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高斯波束对离心球的辐射俘获力

颜　兵　韩香娥
（西安电子科技大学理学院，陕西 西安７１００７１）

摘要　基于广义洛仑兹米氏理论（ＧＬＭＴ），研究了高斯波束对离心球的纵向辐射俘获力。用积分区域近似法计算

波束系数，散射场的展开系数由矢量球面波函数的加法定理并求解边界条件得到。给出了高斯波束对在轴离心球

辐射俘获力的计算公式并进行了数值模拟。将离心球退化为同心双层球，对离心球辐射俘获力的公式进行了验

证。讨论了离心距对纵向俘获力的影响，也讨论了束腰半径、介质折射率和波长对纵向辐射俘获力的影响。
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１　引　　言

在过去的几十年中，科学家们对光悬浮和光束

的捕获特性进行了广泛的研究［１～９］。这些研究所产

生的成果－光镊，以其能对微米量级小粒子进行无

直接接触、无损伤且精确的操纵之优点，正被大量的

应用于物理学［１０］、生物学［１１～１３］以及工程动力学［１４］

等研究领域。在这些研究领域中，作为被研究对象

的粒子不一定都是均匀粒子，很多情况下是被当作

双层或多层粒子来处理的。而在自然界中，分层粒

子并不一定总是同心的，如水滴包裹着冰核、玻璃微

珠中嵌着气泡以及诸多的生物细胞等，在这些粒子

中，内层介质与整个外层介质可能构成一个离心球

模型。

研究辐射力有两种途径：电磁波方法和几何光

学法［１５］。对于粒子尺寸远大于波长的情况，可以用

几何光学法来研究其俘获力；若粒子尺寸远小于波

长，可将粒子等效成点偶极子，用瑞利近似法来计算

俘获力；当粒子尺寸和波长处于同一数量级时，前述

两种方法不再适用，此时应采用广义洛仑兹米氏理

论（犌犔犕犜）
［５，６，８，９，１６］。事实上，现实中遇到的粒子，

其尺寸大小多数是与波长处于同一数量级范围内；

而且，犌犔犕犜并不受粒子尺寸大小的限制，可以用于

研究任何大小的粒子对任意波束的散射问题［１７］。

在光镊系统中，用显微镜物镜变换将波束汇聚到微

米量级，可以使波束有更大的光强梯度。当粒子在

一定范围内偏离光轴时，波束对粒子的横向俘获力
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可将粒子拉回到光轴上来。因此，单波束对粒子的

