［如图４（ｂ１）所示］，

但随着光束阶数狀的增加，横向捕获范围逐渐减小

［如图４（ｂ２）所示］。因此，通过改变聚焦部分相干

复宗量厄米 高斯光束的横向相干长度，可以捕获折

射率小于周围介质折射率的瑞利粒子；而光束的阶

数犿和狀能够影响粒子的捕获范围（粒子的折射率

狀１＝１）。
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图４ 对于不同的犿和狀，聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的辐射力的分布情况（σ０＝２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．４ ＲａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｇａｎｔＨｅｒｍｉｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犿ａｎｄ狀（σ０＝２０ｍｍ）

　　在瑞利近似下，要实现稳定捕获需要满足三个

条件：１）梯度力要大于散射力；２）梯度力能够克服

布朗运动；３）梯度力要大于被捕获粒子的重力。通

过对比图３和图４，发现横向和纵向梯度力远大于

散射力，即散射力可以忽略不计。此外，由于周围介

质的热波动，通常粒子在介质中做的是布朗运动。

根据爱因斯坦的波动耗散定理，布朗力的大小是由

犉Ｂ ＝ １２πκ犪犽Ｂ（ ）犜 １／２ 给出的，其中κ是介质的黏

性｛犜＝３００Ｋ时，水的黏性κ＝７．９７７×１０
－４Ｐａ·ｓ

［ｋｇ／（ｍ·ｓ）］｝，犪是粒子的半径，犽Ｂ＝２．２３ｆＮ。与

图３、４中梯度力分量的数值相比较，梯度力的分量

大于布朗力。聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束

可以稳定地捕获粒子，而捕获的稳定性取决于光束

阶数犿和狀。如图３（ｂ）、（ｃ）所示，横向和纵向梯度

力都是随着光束阶数犿和狀的增加而减小，因此适

当的减小光束阶数犿 和狀，可以提高横向和纵向捕

获的稳定性。

在图５中给出了犿＝狀＝２，横向相干长度σ０＝

２ｍｍ时，由聚焦部分相干厄米 高斯光束产生的横

向梯度力和纵向梯度力随着不同腰宽狑０ 和焦距长

度犳的变化情况。如图５（ａ１）、（ｂ１）所示，随着腰宽

狑０ 的增大，横向和纵向梯度力都是增大的，且横向

捕获范围大于纵向捕获范围。如图５（ａ２）、（ｂ２）所

示，随着焦距长度犳的减小，横向和纵向梯度力都

是增大的，且横向捕获范围大于纵向捕获范围（粒子

的折射率狀１＝１．５９２）。

图６给出了 犿＝狀＝２，横向相干长度σ０＝

２０ｍｍ时，由聚焦部分相干厄米 高斯光束产生的横

向梯度力和纵向梯度力随着不同腰宽狑０ 和焦距长

度犳的变化情况。如图６（ａ１）、（ｂ１）所示，随着腰宽

狑０ 的增大，横向和纵向梯度力都是增大的，且纵向

捕获范围大于横向捕获范围。如图６（ａ２）、（ｂ２）所

示，随着焦距长度犳的减小，横向和纵向梯度力都

是增大的，且纵向捕获范围大于横向捕获范围（粒子

的折射率狀１＝１）。

由图５、６可知，选择合适的腰宽和透镜的焦距

长度能够增大捕获范围，并且能够提高捕获的稳定

性。
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图５ 对于不同的狑０ 和犳，聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的横向和纵向梯度力的分布情况（σ０＝２ｍｍ）

Ｆｉｇ．５ ＲａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｇａｎｔＨｅｒｍｉｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

狑０ａｎｄ犳（σ０＝２ｍｍ）

图６ 对于不同的狑０ 和犳，聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束的横向和纵向梯度力的分布情况（σ０＝２０ｍｍ）

Ｆｉｇ．６ ＲａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｃｕｓｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙｃｏｈｅｒｅｎｔｅｌｅｇａｎｔＨｅｒｍｉｔＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

狑０ａｎｄ犳（σ０＝２０ｍｍ）

５　结　　论

从理论上研究了聚焦部分相干复宗量厄米 高

斯光束光强分布情况和作用在瑞利电介质球上所产

生的辐射力。结果表明：通过改变聚焦部分相干复

宗量厄米 高斯光束的横向相干长度，能够改变光束

轮廓，可以用来捕获折射率小于或者大于周围介质

折射率的两种类型的粒子。当横向相干长度较大

时，聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束具有空心光

束的轮廓，并且空心的尺寸随着光束阶数犿 和狀增

加而增大。随着横向相干长度的逐渐减小，聚焦部

分相干复宗量厄米 高斯光束越接近高斯光束，光强

的峰值随着光束阶数犿 和狀增加而减小。适当的

调节光束阶数犿和狀，不仅能够提高粒子的捕获稳

定性，还可以扩大粒子捕获的范围。当光束阶数给

定时，通过选择合适的光束腰宽和透镜的焦距长度，

可以提高光束捕获粒子的稳定性，增大捕获范围。

因此，利用改变聚焦部分相干复宗量厄米 高斯光束

的横向相干长度的方法，选择合适的光束阶数、光束

０５０２００６７
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腰宽、透镜的焦距长度，能够应用于光学捕获系统

中，达到大范围、稳定的捕获折射率不同的两种类型

粒子的目的。
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