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拉盖尔-高斯光束捕获双层球的捕获力计算

王 娟 任洪亮
华侨大学信息科学与工程学院 , 福建 厦门 361021

摘要 基于 T矩阵法，计算拉盖尔-高斯光束(LGpl光束)光镊捕获双层球的捕获力。结果表明：随着数值孔径增大，光

镊轴向和横向捕获效率最大值和捕获域均增加，数值孔径太小或太大时，光镊轴向和横向捕获效率会减小；球核折

射率大于包层折射率时，随包层折射率增加，光镊轴向和横向捕获效率不断增大，球核折射率小于包层折射率时，

光镊轴向和横向捕获效率会随包层折射率增加而减小；随 LGpl光束的角向节线数 (l)增大光镊轴向捕获效率最大值

先增加后减小，而随 LGpl光束的径向节线数(p)增加轴向捕获效率最大值渐渐减小，曲线逐渐平行于横坐标轴。
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Trapping Forces of Core-Shell Particles Using Laguerre-Gaussian Beams

Wang Juan Ren Hongliang
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Abstract Trapping forces of core-shell particles trapped by Laguerre-Gaussian beams (LGpl beams) are calculated

using T-matrix method. The results show that both the maximum of axial and radial trapping efficiencies and

trapping regions of optical tweezers increase with the numerical apertures of objective, while the axial and radial

trapping efficiencies reduce with too big or too small numerical apertures of objective. The axial and radial trapping

efficiencies of optical tweezers increase with the refractive indices of particles cladding, when the refractive indices

of particles core are greater than the refractive indices of particles cladding. The axial and radial trapping

efficiencies of optical tweezers decrease with the refractive indices of particles cladding, when the refractive indices

of particles core are less than the refractive indices of particles cladding. The axial trapping efficiencies increase

firstly and then decrease with the azimuthal model index (l) of the LGpl beams. The maximum of axial trapping

efficiencies decrease and the curve is parallel to x-axis gradually with the increase of the radial model index (p)

of the LGpl beams.
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1 引 言
近年来很多学者致力于多层球的研究，为生物细胞等多层活体结构提供理想化模型。早在 1974年，

Peterson等 [1]就提出 T矩阵法可用于计算多层球的电磁散射，并对连续包层散射体的电场和磁场特性参数进

行了研究。孙贤明等 [2]基于 T矩阵法，以含核椭球粒子为模型，计算了含有吸收性内核的水凝物气溶胶的散

射特性，给出了随机取向、轴对称、含核椭球粒子的散射计算方法。Farafonov等 [3]利用分离变量法 (SVM)、扩
展边界条件法 (EBCM)，研究了非均匀非球形多层微粒的光散射问题。Vinokurov等 [4]利用 SVM研究了对称多
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层非球型微粒，并与 EBCM、广义多极子技术 (GMT)和离散偶极子近似法 (DDA)等的计算结果做了对比分析。

韩一平等 [5]基于 Mie理论利用高斯光束研究了多层球微粒的辐射捕获力，分析束腰半径、吸收系数和内外层

相对厚度等参数对捕获力的影响。

操控对象及捕获光束性质是影响光镊捕获效率的两大因素。LGpl光束是一种空心光束，利用其轨道角

动量的转移可对红细胞 [6-8]、纳米线 [9]等微粒进行旋转，实验证明高阶 LGpl光束可以使纳米线在其亮环上旋转，

且高阶 LGpl光束的角动量越大，纳米线旋转速度越快 [9]。王立刚等 [10]利用高阶聚焦 LGpl光束研究了角向节线

数 l和径向节线数 p变化对瑞利尺度下介质球横向和轴向捕获效率的影响。

运用电磁学模型，利用 T矩阵法计算 LGpl光束光镊对双层球(有包层的球型微粒)的捕获力情况，并将 LGpl

光束的捕获效率与高斯光束的捕获效率进行了对比。通过分析数值孔径 NA、微粒包层折射率 n2、LGpl光束角

向节线数 l及径向节线数 p等参数的大小对捕获力的影响，为多层球及自然界中存在的多层生物细胞的研究

奠定基础。

2 双层球的 T矩阵原理
如图 1所示，1区为球核所在区域，折射率设为 n1，2区属球外层 (即包层)，折射率设为 n2，3区为微粒所处

空间介质，折射率设为 n3，若 n1=n2，则为单层球形微粒。在电磁学模型下，若微粒尺度大小和入射光波长相

近，可将入射场、散射场以及内场的光束分解为一系列的球面矢量波的叠加形式，现将入射场光束分解为球

面矢量波为：

E inc =∑
n = 1

∞ ∑
m = -n

n [αnmM
′
nm ( )kr + βnmN

′
nm (kr)] , (1)