俘获关键是在轴向对粒子的俘获。

本文主要目的在于研究波束对水环境或大气中

离心球的辐射俘获力之特性。用犌犔犕犜研究了高

斯波束对离心球纵向辐射俘获力的若干特性。用积

分区域近似法计算了高斯波束的波束因子（犅犛犆狊），

给出了波束对离心球纵向辐射俘获力的公式，并对

纵向俘获力的数值模拟进行了讨论。

２　入射场和散射场的描述

考虑半径为犫折射率为犿２ 的小球完全镶嵌于

半径为犪介质折射率为犿１ 的大球内，对应的波数

分别为犽１ 和犽２。环境介质为非吸收介质，折射率

为 犿０。分别以两球球心犗１ 和犗２ 为坐标原点，以

球心连线为狕 轴建立直角坐标系犗１狓１狔１狕１ 和

犗２狓２狔２狕２，两坐标系的狕轴重合，其余两轴对应平

行，小球球心在大球坐标系犗１狓１狔１狕１ 中的坐标为

（０，０，犱）。一束腰半径为狑０，波长为λ的圆形高斯

波束沿狕轴正方向入射，电场矢量振动方向与犗狓狕

平面平行，束腰中心在大球坐标系中的位置为犗犌

（狓０，狔０，狕０），亦即：当狕０＞０时，表示粒子处在波束

的汇聚区，当狕０＜０时，表示粒子处在波束的发散

区，如图１所示。文中用的时间因子为犲狓狆（犻ω狋），

其中ω为角频率。

图１ 散射粒子、高斯波束及直角坐标系

犉犻犵．１ 犌犲狅犿犲狋狉狔狅犳狋犺犲狊犮犪狋狋犲狉犲狉，狋犺犲犌犪狌狊狊犻犪狀犫犲犪犿，

犪狀犱狋犺犲犆犪狉狋犲狊犻犪狀犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲狊狔狊狋犲犿

根据犇犪狏犻狊
［１８］的论述，可用发散因子狊的级数

形式来描述高斯波束，发散因子狊和瑞利长度犾的

关系如下

狊＝狑０／犾＝１／犽狑（ ）０ ， （１）

其中犽＝２π／λ，是入射波束在真空中的波数。以下

所讨论的内容是在狊的一阶近似下的结果。

在大球坐标系犗１狓１狔１狕１ 下，入射高斯波束可

用矢量球面波函数 犕
（）１
犿狀 （犽０狉１，θ１，１）和 犖

（）１
犿狀

（犽０狉１，θ１，１）表示为
［１６，１９］
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犿狀 犽０狉１，θ１，（ ）１ ＋

ｉ犵
犿
狀，ＴＭ犕

（）１
犿狀 犽０狉１，θ１，（ ）］１ ， （３）

犆狀犿为归一化系数，具体形式为

犆狀犿 ＝

犆狀　　　　　　　　　　犿≥０

－（ ）１ 犿 狀＋（ ）犿 ！

狀－（ ）犿 ！
犆狀　　　犿＜

烅

烄

烆
０
，

（４）

犆狀 ＝ －（ ）ｉ狀＋１ ２狀＋１
狀狀＋（ ）１

　， （５）

犈０ 为入射高斯波束在束腰中心处的电场振幅。

犵
犿
狀，ＴＭ和犵

犿
狀，ＴＥ为描述入射波束的波束因子，只与波束

的自身特性有关，其积分区域近似的Ｂｅｓｓｅｌ函数形

式可表示成［２０］

犵
犿
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ｉ犵
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烄

烆

烌

烎ＴＥ
＝ｉ犙

犣犿狀
４π
ｅ－ｉ犙γ

２
＋ｉ犽狕０∫
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２
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犑犿－１ ２犙ρ狀ρ（ ）０ ±ｅ
ｉ 犿＋（ ）１ ０Ｊ犿＋１ ２犙ρ狀ρ（ ）］０ ，（６）

其中

犙＝１／ｉ－２狕０／（ ）犾 ， （７）

ρ狀 ＝ 狀＋１／（ ）２狊，　γ＝ ρ
２
狀＋ρ槡

２
０，

ξ０ ＝狓０／狑０，　η０ ＝狔０／狑０， （８）

犣０狀 ＝
２狀狀＋（ ）１
２狀＋１

ｉ， （９）

犣犿狀 ＝
－２ｉ

２狀＋（ ）１
犿 －１

　　犿≠０． （１０）

（５）式可用来描述高汇聚、离轴较远的波束，并且与

Ｄｏｉｃｕ’ｓ
［１９］用转换加法定理所得的结果一致。

在坐标系犗１狓１狔１狕１ 中，散射场可用矢量球面波

函数表示成［１６～１９］
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２９６１
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系数犪狀犿、犫狀犿可通过分别在大球和小球表面解边界

条件获得，且仅与粒子的性质有关［２１］。还可将散射

场分量写为

犈ｓθ ＝－
犈０
犽０狉∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀
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犿
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犿
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犽０

ωμ
犈ｓ， （１５）
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犽０
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犈ｓθ． （１６）

