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新型椭圆矢量空心光束中瑞利粒子的操控理论
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摘要　提出了一种利用椭圆矢量空心光束实现瑞利粒子非对称操控的方案.理论计算了椭圆矢量空心光束对放

置其中的瑞利粒子作用的散射力和梯度力.以实验产生的椭圆矢量空心光束作为操控光束,以乙酰苯液体中水分

子团为研究对象,进行了相关粒子的囚禁动力学理论分析,采用蒙特卡罗方法进行了相关模拟.理论研究结果表

明,瑞利粒子在椭圆矢量空心光束中所受散射力的大小远远小于所受梯度力的大小,选择合适的光强可以将瑞利

粒子囚禁在光束非对称空心部分.
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１　引　　言

随着微米、纳米量级粒子操控技术的不断发展,
微米、纳米材料已经广泛应用于各科学领域,有效的

微粒操控方式在原子分子物理、生物物理、量子物

理、生物和化学等方面具有广泛的需求[１Ｇ６].随着近

年来激光技术的研究和发展,激光光束的种类越来

越多,比如标量和矢量光束、涡旋光束等,从而开发

出了各种各样的粒子操控器件[７Ｇ１０].微粒的操控方

式分为接触式和非接触式,接触式操控存在很大的

限制,很可能对被操控的粒子产生影响,非接触式操

控可实现连续操作、无污染,并且对粒子的影响较

小,是一种有效的操控方式,光镊就是一类典型的非

接触操控方式.１９７０年,贝尔实验室的相关人员首

次发现 能 够 用 强 聚 焦 光 束 俘 获 和 操 纵 粒 子[１１].

１９８６年,Ashkin等[１２]在研究光与粒子的相互作用

时发现了光镊,用以弹性地捕获几纳米至几十微米

的分子,并在基本不影响周围环境的情况下对被操
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控粒子进行亚接触的无损活体捕获.
瑞利粒子是指尺度远远小于光波长的粒子,通

常认为粒子尺度小于波长的１/２０的粒子即为瑞利

粒子.光束照射在这样的粒子上会与粒子发生相互

作用,产生光辐射压力.光辐射压力主要有梯度力

和散射力:梯度力因光强分布不均匀而产生,其大小

正比于光强梯度,方向为光梯度方向;散射力因粒子

被极化后辐射能量,其辐射场与光场相互作用产生

大小正比于光强并指向光传播方向的力.梯度力对

粒子操控起主导作用,散射力对粒子操控起负作用.
故当散射力相比梯度力可以忽略时,粒子才能被光

束很好地操控[１３Ｇ１４].不同于尺度较大的粒子,瑞利

粒子的尺度较小,其分子热运动不能被忽略,因而需

要产生势阱远大于粒子动能的光束才能保证克服粒

子的布朗运动,从而将粒子稳定地捕获在光束中心.
不同于传统意义上的标量光镊,本文用矢量空心光

束代替标量光束对粒子进行操纵,矢量空心光束的

光学偏振性质可以使其在粒子操控方面更丰富.采

用空心光束的优势是可以捕获折射率小于周围环境

的粒子,把粒子控制在光强较小的地方,使光束能量

对粒子的影响达到最小[１５Ｇ１６].本文提出了采用椭圆

矢量空心光束来非对称操控瑞利粒子的方案,理论

分析并计算了粒子在光束中所受到的光梯度力和光

散射力,阐释了粒子椭圆矢量空心光束中粒子操控

的机制.

２　方　　案

提出用非对称的椭圆矢量空心光束实现对瑞利

粒子的操控的方案,方案示意图如图１所示.椭圆

矢量空心光束是实验上基于空间光调制器和马赫Ｇ
曾德尔干涉光路产生的[１７].当粒子处于椭圆矢量

空心光束内部时,光束作用在粒子上会产生散射力

和梯度力(其中散射力远小于梯度力,可忽略不计),
梯度力作为主导会对放置其中的粒子沿着光强的梯

度方向产生作用.在粒子的折射率小于环境的折射

率的情况下,粒子所受的力沿着光强的负梯度,指向

光束中心;在粒子的折射率大于环境的折射率的情

况下,粒子所受的力沿着光强的正梯度,指向光束光

强最强的地方.本文理论分析并计算了折射率小于

介质折射率的瑞利粒子在椭圆矢量空心光束中的受

力作用情况.

