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基于４π聚焦系统提高光学捕获稳定性
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摘要　光镊技术是利用高度聚焦的激光束所形成的梯度力势阱对微纳粒子进行捕获和操控的技术,在生物、物理、

化学和医学等领域有着非常广泛的应用.基于４π聚焦系统,理论研究了径向偏振高斯光束的紧聚焦特性及其对

金属微粒的辐射力,并与传统的单透镜聚焦系统结果进行比较;还详细讨论了不同离焦和离轴距离对光阱刚度的

影响.研究结果表明,与传统的单透镜聚焦系统相比,４π聚焦系统通过选择合适的光学参量,可以获得具有三维球

形结构的聚焦光斑,显著增大了横向和纵向的梯度力,从而显著增强光镊系统捕获金属微粒的稳定性.
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１　引　　言

激光光镊是运用激光作为技术手段来实现对微

纳尺度颗粒、生物大分子、细菌等单个微小物体的捕

获与操控,具有非接触、无损伤和精确定位等特点,
并且可以测量所操控物体的微小力和实时跟踪所操

控的物体,因此在生物、物理、化学和医学等领域有

着非常广泛的应用[１Ｇ７].光镊技术不仅实现了对

DNA分子的扭转与打结、蛋白质的折叠与去折叠等

精细操作,还可以应用于抗癌药物的研究中[４Ｇ５].此

外,光镊技术使得生物医学分子或细胞的生命过程

成为人为可控,是探索生命运动规律的重要研究手

段之一.Zhong等[６]应用光镊技术成功地捕获与操

控活体动物的血红细胞,首次实现了人为制造的血

管堵塞和实施非接触式的血管疏通,这一研究成果

说明光镊技术开拓了活体研究的新领域,为活体研
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究和临床诊断提供了一种全新的技术手段.
传统光镊技术是利用普通的激光束作为光镊光

源,在高数值孔径物镜的紧聚焦条件下实现对微粒

的捕获与操控[１].由于受到光学衍射极限等因素的

制约,普通的激光束只能形成波长量级的聚焦光斑,
导致传统光镊在微粒的捕获与操控方面存在不稳定

性和功能单一性等问题,从而严重限制了光镊技术

在纳米科学和生命科学中的研究和应用[３].解决传

统光镊的这一系列棘手问题的关键是要突破衍射极

限的亚波长深度聚焦,对所需的目标焦场进行设计

与调控[７].
矢量光束是一种非均匀的偏振光,其横截面上

每一点的偏振状态不尽相同.矢量光束的偏振态在

光场时空演化以及与其他物质相互作用中起着十分

重要的作用[８Ｇ９].通过对入射光束的偏振态进行调

控,可产生一些具有特殊偏振方向和场强分布的聚

焦光场(如光笼、光针、光链和平顶光场等),此聚焦

光场在光学数据存储、光学探针和光学捕获等领域

有着广泛的应用前景[９Ｇ１７].此外,矢量光束具有独

特的聚焦性质,可结合各种新型的矢量聚焦光场来

实现一些特殊或复杂的操控功能,这也是新型光镊

的发展趋势[１０Ｇ１３].
有研究表明,聚焦光斑的大小与聚焦透镜的数

值孔径有关,数值孔径越大,所产生的聚焦光斑越

小.相对于单透镜聚焦系统,由两个共焦的高数值

孔径物镜组合而成的４π聚焦系统可以产生更小的

聚焦光斑.由于左右两侧聚焦光束的相干作用,聚
焦后的光束结构会随着入射光束的振幅、相位以及

偏振状态的改变而发生重组.通过选取合适的光学

参量,可以在４π聚焦系统的焦点附近获得高亮度的

单光球或者多光球、三维的光学囚笼和光链等结

构[１８Ｇ２４].本文基于４π聚焦系统,研究了径向偏振

高斯光束的对向紧聚焦特性,并分析了其对金属瑞

利粒子的辐射力.研究结果表明,相比于传统的单

透镜聚焦系统,４π聚焦系统可以形成具有三维球形

结构的聚焦光斑,极大地增强了横向和纵向的梯度

力,从而提高了金属微粒三维捕获的稳定性.该研究

结果对光学捕获的实验研究具有重要的参考价值.

２　理论模型

２．１　４π聚焦系统理论模型

图１分别给出了单透镜聚焦系统和４π聚焦系

统的原理示意图,虚线箭头表示电场的瞬时矢量.
从图１(b)可以看到,４π聚焦系统中采用两个高数

值孔径物镜来将光束聚焦于同一点,两边相对传输

的横向聚焦光束的相位差为π,因此两侧光束的相

干作用可以增强光场的纵向分量,形成更小的聚焦

光斑.