式中球面矢量波函数 M ′
nm ( )kr ，N ′

nm (kr) 可表示为：

M ′
nm (kr) = ( )-1 m

dn exp( )imϕ jn( )kr Cnm (θ) , (2)
N ′

nm (kr) = (-1)m dn exp( )imϕ × ì
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jn( )kr 是球谐贝塞尔函数，dn是归一化常数，Bnm (θ)、Cnm (θ)、Pnm (θ) 均是角相关矢量球谐函数，其表达式为：
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÷

2n + 1
4πn(n + 1)

1 2
, (7)

式中 dn

0m ( )θ 是魏格纳函数。

图 1 双层球微粒模型

Fig.1 Double-layered spherical model
散射场用球面矢量波来表示，其表达式为：

E scat =∑
n = 1

∞ ∑
m = -n

n [pnmMnm ( )kr + qnm Nnm (kr)] , (8)
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式中Mnm(kr)，Nnm(kr)是用第一类球汉开尔函数 h(1)
n (kr) 代替 M ′

nm (kr) ，N ′
nm (kr) 中的球贝塞尔函数得到。

球核(1区)内场用球面矢量波表示为：

E int =∑
n = 1

∞ ∑
m = -n

n [cnmM
′
nm ( )n1kr + dnmN

′
nm (n1kr)] , (9)

cnm，dnm是内场的展开系数。

麦克斯韦方程具有线性特性，因此入射场、散射场和内场的展开系数之间存在一定的线性关系，现将入

射场的展开系数αnm，βnm简写为α和β，散射场的展开系数 pnm，qnm简写为 p和 q，内场的展开系数 cnm，dnm简写为 c

和 d，则入射场展开系数与内场展开系数的线性关系：

é
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, (10)
散射场展开系数与内场展开系数的线性关系：
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, (11)
这时，双层球微粒的 T矩阵就可以表示为：

T = -B × A-1 = -[ ]B2 × BB2 × ( )-B1 × A-1
1 × [ ]A2 + AA2 × ( )-B1 × A-1

1
-1 , (12)

矩阵元 B2、BB2、A2、AA2及(-B1×A1-1)的计算在参考文献[11]中有详细讲述。

3 数值模拟与分析
入射光束波长为 1064 nm，并将入射光束焦点设定为坐标原点，双层球微粒置于水溶液 (n3=1.33)中。模

拟计算时，分别以 NA、n2、l、p为变量，其他参量均保持不变，选取折射率为 1.59的聚苯乙烯作为球核，得到各

种捕获效率 (Q因子)曲线，要研究的主要是反向捕获效率及捕获域 [12]，反向捕获效率即为捕获效率取负值时

的值，而捕获域为反向捕获效率曲线与横轴围成的面积。

图 2中分别取数值孔径为 0.25、0.40、0.65、0.75、1.25、1.30和 1.35的物镜，以 LG02光束为入射光束，捕获

图 2 不同 NA的捕获效率曲线。 (a) LG02光束轴向捕获效率曲线 ; (b) LG02光束横向捕获效率曲线 ; (c) 高斯光束轴向捕获效率

曲线 ; (d) 高斯光束横向捕获效率曲线

Fig.2 Trapping efficiency curves with different NA. (a) Axial trapping efficiency curves of LG02 beams; (b) radial trapping efficiency
curves of LG02 beams; (c) axial trapping efficiency curves of Gaussian beams; (d) radial trapping efficiency curves of Gaussian beams
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球核折射率为 1.59，包层折射率为 1.517的双层球，通过改变显微镜数值孔径的大小，从而得到一系列有规律