３　理论分析

迄今为止,研究人员研究光学力的理论主要有

图１ 椭圆矢量空心光束操控瑞利粒子的方案示意图

Fig敭１ Schematicofellipticalvectorhollow
beamformanipulatingRayleighparticle

三种,分别为几何光学模型、瑞利散射模型和电磁散

射模型[１８].若设a 与λ 分别为粒子的半径与光场

波长,当粒子尺寸远远大于光场波长(a ≫λ)时,一
般会选用几何光学模型分析;而当粒子尺寸远远小

于光场波长(a≪λ)时,一般会选用瑞利散射模型;
又因为几何光学模型与瑞利散射模型只能近似求

解,所以又有学者提出了基于麦克斯韦方程的电磁

理论模型.本次研究选用的粒子尺寸远小于光场波

长,因此本文选用了瑞利散射模型对光学力进行理

论分析.
在瑞利散射模型中,粒子会被当成一个电偶极

子来进行研究,采用电磁学模型来解释其受力原理.
光场范围内的微粒被近似看作处于均匀变化的电场

内,并被电场所极化,此时粒子被认为是振荡的感生

电偶极子,其受到的光学力主要分为梯度力与散射

力两种.
本方案探究的是实验上产生的未聚焦的径向偏

振或角向偏振的椭圆矢量空心光束对瑞利粒子的操

控,椭圆矢量空心光束的光强截面分布为非对称的

椭圆空心分布,根据文献[１４]的实验数据,场分布可

以近似拟合为
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式中A 为光场强度,理论上可以在较大范围内调

节,w１＝０．５３mm,w２＝０．３８mm,分别为光场分布

的长轴和短轴.(１)式相应的光场强度二维分布如

图２所示,从图２可以看出,光场分布呈椭圆空心,
中心光强最小.梯度力主要是由光场的光强分布不

均匀引起的,粒子在外加光场中极化,电场中的感生

电偶 极 子 受 到 的 洛 伦 兹 力 即 为 梯 度 力,其 表 达

式为[１４]
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式中:ε０ 为真空中的介电常数;np 和ns 分别为粒子

折射率和周围环境折射率;a 为粒子半径;m 为粒子

折射率与介质折射率的比值;E 为光场分布.散射

力的产生是由于粒子散射光子引起了光子动量的改

变,其方向总是沿着光的传播方向.散射力的表达

式为[１４]

Fscat＝Cprn２
sε０ E ２z, (４)

Cpr＝Cscat＝
３
８πka( ) ４a２ m２－１

m２＋２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (５)

式中:z 是纵轴单位矢量;Cpr是交界处粒子的辐射

压力截面,当粒子为各向同性时,Cpr等于散射体的

散射力截面Cscat,即(５)式;其中k＝２πn/λ,λ 为光

场波长,n 为周围介质折射率,a 仍然是粒子的尺度

大小.在光场中,这二者同时对粒子产生作用.若

要使粒子被光束稳定操控,必须满足粒子在光束中

所受的梯度力要远远大于散射力,可以克服布朗运

动,而且要大于粒子的重力.

图２ 椭圆矢量空心光束的归一化光强分布

Fig敭２ Normalizedintensitydistributionof
ellipticalvectorhollowbeams

４　数值模拟

为了详细研究瑞利粒子在椭圆矢量空心光束中

囚禁的具体动力学过程,根据(２)~(５)式,数值计算

了瑞利粒子在椭圆矢量空心光束中受的梯度力和散

射力.选用的瑞利粒子为水分子团,所处环境为乙

酰苯液体[１９].选用的光波波长为６３２．８nm,假定光

束所操控的水分子尺度为２０nm以保证所研究的

情况为瑞利情况;周围环境折射率为１．５３,粒子的折

射率为１．３３,故m＝１．３３/１．５３＝０．８６＜１.代入梯度

力和散射力公式,即可分别计算出x 轴方向和y 轴

方向上所受的梯度力和沿着z轴方向的散射力.

４．１　梯度力

如图３所示为瑞利粒子在空心光束中的梯度力

方向.图中横轴为x 轴,纵轴为y 轴,z 轴垂直于

xＧy 平面代表光强大小.彩色部分为光场的强度分

布,实线为力的作用线,箭头指向粒子所受力的方

向,以此模拟粒子在光场中的受力方向.当m＜１
时,所求出的光梯度力为负,即粒子在空心光束中受

力方向为光强的负梯度,当粒子被引导进光束的空

心部分时,粒子所受的光场力的方向指向光强弱的

区域,就会受到光束的梯度力而被引导向光强最弱

的地方即光束中心被囚禁,如图３(a)所示.反之,
当m＞１时,粒子所受梯度力的方向将向着光强最

强处,当粒子被引导进光束空心部分时将被引导到

光束最强的地方,无法被光束囚禁,如图３(b)所示.
由图３还可以看出,所提囚禁方案可以实现瑞利粒

子的空间非对称性二维囚禁,源于光场横截面为椭

圆分布,并且该分布的椭偏率可调[１７].