图１ 聚焦原理示意图.(a)单透镜聚焦系统;(b)４π聚焦系统

Fig敭１ Schematicsoffocusingsystem敭 a SingleＧlensfocusingsystem  b ４πfocusingsystem

　　根据RichardsＧWolf矢量衍射理论[２５],在柱坐

标系中,径向偏振光束通过单个高数值孔径物镜聚

焦后,焦点附近的电场可以表示为

Er(r,z)＝A∫
α

０
cos１/２θsin(２θ)l(θ)J１k１rsinθ( )

expik１zcosθ( )dθ, (１)

Ez(r,z)＝ －２iA∫
α

０
cos１/２θsin２θl(θ)J０k１rsinθ( )

expik１zcosθ( )dθ, (２)

式中:Er(r,z)为径向电场分量;A＝E０πfn１/λ 是

一个关于焦距f 的常量,n１ 为浸液的折射率,λ 为

激光的波长,E０ 为电场的幅值,与入射光束的能量

有关;θ为极坐标系的极角;l(θ)为入射光束在入瞳

处的振幅函数,表征出射光瞳的振幅和相位分布关

系;Jm()是第一类 m 阶贝塞尔函数;波数k１＝
２πn１/λ;积分上限α＝arcsin(NA/n１)为光束聚焦

的最大会聚角,NA为透镜的数值孔径;Ez(r,z)为
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图２ 聚焦系统的光强分布.(a)、(b)rＧz平面内的光强分布;(c)、(d)焦平面上相应的径向和轴向光强及总光强

Fig敭２ Lightintensitydistributionoffocusingsystems敭 a   b ContourplotsofintensityintherＧzplane 

 c   d radialintensityIr axialintensityIz andthetotalintensityItotalinthefocalplane

轴向电场分量.在衍射场中角向偏振的电场分量恒

为零,但可以产生角向偏振的磁场分量.根据麦克

斯韦 方 程 组 的 相 关 推 导,角 向 磁 场 分 量 可 以 表

示为[２６]

Hφ(r,z)＝
２An１

μ０c∫
α

０
cos１/２θsinθ

l(θ)J１k１rsinθ( )expik１zcosθ( )dθ, (３)
式中:c为真空中的光速;μ０ 为真空中的磁导率.采

用径向偏振高斯光束(RＧTEM∗
０１)作为入射光束,其

入瞳处的振幅函数可以表示为[２７]

l(θ)＝β２
sinθ
sin２α

exp － β
sinθ
sinα

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

式中:β为入射光束的截断参数,其定义为瞳孔半径

与光束束腰的比值.根据光场的叠加原理,入射光

束通过４π聚焦系统聚焦后在焦点附近形成的总电

场和总磁场分别为[２７]

E(r,θ,z)＝E１(r,θ,z)＋E２(－r,θ,－z),(５)

H(r,θ,z)＝H１(r,θ,z)＋H２(－r,θ,－z),
(６)

式中:E１ 和 H１、E２ 和 H２ 分别表示左入射光束和

右入射光束的聚焦电场和磁场.

２．２　辐射力理论模型

假设焦点附近有一个半径为a(a≪λ)的球形金

属瑞利微粒,该微粒在光场极化下形成一个电偶极

矩[２８].因此可利用偶极子的相关理论来近似计算

微粒所受到的辐射力大小.根据瑞利散射理论,作

用于微粒上的辐射力可以分为梯度力Fg、散射力

Fs 和吸收力Fa,分别表示为[１１,２８]

Fg＝Re(γ)ε０ Ñ E(r,z)２/４, (７)

Fs＝n１‹S›Cscat/c, (８)

Fa＝n１‹S›Cabs/c, (９)
式中:γ＝４πa３ε１(ε２－ε１)/(ε２＋２ε１)为微粒的极化

率,ε２ 与ε１ 分别为微粒和周围介质的相对介电常

数;Cscat＝k４ γ ２/６π和Cabs＝kn１Im(γ)/ε１ 分别

为散射与吸收的横截面面积;聚焦径向偏振光束的

时间平均坡印亭矢量可以表示为[１１,２８]

‹S›＝ ReErH ∗
θ( )ez －ReEzH ∗

θ( )er[ ]/２,
(１０)

式中:H ∗
θ 为角向磁场分量的复共轭.

３　数值结果与讨论

为了保证计算参数的可取性,选取聚焦透镜的

数值孔径为０．９９９n１;浸 液 为 水,其 折 射 率n１＝
１．３３２;激光的波长λ＝１．０４７μm,能量为１００mW;
光束的截断参数β＝１．２７１;金属瑞利粒子的半径为

１９．１nm,相对介电常数ε２＝－５４＋５．９i[２３].所有的

长度均以波长为单位.为了比较单透镜聚焦系统和

４π聚焦系统的聚焦特性,计算得到径向偏振高斯光

束在两种聚焦系统下的聚焦光强分布(图２).图２
(a)和(b)分别是在单透镜聚焦系统和４π聚焦系统

下rＧz平面内的光强分布,图２(c)和(d)分别为两种

聚焦系统的焦平面内相应的径向和轴向光强及总光

１０２６０１Ｇ３
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强.与单透镜聚焦系统相比,４π聚焦系统中两个具

有π相位差的反向入射光束相互干涉,导致聚焦光场

中的轴向分量得到显著增强,而径向分量明显减弱,
从而形成了一个超越衍射极限的球形聚焦光斑.这

种球形聚焦光斑可以极大地增强微粒捕获的稳定性,
下面将研究该聚焦光场对金属瑞利粒子的辐射力.

