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光镊对双层介质球作用力分析
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摘要　通过模拟单光线在双层介质球各界面上的反射和折射，分析了单光线对介质球施加的作用力，进而计算了

整个高斯型激光束对小球施加的作用力。计算双层球的内层折射率分别为１．０和１．９时的捕获力，分析小球内层

的半径和折射率对光镊捕获力的影响。计算结果表明，不同内径和折射率对捕获力的影响显著。当内层折射率小

于外层折射率时，光镊捕获的稳定性得到提高，但是捕获的空间范围被压缩；而当内层折射率大于外层折射率时，

光镊的捕获性能降低。双层球捕获力的分析结论为该类小球用做光手柄提供了可靠的理论依据。
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１　引　　言

１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ等
［１］发现了单光束对微粒的捕获效应，并称之为单光束梯度力光阱。由于光镊本身的

特点———非机械接触性、光的无形性和穿透性，及光镊所适用的粒子尺寸范围正好是大多数动植物细胞和细

胞器的尺寸范围，因此光镊及其改进产品在生物医学领域发挥着巨大的作用，成为了一种强有力的研究工

具［２］。在生命科学的研究中，光镊不仅用来夹持和操纵粒子，同时可作为粒子间微小作用力的传感器，这对

于研究生物组织之间的相互联系及作用过程是十分有益的。为此，有必要分析光镊对粒子的作用力。

Ｒｏｏｓｅｎ等
［３］提出了一套几何光学模型来计算光学悬浮时的光压；在此基础上，Ａｓｈｋｉｎ等

［４］利用几何光学模

型计算强聚焦激光捕获粒子时产生的梯度力和散射力。他们的理论均假定粒子具有统一的折射率，然而，事

０６０８０１１
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实上生物医学领域所研究的样品大多具有复杂的内部结构，如动植物细胞便有细胞膜、细胞质、细胞核等结