其中犃狀犿＝犪狀犿犵
犿
狀，ＴＭ犆狀，犅狀犿＝ｉ犫狀犿犵

犿
狀，ＴＥ犆狀；π

｜犿｜
狀 （θ）＝
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ｓｉｎθ
，τ｜

犿｜
狀 （θ）＝

ｄ犘｜犿｜狀 （ｃｏｓθ）

ｄθ
，在远场区域，散

射强度函数可表示为

犻 ＝ 犛１
２，　　犻θ＝ 犛２

２， （１７）

其中

犛１ ＝犈０∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

ｉ狀＋ ［１ 犅狀犿τ 犿
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犃狀犿犿π
犿
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∞
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∑
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ｉ［狀 犅狀犿犿π 犿
狀 （）θ ＋

犃狀犿τ
犿

狀 （）］θ ｅｘｐｉ犿（ ） ． （１９）

３　辐射俘获力

３．１　公式推导

波束对小粒子的辐射力是散射力和梯度力的合

力，根据ＧＬＭＴ理论，辐射力可由辐射截面直接计

算。高斯波束对离心球的纵向辐射俘获力可用纵向

辐射截面犆狆狉，狕表示为
［７，１６］

犉狕 ＝
犿０
犮
２犘

π狑
２
０

犆狆狉，狕． （２０）

犮表示真空中的光速。纵向辐射截面 犆狆狉，狕可写

为［１６］

犆狆狉，狕 ＝
１

２

π狑
２
０

２犘∫
π

０∫
２π

０
Ｒｅ（犈ｉ犎

ｓ
θ ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｓ
 －犈

ｓ
θ犎

ｉ
 ）狉

２ｓｉｎθｃｏｓθｄθｄ

－∫
π

０∫
２π

０

（犐＋θ ＋犐
＋
）狉

２ｓｉｎθｃｏｓθｄθｄ （２１）

利用积分公式和Ｂｅｓｓｅｌ函数在远场情况下的近似关系
［１６］

１

２∫
π

０∫
２π

０
Ｒｅ犈ｉ犎

ｓ
θ ＋犈

ｓ
犎

ｉ
θ －犈

ｉ
θ犎

ｓ
 －犈

ｓ
θ犎

ｉ（ ） 狉
２ｓｉｎθｃｏｓθｄθｄ＝

π
犽２０

犽０犈
２
０

ωμ
Ｒｅ∑

∞

狀＝１
狆＝１

∑
狀，狆

犿＝－狀
犿＝－

｛
狆

犆狀 －（ ）ｉ狆×

犃
狆犿犵

犿
狀，ＴＭψ′狀 犽０（ ）狉 ＋犅

狆犿犵
犿
狀，ＴＥψ狀 犽０（ ）［ ］狉 ［ ２狀－（ ）１ 狀＋（ ）１