图３ 瑞利粒子在空心光束中所受梯度力方向.(a)m＜１;(b)m＞１
Fig敭３ DirectionofgradientforceontoRayleighparticlesinhollowbeams敭 a m＜１  b m＞１

　　由(２)和(３)式可以求解电场强度在x 和y 方

向的偏导,进而求得粒子在两个方向上的受力大小.
粒子在x 方向上的受力为
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在y 方向上的受力为

Fy ＝πn２
sε０a３ m２－１

m２＋２
æ

è
ç

ö

ø
÷
∂
∂y

A×
x２

w２
１
＋

y２

w２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷×

exp－
x２

w２
１
－

y２

w２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

, (７)

若选择光束空心处为原点,则在y＝０的平面内可

以计算x 方向上的梯度力曲线,如图４所示,图中

A１、A２和A３分别为在三种不同的光强条件(１０１２,

５．０×１０１１和１０１０ W/m２)下梯度力的曲线.图４(a)
为瑞利粒子在x 方向上的受力曲线,从图４可以看

出,随着光强的减小,粒子受到的梯度力最大值随之

减小,因此使用更大的光强,粒子会受到更大的梯度

力,其对应的势阱也会加深,更有利于粒子的捕捉.
并且在x＜０区域,粒子受力为正,三种光强条件下

力的最大值均在同一位置.在该区域,光场力将驱

使粒子往x＝０光场中心运动.在x＞０区域,粒子

受力为负,三种光强条件下力的最大值也均在同一

位置.在该区域,光场力也将驱使粒子往x＝０光

场中心运动.表明光场力最值位置只与光场空间分

布有关,与光强最值大小无关,此结果也可从(６)和
(７)式看出.

同样如果在x＝０的平面内进行研究,可以得

到粒子在y 方向上受到的梯度力大小,如图４(b)所
示.与x 方向受力相似,梯度力会随着光强的增大

而增大,势阱也会相应增大,力的最值位置也与光强

无关.在y＜０区域,粒子受力为正,光场力将驱使

粒子往y＝０光场中心运动.在y＞０区域,粒子受

力为负,光场力也将驱使粒子往y＝０光场中心运

动.综上可知,梯度力可以将粒子囚禁在光束的空

心部分.

图４ 不同光强下的梯度力大小.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭４ Gradientforcesunderdifferentlightintensities敭 a xdirection  b ydirection

４．２　散射力

将(４)式代入系统参数,可以求得瑞利粒子在椭

圆矢量空心光束中x 和y 方向散射力的分布,具体

如图５所示.与图４类似,同样图中A１、A２和A３分

别 为 三 种 不 同 的 光 强 条 件(１０１２,５．０×１０１１ 和

１０１０ W/m２)下梯度力的曲线.从图５可以明显看出,

不同光强条件下,x 方向和y方向散射力曲线与空心

光束光场强度曲线一致,大小和光强大小有关,光强

越大,散射力越大.由于散射力大小的数量级要远远

小于梯度力,因而当粒子处于光束空心部分时,梯度

力和散射力同时作用于粒子,但是起主要作用的是梯

度力,即可忽略散射力对囚禁粒子产生的负面影响.

图５ 不同光强下的散射力大小.(a)x 方向;(b)y 方向

Fig敭５ Scattingforcesunderdifferentlightintensities敭 a xdirection  b ydirection

４．３　囚禁粒子的稳定性分析

判断光束囚禁粒子的稳定性的一般判据:１)梯

度力的轴向分力要能够抵消散射力,那至少要满足

梯度力远远大于散射力.从４．１与４．２节的分析中
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可以得到,散射力大小数量级为１０－４５N,远远小于