构。姚新程等［５］利用几何光学模型计算了双层球形粒子的作用力，Ｃｈａｎｇ等
［６］给出了多层球形粒子的受力

分析，本文利用其对双层球的光线追迹方法，并进行适当修改，分析了捕获力随小球折射率的变化。张艳峰

等［７］在前人的基础上，从几何光学角度分析了高斯光束对双层球形粒子的作用。分析具有轴向位移小球的

捕获力对光镊应用也有重要的意义［８，９］，李东华等［１０］分析了初级球差对光镊轴向捕获力的影响。小球折射

率对光镊的刚度也有很大的影响［１１］。本文在考虑球差影响的前提下，利用几何光学模型计算光强分布为高

斯型的光束对双层球形粒子的轴向捕获力，分析折射率和小球结构的变化对光镊捕获效果的影响。

２　理论分析

由于自然界中存在的细胞其尺寸通常在１～１００μｍ之间，其中大多数动植物细胞直径在２０～３０μｍ之

间，大于光镊系统常用的光源波长，因此几何光学模型在本文的计算中是合适的。另外，一般的动物、植物、

真菌、黏菌及藻类均属于真核细胞，这类细胞的典型特征便是带有一个细胞核。对于这类细胞，为了分析其

在被捕获时的受力情况，可以将其理想化成具有双层结构的均匀小球。周围介质的折射率为狀１，小球外层

折射率和内层折射率分别为狀２ 和狀３，外径为犚，内径为狉。

分析任意一条光线照射到悬浮于介质（折射率为狀１）中的小球及发生一系列反射及折射的情况。当光

线的入射角θ１＞ａｒｃｓｉｎ［（狀２／狀１）（狉／犚）］时，光线在经过介质与小球外层界面的反射折射后，将不会照射到内

层小球上，如图１（ａ）所示。考虑到小球外层的均匀性，这条光线始终在小球外层反射，直到其能量全部透射

出去。这种情况与Ａｓｈｋｉｎ的分析相同，可以直接参考其计算公式
［４］：

犉犢 ＝
狀１犘

犮
犚ｓｉｎ２θ－

犜２ ｓｉｎ（２θ－２狉）＋犚ｓｉｎ２［ ］θ
１＋犚

２
＋２犚ｃｏｓ２｛ ｝狉

， （１）

犉犣 ＝
狀１犘

犮
１＋犚ｃｏｓ２θ－

犜２ ｃｏｓ（２θ－２狉）＋犚ｃｏｓ２［ ］θ
１＋犚

２
＋２犚ｃｏｓ２｛ ｝狉

． （２）

　　当入射角θ１＜ａｒｃｓｉｎ［（狀２／狀１）（狉／犚）］时，光线在透过周围介质与小球外层后，将照射到小球内层上，如

图１（ｂ）所示。光线在每个界面上都发生反射和折射，文献［５］中按照光线与不同界面相交的节点进行分类，

本文对其进行改进，根据光线入射界面和出射界面这两个属性来进行分类，这样整个光线的追迹过程更加清

晰。将从外部照射到界面α（即周围介质与小球外层的交界面，下同）的光线归为Ａ类；将从界面α照射到界

面β（即小球外层与内层的交界面，下同）的光线归为Ｂ类；将从界面β照射到界面α的光线归为Ｃ类；将从

界面β照射到界面β的光线归为Ｄ类；将从界面α出射的光线归为Ｅ类。这样小球内部的所有光线均已归

类完毕。

图１ 单条光线照射到小球的光线追迹

Ｆｉｇ．１ Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒａｓｉｎｇｌｅｒａｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｉｎｔｏａｓｐｈｅｒｅ

追踪图１（ｂ）中的每条光线，模拟光线在小球内部发生的反射和折射，建立如图２所示的树形结构衍生

关系。然后根据母光线的相对光功率和相对坐标轴的夹角，计算每条新生成的子光线与坐标轴的夹角θ狀 及

其相对光功率犘狀（相对于入射光功率），这些子光线又可以作为母光线产生新的子光线。由于本文不考虑粒

子对光功率的吸收，因此图２这样的衍生关系将一直持续下去，直到所有能量从粒子表面透射出去。实际操

０６０８０１２
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作中，以Ｅ类光线的相对光功率之和与Ａ类光线的相对光功率之和的差小于１０－６作为对光线跟踪结束的标

志。当小球内层折射率大于外层折射率，且光线入射角θ１＞ａｒｃｓｉｎ［（狀２／狀１）（狉／犚）］时，会在界面β上发生全

反射，如图３所示。针对这种情况，只需将衍生关系中的Ｄ类光线去掉即可。

图２ 五类光线衍生关系

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｆｉｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｋｉｎｄｓｏｆｒａｙｓ

图３ 光线在小球内层的全反射

Ｆｉｇ．３ Ｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｒａｙｏｎｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒ

ｏｆｓｐｈｅｒｅ

在所有的五类光线中，Ｂ类、Ｃ类和Ｄ类光线均是在小球内部传播，不直接参与光镊捕获力的产生，因此

在计算时，只需考虑Ａ类光线和Ｅ类光线的关系。在图１中的犢 轴方向上，由于入射光功率为零，因此犢 轴

方向上动量的变化为

Δ犘犢 ＝－∑
!

狀＝１

犘狀ｓｉｎθ狀， （３）

在犣轴上的原入射光功率为１，则其动量的变化为

Δ犘犣 ＝１－∑
!