２狀－（ ）１ ２狀＋（ ）１
狀＋（ ）犿 ！

狀－ 犿 －（ ）１ ！
δ狆，狀－１＋

２狆－（ ）１ 狆＋（ ）１
２狆－（ ）１ ２狆＋（ ）１

狆＋（ ）犿 ！

狆－ 犿 －（ ）１ ！
δ狀，狆－ ］１ ＋犆狀 －（ ）ｉ狀 犿犅

狀犿犵
犿
狀，ＴＭψ′狀 犽０（ ）狉 ＋犿犃

狀犿犵
犿
狀，ＴＥψ狀 犽０（ ）［ ］狉 ×

２

２狀＋１
狀＋（ ）犿 ！

狀－（ ）犿 ｝！ｅｘｐｉ犽０（ ）狉 ＋
π
犽２０

犽０犈
２
０

ωμ
Ｒｅ∑

∞

狀＝１
狆＝１

∑
狀，狆

犿＝－狀
犿＝－

｛
狆

犆
狆ｉ
狀＋１ 犃狀犿犵

犿
狆，ＴＭψ狆 犽０（ ）狉 －犅狀犿犵

犿
狆，ＴＥψ′狆 犽０（ ）［ ］狉 ×

２狀－（ ）１ 狀＋（ ）１
２狀－（ ）１ ２狀＋（ ）１

狀＋（ ）犿 ！

狀－ 犿 －（ ）１ ！
δ狆，狀－１＋

２狆－（ ）１ 狆＋（ ）１
２狆－（ ）１ ２狆＋（ ）１

狆＋（ ）犿 ！

狆－ 犿 －（ ）１ ！
δ狀，狆－［ ］１ ＋

犆狀ｉ
狀＋１ 犿犅狀犿犵

犿
狀，ＴＭψ狀（犽０狉）－犿犃狀犿犵

犿
狀，ＴＥψ′狀（犽０狉［ ］） ２

２狀＋１
狀＋（ ）犿 ！

狀－（ ）犿 ｝！ｅｘｐ（－ｉ犽０狉）＝
λ
２
０

４π

犽０犈
２
０

ωμ
Ｒｅ∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－
｛［
狀

犪狀＋１，犿犵
犿
狀＋１，ＴＭ犵

犿
狀，ＴＭ＋犫狀＋１，犿犵

犿
狀＋１，ＴＥ犵

犿
狀，ＴＥ＋犪狀犿犵

犿
狀，ＴＭ犵

犿
狀＋１，ＴＭ＋犫狀犿犵

犿
狀，ＴＥ犵

犿
狀＋１， ］ＴＥ ×

２

狀＋（ ）１ ２

狀＋ 犿 ＋（ ）１ ！

狀－（ ）犿 ！ ＋ ２ｉ犿犫狀犿犵
犿
狀，ＴＥ犵

犿
狀，ＴＭ＋２ｉ犿犪


狀犿犵

犿
狀，ＴＭ犵

犿
狀，［ ］ＴＥ

２狀＋１

狀２ 狀＋（ ）１ ２

狀＋（ ）犿 ！

狀－（ ）犿 ｝！．（２２）
类似的积分过程可得到
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∫
π

０∫
２π

０
犐θ＋犐（ ）狉

２ｃｏｓθｓｉｎθｄθｄ＝
犽０犈

２
０

２ωμ

λ
２
０

π∑
∞
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∑
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犿
狀＋１，ＴＭ犵