梯度力量级,因此满足此项要求.２)粒子因热运动

而造成的扰动量需要梯度力形成的势阱足够深,才
能够克服布朗运动的动能.室温下水分子的动能为

０．５μv２＝１．５kBT,式中μ 为粒子质量,v 为粒子的运

动速度,kB 为玻尔兹曼常数,T 为系统所处环境温

度.将２０nm水分子团的质量代入上式即可求出

室温下水分子的热运动的速度,最后选择合适的光

强使矢量空心光束势阱深度U≥１０×１．５kBT[势阱

深度可以由梯度力(２)式积分而得],并且采用蒙特

卡罗方法模拟粒子在光场中的运动过程,得出粒子

的轨迹局限于一极小区域内,确保可以满足此项要

求.３)梯度力要能够平衡粒子的重力.本文中使

用的粒子为２０nm的水分子团,通过质量可求出重

力数量级为１０－１９N,远远小于梯度力.因此可以消

除粒子重力对于梯度力的影响,因此可以满足这一

点要求.室温下水分子的动能０．５μv２＝１．５kBT,可
利用２０nm水分子团的质量求出室温下水分子的

热运动的速度,采用蒙特卡罗方法模拟粒子在光场

中的运动过程,结果如图６所示.蒙特卡罗模拟利

用了 mathematica软件进行编程,由于在之前的探

究中发现,当光强为１０１２ W/m２时操控效果最好,因
而在进行蒙特卡罗模拟时也采用这个光强,将粒子

初始 时 刻 假 定 在 光 场 中 心 范 围 内 的(０．２５μm,

０．２５μm)处,由于粒子有热运动,所以粒子会有初

速度,假设粒子速率均为０．４４m/s,将粒子的速度

分解到x 方向和y 方向,通过对x 方向和y 方向的

受力分析可以算出粒子在该点的受力,根据牛顿运

动定律可以计算出粒子在初始时刻后任一时刻所处

的位置和速度,这样就可以模拟粒子在光场中受到

梯度力而进行的运动过程.
理论上计算了在上述光强下光场梯度力的分

布,并对其在长轴和短轴上进行了积分,求出了光的

势阱深度,经计算发现该光强下势阱深度大于１０倍

的粒子动能,即U≥１０×１．５kBT,并结合分析其梯

度力远远大于散射力和粒子重力后,即可判断它能

在光场中被稳定捕获.在图中取５００个点,也可以

看出粒子可以被很好地控制在光场的空心部分,即
可以确定,在该光强下,粒子所受的梯度力也可以克

服分子团本身的热运动而被囚禁在光束的空心部

分,粒子在空心光场中不断振荡,从而证明了本文方

案的可行性.

４．４　椭圆矢量空心光束操控粒子特性分析

与标量光束的粒子操控相比,所提方案的椭圆

图６ 单个粒子在光场中的运动轨迹

Fig敭６ Movingtrajectoryofoneparticleinlightfield

矢量空心光束具有如下优势:１)采用空心光束可以

在光强最弱处操控粒子,从而实现粒子的无损伤操

控.由梯度力的公式可以看出,在椭圆矢量空心光

束中,在粒子的折射率小于周围介质折射率时,粒子

受力指向光束中心,粒子将被稳定囚禁在空心光束

的空心处.２)所提方案的椭圆矢量空心光束横截

面光强分布为非对称的椭圆,粒子囚禁形状与光场

分布类似,因此所提方案可以实现粒子的非对称囚

禁.另外由文献[１４]可知,椭圆矢量空心光束的椭

偏率可调,那么就可以满足不同应用需求的粒子操

控.３)椭圆矢量空心光束多一个偏振自由度,如果

继续进行聚焦,可以得到突破衍射极限的矢量空心

光场,从而满足不同尺度粒子操控的需求.４)由前

期实验结果可知,所提方案中的椭圆矢量空心光束

还有一个重要的性质就是可以在空间稳定自由传

输,不仅可以实现粒子的横向二维囚禁,还可以实现

囚禁粒子的一维导引[１６Ｇ１７].

５　结　　论

提出了一种采用新型椭圆矢量空心光束实现瑞

利粒子非对称性囚禁的理论方案,并对相关囚禁动

力学过程进行理论分析,数值模拟了利用椭圆矢量

空心光束操控乙酰苯液体中的水分子的情况.光束

对处于其中的水分子具有有梯度力和散射力,通过

数值分析可知,粒子所受的散射力可忽略不计,主要

是梯度力起作用.由于瑞利情况下粒子的热运动不

能忽视,因此考虑采用足够大强度的光束产生足够

大梯度力来克服粒子热运动从而囚禁粒子.采用聚

焦后的矢量光束能提供更大的梯度力,可以获得更

深的光势阱,更好地操控粒子,也可以获得更小的光

斑去操控更小的分子.采用空心光束可以在光强最

弱的地方捕获粒子,减少光强对粒子的影响.在本

方案中,可以调控光束的参数去实现更多种类粒子
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的操控.另外本方案中空心光场为非对称的椭圆空

心分布,中心部分光强最小,光强分布不均匀,可以

实现瑞利粒子的非对称囚禁;并且矢量光束中最重

要的特点是可以突破衍射极限,获得更小的衍射光

斑,进而操控更小的粒子,这将为粒子囚禁带来新的

研究方向,在生物物理、化学以及量子物理中具有广

阔的应用空间.
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