狀＝１

犘狀ｃｏｓθ狀． （４）

　　将（３）～（４）式代入

犉＝
狀１
犮
Δ犘， （５）

图４ 聚焦的光线照射到小球的示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｏｃｕｓｅｄｒａｙｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｏｎｔｈｅｓｐｈｅｒｅ

可得光线对小球作用力的犢 轴分量和犣 轴分量，即梯度

力分量犉ｇ和散射力分量犉ｓ。

分析了单条光线的作用力后，要计算整束光对小球

的作用力，只需对照射到小球的光线进行积分。本文计

算所采用的光源，其光强具有高斯分布，考虑到光束经过

油浸物镜聚焦后折射率不匹配而产生的球差，所以计算

所参照的坐标轴原点并不是实际光线聚焦的焦点犘，而

是无球差时的光束理想焦点犗，如图４所示。实际光线

的焦点犘会随着光线在物镜上出射位置的不同而与原

点犗 的距离不同，这样就会存在一部分光线无法照射到

小球而对光镊捕获力产生影响。

３　数值计算

模拟计算光镊捕获力，取数值孔径为１．３５的油浸物镜，光源为具有高斯形强度分布的圆偏振光。小球

外层的半径为１０μｍ，用狉／犚代表小球内径狉与外径犚的比值，狉／犚变化则表示内层小球大小的变化。将小球

置于折射率为１．３３的水溶液中，小球外层折射率１．６，内层折射率为１．９（实心球）或１．０（空心球）。由于光束

强度分布及小球的几何形状均具有对称性，因此在小球位于犣轴上的时候，其横向（图４中犡轴所指的方向）

上的受力相互抵消，仅需考虑小球受到的轴向（图４中犣轴所指的方向）力。在本文的计算中，用无量纲捕获
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效率因子Ｑ来表征光镊的捕获力。

分别对内外径比狉／犚 在０～０．７之间的空心球和实心球捕获效率进行计算，其结果如图５所示。

图５（ａ）是实心球，即小球内层折射率大于外层折射率时（狀３＞狀２）光镊产生的捕获力曲线；图５（ｂ）是空心球，

即小球内层折射率小于外层折射率时（狀３＜狀２）光镊产生的捕获力曲线，其横坐标均为小球在犣轴上的位置。

从图中可知，当小球内径相对于外径较小时，实心球和空心球的捕获力差异不大，这说明内径较小时，能照射

到内层的光线有限，整个小球的捕获力主要由光线在外层界面上的反射、折射产生。随着小球内径不断增

大，曲线出现明显的变化，在曲线正峰值和负峰值之间分别出现了极大值和极小值。对于图５（ａ），随着内径

的增大，其极大值逐渐增加，使得负峰值逐渐削弱，当狉／犚＝０．５时，负峰值已完全消失，并被新产生的极小

值取代成为新的负峰值，此时反向拉力已经消失，已无法捕获小球。对于图５（ｂ），出现的极小值逐渐减小，

正峰值逐渐减小，当狉／犚＝０．７时，正峰值已经接近于０。两种小球出现极值的位置随着内径的增大分别向

两个方向移动，实心球的极值逐渐向犣轴正方向靠近，空心球的极值逐渐向犣轴的负方向靠近。

图５ （ａ）实心双层球和（ｂ）空心双层球轴向捕获效率因子曲线

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒ（ａ）ｓｏｌｉｄｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｅａｎｄ（ｂ）ｈｏｌｌｏｗｄｏｕｂｌｅｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｅ

考虑极限情况下，内外层半径比狉／犚为０或者１时，也就是双层结构消失后小球捕获力分布情况，如

图６所示。图６（ａ）为小球折射率不同时的捕获力曲线，综合光阱刚度和最大反向捕获力，可以看到当

狀＝１．６时光镊捕获效果最佳，而折射率过小则捕获效果不稳定，折射率过大则不能捕获。图６（ｂ）中标出了

光镊捕获折射率为１．６的小球，并指出其稳定平衡点（大约位于犣＝－４．９μｍ的位置）和最大的反向捕获效

率犙（约为－０．０５，其中负号表示力的方向与犣轴正方向相反）。

图６ 单层球的轴向捕获效率曲线

Ｆｉｇ．６ Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｘｉａｌｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｓｐｈｅｒｅ

分别比较两种小球不同内径时的最大反向捕获效率因子犙 和稳定平衡点位置，如图７所示。其中

图７（ａ）为内径不同时，其最大反向捕获效率因子犙（即图５中的负峰值）；图７（ｂ）为内径不同时，其稳定平衡

点（即图中的零点）所处的位置，图中的横坐标均为内外径的比值狉／犚。从图７（ａ）可见，随着小球内径的逐渐

增大，空心球的最大反向捕获效率因子犙向犣轴负方向移动，实心球的最大反向捕获效率因子犙向犣 轴正

方向移动，当狉／犚＝０．５时成为正值。这表示了内径的增大使得空心球最大反向捕获效率因子犙逐渐增加，

而实心球的反向捕获效率因子却逐渐减小，在狉／犚＝０．５以后，反向捕获效率因子消失。从图７（ｂ）中可见，
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随着内径的增加，空心球的稳定平衡点位置向犣轴负方向移动，实心球的稳定平衡点位置向犣轴正方向移

动，并在狉／犚＝０．４时取到正值。结合图６可以看出，空心球的稳定平衡点的移动使其附近的曲线斜率明显

增加，而实心球在狉／犚＞０．５之后就不再出现稳定平衡点。

图７ （ａ）不同内径小球的最大反向捕获效率；（ｂ）不同内径小球的稳定平衡点

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｍａｘｉｍｕｍｏｆｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ（ｂ）ｓｔａｂｌｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔｆｏｒｔｈｅｓｐｈｅｒｅｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｎｅｒｌａｙｅｒｒａｄｉｉ

考虑双层球内外层折射率变化时的捕获力分布情况，如图８所示。其中，图８（ａ）、（ｂ）为小球内外层半

径比分别取０．２和０．５，外层折射率为１．６，内层折射率分别取１．０、１．３、１．６、１．９时的捕获力曲线。从图中

可知，当内层半径较小时，内层折射率的变化对光镊捕获效果的影响不明显；而内层半径较大时，内层折射率

的增大使光镊的捕获效果削弱，甚至不能捕获。图８（ｃ）、（ｄ）为内外层半径比为０．５时，光镊对实心球和空

心球的捕获力受外层折射率变化的影响。由图可知，随着外层折射率的增加，空心球的捕获效果明显改善；

实心球的捕获效果随外层折射率的增加而削弱，由于内层折射率较大使得光镊都不能具有很好的捕获效果。

图８ 光镊在小球内外层折射率不同时的捕获力曲线

Ｆｉｇ．８ Ｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓｏｆｉｎｎｅｒ／ｏｕｔｅｒｌａｙｅｒｏｆｓｐｈｅｒｅ

由于光镊系统的刚度是由光镊对小球作用力的变化率决定的，因此在稳定平衡点附近的斜率越大，其刚

度也就越大。光镊捕获空心球的刚度要大于捕获实心球的刚度，捕获空心球时可以产生较大的最大反向捕

获效率，而捕获实心球时的最大反向捕获效率要明显小于捕获单层球时的捕获效率，甚至反向捕获效率完全

消失，即拉力完全消失。
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４　结　　论

对内层折射率分别为１．０和１．９的双层小球在光镊系统中的轴向受力进行了计算。通过比较计算结果

得出：光镊在捕获内层折射率较小的空心球时，适当地选择小球内径，可以获得相对于单层球更大的刚度，同

时也能增加其反向捕获力，光镊捕获的稳定性得到增加。随着光镊刚度的增加，其阱域也被压缩。当光镊捕

获内层折射率较大的实心球时，随着内径的增大，将很难实现稳定的捕获。在实际操作中，应根据实际需求

合理选择光镊，适当选择作为光手柄小球的内层半径和折射率。双层球捕获力的计算方法可以推广至计算

多层球或者结构更复杂的小球的捕获力，为光镊应用提供更精确的理论指导。
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