犿
狀，ＴＭ＋犫


狀犿犫狀＋１，犿犵

犿
狀＋１，ＴＥ犵

犿
狀，（ ）ＴＥ ×

２

狀＋（ ）１ ２

狀＋ 犿 ＋（ ）１ ！

狀－（ ）犿 ！ －２ｉ犿 犪狀犿犫

狀犿犵

犿
狀，ＴＭ犵

犿
狀，（ ）ＴＥ

２狀＋１

狀２ 狀＋（ ）１ ２

狀＋（ ）犿 ！

狀－（ ）犿 ］！． （２３）

犆狆狉，狕 ＝
λ
２
０

π∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－
｛
狀

１
（狀＋１）

２

（狀＋１＋狘犿狘）！
（狀－狘犿狘）！ ［Ｒｅ （犪狀犿 ＋犪狀＋１，犿 －２犪狀犿犪

狀＋１，犿）犵
犿
狀，ＴＭ犵

犿
狀＋１，ＴＭ＋（犫狀犿 ＋犫


狀＋１，犿

－２犫狀犿犫

狀＋１，犿）犵

犿
狀，ＴＭ犵

犿
狀＋１， ］ＴＭ ＋犿

２狀＋１

狀２（狀＋１）
２

（狀＋狘犿狘）！
（狀－狘犿狘）！

Ｒｅ犻（２犪狀犿犫

狀犿 －犪狀犿 －犫


狀犿）犵

犿
狀，ＴＭ犵

犿
狀，［ ］｝ＴＭ ．　　（２４）

联立（２２）和（２３）式并利用束腰中心犗犌 处的强度

犐０＝２犘／π狑
２
０，可得到犘 和λ０分别表示波束的功率

和在环境介质中的波长，星号“”表示共轭关系。

３．２　公式验证及数值模拟

当离心球的离心距犱设定为０时，离心球退化

为同心双层球，上述纵向俘获力的公式退化为计算

高斯波束对同心双层球俘获力的公式。用与文献

［１３］相同的参量，能完全重复文献［１３］的所有图线，

验证了（２４）式的正确性。

图２是高斯波束对小尺寸离心球纵向辐射俘获

力随束腰中心在狕轴位置变化（狓０＝狔０＝０）的数值

模拟。环境介质为水，犿０＝１．３３，激光功率 犘＝

１００ｍＷ，水中波长λ０＝λ／犿０＝０．５１４５／犿０ 如无特

殊说明，都采用此参量）。如图可见，在所给参量条

件下，单束的高斯波束能将小尺寸的离心球形粒子

稳定捕获，这是由于波束作用在粒子上的梯度力大

于散射力所造成的结果。需要说明的是：以散射粒

子的球心为坐标原点建立坐标系，对应图线的横轴

表示束腰中心在狕轴的位置。当狕０＜０时，表示粒

子处在波束的发散区，图线对应的纵坐标为负值，意

味着粒子受到的辐射力指向狕轴的负半轴，即与波

束传播方向相反，辐射俘获力将粒子拉回束腰中心；

当狕０＞０时，表示粒子处在波束的汇聚区，图线对应

的纵坐标为正值，意味着粒子受到的辐射力指向狕

轴的正半轴，此时的辐射力与波束传播方向相同将

粒子推向束腰中心；当狕０＝０时，粒子处在束腰中心

的位置，此时由于离心距的影响，使总的辐射力小于

零，方向指向狕轴的负半轴。而且，从图中还可看

出，波束对粒子捕获的稳定程度依赖于束腰半径的

大小。束腰越小（如狑０＝０．６μｍ），在狕０＝０附近的

曲线斜率越大，表示波束对粒子束缚得越稳定。

图３所示为高斯波束对不同离心距的小尺寸离

心球的纵向辐射俘获力随束腰中心在狕轴位置变化

的数值模拟。由图３（ａ）可看出，随着离心距犱从

－５ｎｍ到５ｎｍ的变化，处在波束汇聚区域（狕０＞０）

图２ 不同束腰半径时纵向辐射俘获力犉狕 随束腰

中心在狕轴位置变化的曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｖｅｒｓｕｓ

狕０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｗａｉｓｔｓ

的离心球受到的辐射力逐渐减小，而处在波束发散

区域（狕０＜０）的离心球受到的辐射力逐渐增大。还

可以看出：当粒子从坐标原点开始沿狕轴向两个方

向离开束腰中心时，在波束汇聚区域（狕０＞０）离心距

犱＝－５ｎｍ的离心球最先获得最大辐射俘获力；而

在波束发散区域（狕０＜０）离心距犱＝５ｎｍ离心球最

先获得最大辐射俘获力。这可以从辐射俘获力的形

成原理来解释：在狕０＝０附近区域，光束对处在其中

的散射体有梯度力的作用；此梯度力随着粒子与束

腰中心距离的增大而逐渐达到最大值，再随粒子与

束腰中心距离的增大而迅速减小［７］。处在波束发散

区（狕０＜０）的小球沿狕轴离开束腰中心时，内层小球

沿狕轴正方向偏离大球中心（犱＞０）的离心球最先

到达梯度力极大值的位置；而且，在狕轴上的同一位

置，内层小球沿狕轴正方向偏离大球中心（犱＞０）越

远的离心球，其内层球更接近梯度力极大值的位置，

因而整个离心球受到更大的辐射俘获力。类似的也

可以对处在波束汇聚区域（狕０＞０）的离心球所受辐

射俘获力的特性作出解释。为更明显的描述离心距

对纵向辐射力的影响，图３（ｂ）给出了同一个离心球

处在ｚ轴上三个不同位置时，其所受到的辐射力随

离心距变化的图线，粒子和波束的参数与图３（ａ）相
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同。如图所示，整个图线是倾斜的。