图３所示为两种聚焦系统中金属瑞利粒子在焦

平面以及不同离焦距离z 时所受的总横向捕获力

Ft＝ Fg,t＋Fs,t＋Fa,t( ) 的分布情况.从图３可以看

出,当粒子处于焦平面上或离焦平面较近时,两种聚

焦系统都能够在光轴上俘获微粒,且４π聚焦系统所

产生的横向捕获力更大.但当微粒与焦平面的距离

逐渐变大时,４π聚焦系统在横向上的捕获力迅速变

小,甚至丧失了捕获能力(如z＝０．３λ时),而单透镜

聚焦系统却仍然能够捕获微粒.这说明了４π聚焦

系统能够大幅度地增强横向捕获力,但也会相应地

缩小其纵向的捕获范围,这主要是聚焦光斑的尺寸

较小的缘故.

图３ 单透镜聚焦系统和４π聚焦系统的金属瑞利粒子在不同离焦距离z处受到的横向捕获力Ft.

(a)z＝０;(b)z＝０．１λ;(c)z＝０．２λ;(d)z＝０．３λ
Fig敭３ TotaltransversetrapforceFtactingonametallicRayleighparticleatdifferentoffＧfocusdistances

zinthesingleＧlensfocusingsystemandthe４πfocusingsystem敭 a z＝０  b z＝０敭１λ  c z＝０敭２λ  d z＝０敭３λ

　　图４所示为两种聚焦系统中金属瑞利粒子在光

轴上以及不同离轴距离时所受的纵向梯度力Fg,l,
纵向吸收力与散射力之和 Fa,l＋Fs,l( ) 以及总纵向

捕获力Fl＝ Fg,l＋Fa,l＋Fs,l( ) 的分布情况.由图４
可知,４π聚焦系统所产生的纵向梯度力远大于单透

镜聚焦系统.除此之外,两种聚焦系统中所产生的

纵向吸收力和散射力分布也明显不同.当粒子位于

光轴上时(x＝０),其受到的纵向吸收力与散射力都

为零,两种聚焦系统都能在焦点处稳定捕获到粒子.
而当粒子处于离轴位置时(如x＝０．１λ),其受到的

纵向吸收力与散射力之和不再为零,在４π聚焦系统

中,粒子受到的纵向吸收力与散射力之和沿着光轴

方向呈现出中空型分布,而在单透镜聚焦系统中则

呈现出尖峰型分布.这是由于４π聚焦系统中对向

聚焦光束在焦点附近产生的散射力和吸收力相互抵

消,因此粒子在焦平面处只会受到纵向梯度力的作

用.４π聚焦系统的这种光学捕获特性能有助于消

除在捕获离轴粒子时所产生的平衡位置偏移的现

象,从而提高了对捕获微粒的定位能力.
除光学捕获力外,光阱刚度的大小也能直接反

映捕获微粒的稳定性.横向和纵向光阱刚度可以分

别为κt＝ ∂Ft/∂x xequ
、κl＝ ∂Fl/∂z zequ

[２９].图５
所示为两种聚焦系统的不同空间位置时所对应的横

向和纵向的光阱刚度.可以看出,４π聚焦系统的横

向光阱刚度远大于单透镜聚焦系统,但４π聚焦系统

的横向捕获范围远小于单透镜聚焦系统.此外,４π
聚焦系统的纵向光阱刚度远大于单透镜聚焦系统.
这些结果表明,与传统的单透镜聚焦系统相比,４π
聚焦系统能极大地增强横向和纵向的光阱刚度,从
而实现了对金属瑞利粒子稳定的三维捕获.
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图４ 单透镜聚焦系统和４π聚焦系统中金属瑞利粒子在不同离轴距离处受到的纵向捕获力.
(a)~(c)x＝０;(d)~(f)x＝０．１λ;(g)~(i)x＝０．２λ

Fig敭４ LongitudinaltrapforceactingonametallicRayleighparticlefordifferentoffＧaxisdistancesinthesingleＧlens
focusingsystemandthe４πfocusingsystem敭 a Ｇ c x＝０  d Ｇ f x＝０敭１λ  g Ｇ i x＝０敭２λ

图５ 单透镜聚焦系统和４π聚焦系统中金属瑞利粒子的光阱刚度.(a)横向光阱刚度;(b)纵向光阱刚度

Fig敭５ TrapstiffnessofametallicRayleighparticleinthesingleＧlensfocusingsystemand
the４πfocusingsystem敭 a Transversetrapstiffness  b longitudinaltrapstiffness

４　结　　论

提出一种能够切实提高金属微粒捕获稳定性的

新方法.利用４π聚焦系统,将两束相位差为π的径

向偏振高斯光束进行对向聚焦,可产生具有三维结

构的球形聚焦光斑,并分析该聚焦光斑对微粒的捕

获能力.研究结果表明,与传统单透镜聚焦系统相

比,４π聚焦系统能够显著增大横向和纵向的梯度

力,产生较大的三维光阱刚度,从而提高金属微粒的

捕获稳定性.本研究拓宽了光镊的研究和应用范

围,对光学捕获的实验研究具有一定的参考价值.
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