的捕获效率曲线。从图 2(a)中看出，数值孔径为 0.25和 0.40时，轴向捕获效率均为零，数值孔径为 0.65时出

现轴向捕获效率，且随着数值孔径逐渐增大，轴向捕获效率及捕获域均增大，但当值孔径为 1.35时捕获效率

反而降低，曲线变得比较平缓。图 2(b)中的横向捕获效率与捕获域是随着数值孔径的增大而增大，且横向捕

获效率最大值逐渐远离原点，当数值孔径为 1.25时捕获效率曲线出现最大的峰值，随后随着数值孔径的增

加而减小，横向捕获效率逐渐降低。

如图 3所示，依据数值孔径计算式 NA = nsinθ 知，实验中，类似 0.25、0.40这样放大倍数较小的数值孔径

物镜不用于微粒的捕获，因其捕获效率太小或根本无法捕获，若数值孔径为 1.00以上通常用油浸物镜。在

图 2(a)、(b)中，LGpl光束 l和 p确定的情况下，捕获双层球，显微镜数值孔径越大，光束功率的透过率越大 [13]，光

束的会聚角也随之增大，光束对捕获微粒轴向和横向的梯度力均增加，轴向和横向的捕获效率都增大；随着数

值孔径继续增大，光束的会聚角也越来越大，LG02光束对轴向梯度力贡献较大而对横向的梯度力贡献较小 [14]。

图 2(a)、(b)中当 NA取 1.35值时，轴向 Q因子和横向 Q因子均变小，说明轴向和横向的捕获效率逐渐降低。

图 3 显微镜物镜

Fig.3 Objective lens of microscope
从图 2 (a)与 (c)、(b)与 (d)中看出，LG02光束与高斯光束的轴向和横向捕获率曲线变化趋势基本相同。但数

值孔径较小时，高斯光束轴向和横向捕获效率优于 LG02光束，如 NA=0.65时，高斯光束的轴向捕获率最大值

为 0.04，而 LG02光束的只有 0.01，同时，高斯光束的横向捕获率最大值为 0.35，而 LG02光束的只有 0.15，说明数

值孔径较小时高斯光束更有利于捕获双层球。随着数值孔径增大，从图 2(a)与 (c)、(b)与 (d)中看出，LG02光束

轴向捕获率最大值大于高斯光束的轴向捕获率最大值，如 NA=1.25时，LG02光束轴向捕获率最大值为 0.18，
高斯光束的为 0.14，此时，LG02光束横向捕获率最大值为 0.35，高斯光束的为 0.50。轴向力主要起捕获微粒

的作用，横向力又称逃逸力，主要对捕获的微粒有束缚作用，故从捕获效率曲线得知数值孔径较大时 LG02光

束更有利于捕获双层球。实验中，捕获尺度大小与入射光波长相近的微粒，通常选用数值孔径较大的物镜，

总的来说，选取大数值孔径有利于 LGpl光束对双层球微粒的捕获，但 NA=1.35这样的高数值孔径物镜对双层

球的捕获效率反而不高，大数值孔径物镜的制造精度与价格都很高，从模拟的捕获效率曲线与成本角度考

虑，建议实验时择优选取物镜。

图 4中选用数值孔径为 1.25的物镜，LG02光束为入射光束，球核折射率为 1.59，改变双层球包层折射率

得到一系列捕获曲线。从图 4(a)、(b)中看出，包层折射率小于球核折射率时，随着包层折射率增大，轴向和横

向捕获效率略有增加；包层折射率大于球核折射率时，随着包层折射率增大，轴向和横向捕获效率与捕获域

均减小。当包层折射率为 2.00时，图 4(a)中的轴向捕获效率为正值，说明此时光束对双层球微粒的梯度力小

于散射力，微粒不能被捕获。从图 4(a)、(b)的轴向和横向捕获效率看，双层球微粒包层与球核折射率相近时，

捕获效率高，说明微粒易被捕获。周业鹏等 [15]从几何光学角度解释，光束折射角越大，光束所形成的梯度力

也就越大，对微粒的捕获效率就越高，说明微粒越容易被捕获。可看出电磁模型中包层球微粒折射率的变

化与捕获效率的关系，与几何光学中的理论相吻合。从图 4(a)与 (c)、(b)与 (d)中看出，LG02光束与高斯光束的

轴向和横向捕获率曲线变化趋势基本相同。LG02光束轴向捕获率最大值与捕获域均大于高斯光束的轴向捕

获率最大值与捕获域，LG02光束横向捕获率最大值与捕获域均小于高斯光束的轴向捕获率最大值与捕获

域。如 n2=1.517时，LG02光束轴向捕获率最大值为 0.20，高斯光束的为 0.14，LG02光束横向捕获率最大值为
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图 4 不同 n2的捕获效率曲线。 (a) LG02光束轴向捕获效率曲线 ; (b) LG02光束横向捕获效率曲线 ;
(c) 高斯光束轴向捕获效率曲线 ; (d) 高斯光束横向捕获效率曲线

Fig.4 Trapping efficiency curves with different n2。 (a) Axial trapping efficiency curves of LG02 beams; (b) radial trapping efficiency
curves of LG02 beams; (c) axial trapping efficiency curves of Gaussian beams; (d) radial trapping efficiency curves of Gaussian beams