图３ 不同离心距时纵向辐射俘获力犉狕 随束腰中心在狕轴位置变化的

曲线（ａ，ｃ）和波束中心处在不同位置时犉狕 随离心距变化的曲线（ｂ，ｄ）

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｖｅｒｓｕｓ狕０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犱；ａｎｄ犉狕ｖｅｒｓｕｓ犱ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅａｍｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ狕０

　　在一些生物细胞
［２２］或其他的微粒中，内层小球

的折射率可能小于外层大球的折射率。将离心球的

折射率设为犿１＝１．３９６５，犿２＝１．３６９９，其它参量与

图３（ａ）的参量相同，给出了高斯波束对离心球纵向

辐射俘获力随束腰中心在狕轴位置变化的数值模拟

如图３（ｃ）、（ｄ）所示。可看出各曲线的排列次序与图

３（ａ）刚好相反，而且在图３（ｃ）中获得了更大辐射俘获

力的极值。此外，利用上述离心球和波束研究空气环

境中纵向辐射力时，也得到了与上述相同的结论。

虽然直径在３５ｎｍ以下的微粒很容易被单光

束成功捕获，但现实中用光镊操纵的微粒其直径一

般在０．４～１０μｍ之间，这恰好是实际中能用光镊

直接操纵的生物细胞的尺寸［２３］。图４给出了高斯

波束对不同离心距的较大尺寸的离心球纵向辐射俘

获力随束腰中心位置变化的数值模拟。注意到束腰

半径比粒子尺寸小很多，波束只能照射到粒子的局

部区域，相比前述的小尺寸粒子，此时作用在粒子上

的散射力对辐射力产生重要的影响。这种影响表现

在：内层小球偏离大球中心不太远时，离心球能被成

功的捕获，如图４所示；而当内层小球偏离大球中心

较远，例如犱＝０．２μｍ时，离心球所受到的散射力

将大于相应的梯度力，辐射力（散射力和梯度力的合

力）对粒子的作用效果将使粒子一直处于加速运动

状态，从而失去对粒子的捕获功能，如图５（ａ）所示。

另一个更有趣的现象是：保持其它参量不变，将波束

的波长增大（例如由λ＝１．０６μｍ增大到１．１５μｍ），

可以对犱＝０．２μｍ的离心球成功实现捕获，如图５

（ｂ）所示。这说明，对离心球而言在介质折射率随

激光波长变化不明显的情况下，波长较大的波束比

波长较小的波束有更强的捕获能力。

图４ 不同离心距时纵向辐射俘获力犉狕 随束腰中心

在狕轴位置变化的曲线

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｖｅｒｓｕｓ

狕０ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ犱
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图５ 不同波长时纵向辐射俘获力犉狕 随束腰

中心在狕轴位置变化的曲线

Ｆｉｇ．５ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅ犉狕ｖｅｒｓｕｓ狕０

４　结　　论

给出了高斯波束对离心球纵向辐射俘获力的公

式，研究了纵向辐射俘获力随束腰中心在狕轴位置

变化的特性。相应的数值模拟表明：离心球的内层

小球沿光轴偏离大球中心时，小球的位置对纵向辐

射俘获力产生显著的影响；内层小球折射率与大球

折射率的相对大小不同，将使得纵向辐射俘获力呈

现刚好相反的特性。离心球的内层球折射率小于外

层球时，能产生更大的辐射俘获力峰值。在光束的

波长对介质折射率影响不大的情况下，较大波长的

激光束对粒子有更好的纵向俘获能力，可以捕获离

心距更大的离心球形粒子。

需要特别指出的是：本文给出的例子是两球连

心线刚好与波束的中心重合，这是非常特殊的情况。

更普遍的情况：波束沿任意方向入射离心球时，波束

对离心球的辐射俘获力将是下一步的重要工作。
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