0.35，高斯光束的为 0.50。考虑轴向与横向力对微粒的作用，LG02光束仍然是最佳选择。

图 5中选物镜数值孔径为 1.25的显微镜，以球核折射率为 1.59，包层折射率为 1.517的双层球为捕获对

象，模拟出 LG0l光束的阶数 l=0、1、2、3、4、5、6的捕获效率曲线，从图 5(a)、(b)中看出，随着 LG0l光束阶数的增

加，其轴向捕获效率先增大后减小，横向捕获效率最大值逐渐减小，这与捕获单层球微粒的捕获效率曲线变

化规律基本一致 [12]。LG0l光束的阶数 l也表示光束暗环半径 [13]，LGpl光束暗环半径增加能导致其角动量增大 [12]。

图 5(a)中轴向捕获效率最大值和捕获域变化幅度不大，阶数为 2和 3时，其捕获效率与捕获域达到最大，而横

向捕获效率随阶数增加有规律性的减小，LGpl光束具有角动量，其角动量能使被捕获微粒旋转 [16]，进而被捕

微粒获得一个角速度，该角速度的大小与 LGpl光束阶数的平方成反比关系 [16]，故 LGpl光束阶数越高，微粒获得

的束缚力越小，所以横向捕获效率随阶数增加而减小。当 l=0时，即为常用的高斯光束，从图 5(a)看出，其轴

向捕获效率最低，综合理论知识与捕获效率曲线得出，光束阶数在 1到 5之间是最佳选择。

图 5 (a) 不同 l的轴向捕获效率曲线 ; (b) 不同 l的横向捕获效率曲线

Fig.5 (a) Axial trapping efficiency curves with different l; (b) radial trapping efficiency curves with different l
图 6所示的捕获曲线，是以物镜数值孔径为 1.25的显微镜，球核折射率为 1.59，包层折射率为 1.517的双

层球，以 p为变量模拟得出，图 6(a)中的轴向捕获效率曲线均随 p的增大而减小，最大值逐渐消失，捕获域逐
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渐减小，p值越大曲线越平缓。图 6(b)中，p=2、3的轴向捕获效率最大值略大于 p=0的值，总体来看，轴向捕获

效率最大值随 p的增大而变化的幅度较小。p表示 LGpl光束暗环个数 [13]，在光功率透过率相同的情况下，被捕

微粒的大小不变时，p值越大暗环数越多，捕获效率则会有所减小，因此，综合图 6(a)、(b)可得：p值取低阶更利

于双层球的捕获。特别地，当 p=0时，光束为高斯光束，仅从 p值来看低阶是捕获双层球微粒的最佳值，利用

LGpl光束捕获双层球微粒时，p值的选择对获得一个最佳的光镊系统也很重要。

图 6 (a) 不同 p的轴向捕获效率曲线 ; (b) 不同 p的横向捕获效率曲线

Fig.6 (a) Axial trapping efficiency curve with different p; (b) radial trapping efficiency curve with different p

4 结 论
选取的入射光束波长与被捕获的双层球相近，基于电磁模型，利用 T矩阵法，考虑改变 NA、n2、l、p等参量

研究了 LGpl光束光镊对双层球捕获力的影响，并与高斯光束的捕获效率进行对比。模拟结果表明，NA的变

化对光束的影响很明显，捕获效率随着数值孔径的增加有规律性的增大，也与功率通过率理论相吻合，数值

孔径较大，有利于 LGpl光束捕获双层球；n2值的不同对捕获效率的影响也比较显著，在包层折射率小于球核

折射率时，折射率增大，轴向和横向捕获效率增大，有利于微粒的捕获，在包层折射率大于球核折射率时，微

粒的轴向捕获效率最大值与捕获域均逐渐减小，总体来看，微粒包层折射率增大不利于微粒的捕获；LGpl光

束的角向节线数 l对双层球的影响与单层球的基本相同，轴向捕获效率随着 l的增加先增大后减小，得出 l在

1到 5之间为捕获最佳值；LGpl光束的径向节线数 p同样影响着微粒的捕获效率，随着 p值的增大，轴向捕获

效率最大值逐渐消失，横向捕获效率逐渐减小，相比较之下，p值取低阶更有利于双层球的捕获。LGpl光束对

双层球的捕获研究为光镊在生物学中的应用进一步拓宽空间，为 DNA、活细胞及微小生物体 [17]等具有多层

膜结构微粒的研究打下基础。同时，高阶 LGpl光束进一步可用于多微粒的捕获研究领域。
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