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艾里光束对微小颗粒的捕获和输运研究

程　化　 臧维平　 田建国
（南开大学物理科学学院，天津３０００７１）

摘要　采用瑞利近似方法，数值模拟了纳米尺度的电介质粒子在一维艾里（Ａｉｒｙ）光束作用下的光学散射力、梯度

力，分析了小球所受的光学散射力和梯度力与小球半径、折射率的关系。同时，还数值模拟了小球在艾里光束中的

运动轨迹，讨论了小球半径、折射率以及环境粘滞系数对小球轨迹的影响。结果表明光学散射力和梯度力随着小

球半径和折射率的增大而增大。小球在光学梯度力的作用下，被牵引到光强极大值处，沿着抛物线做振荡运动，并

最终收敛于抛物线型结构。小球的半径、折射率越小，以及环境的粘滞系数越大，小球轨迹的振荡越弱，收敛速度

越快。
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１　引　　言

自从１９７０年Ａｓｈｋｉｎ
［１］从实验上实现了对微粒

的光学捕获，利用各种光束来操控微粒的理论和实

验研究越来越多。在１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ
［２］证实了可

以用单束高度聚焦的激光对电介质粒子进行三维捕

获的可能性，继而光镊成为不需要机械的接触来进

行操控微粒的重要光学手段［３，４］。传统的光镊主要

采用高斯光束来实现，但是高斯光束在焦平面后有

很强的发散，因此只能将粒子在轴向几个微米范围

内进行捕获和操控。

艾里（Ａｉｒｙ）光束作为一类的“无衍射”光束，最

早由ＧｅｏｒｇｅＢｉｄｄｅｌｌＡｉｒｙ引入，用来描述光学散焦

点附近的光强分布。尽管这个概念已经提出很多

年，但是直到最近，才从理论和实验上深入的研究了

ｓ１００４０５１
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艾里光束［５，６］。艾里光束和另一类“无衍射”的贝塞

尔光束的最大不同点在于，艾里光束还经历一个横

向的自加速过程，在自由空间传播过程中能够发生

自弯曲。Ｂａｕｍｇａｒｔｌ等
［７，８］从实验上将艾里光束应

用于光学微操控，和贝塞尔光束不同，艾里光束将粒

子沿着弯曲的、自愈的轨道进行输运，并将粒子和细

胞从一个样品池区域清除并转移到另一个区域。这

个实验的新颖之处在于，它仅仅依靠光学手段，就可

以将粒子沿着弯曲的轨道进行输运，这一点将会成

为光学微操控的一个有力工具。直到现在，艾里光

束在光学微操控中的应用仅仅是从实验上进行了深

入的研究，理论上只是进行了定性的分析。因此，迫

切需要一个深入的理论分析来更好地指导它在光学

微操控中的应用。

本文将对艾里光束操控微粒进行深入的理论模

拟。对小球在艾里光束中的光学梯度力和散射力进

行了定量的理论分析，数值模拟了小球在艾里光束

中的运动轨迹，同时还分析了粒子的半径、折射率以

及环境气体的粘滞系数对小球轨迹的影响。这些理

论模拟将会更好地指导实验研究，为了简单而不失

一般性，这里只考虑小球半径远小于波长的情况，即

瑞利近似。

２　理论与描述

２．１　艾里光束的性质

考虑傍轴情况下（１＋１）维的艾里光束，它的电

场包络满足薛定谔方程［５］

ｉ

ξ
＋

２


狊
２ ＝０， （１）

式中为电场包络，狊＝狓／狓０表示无量纲的横坐标，

狓０为任意横向刻度；ξ＝狕／（犽狓
２
０／２）表示归一化的传

播距离，犽＝２π狀／λ０表示电场的波数。假设电场为沿

狓方向偏振的线偏光，那么艾里光束的电磁场可以

解析表示为［９］

犈狓 ＝－
ｉ犽犃０
２犽２狓２０

ｅｘｐ（犆） ２犪２＋２ｉ犪ξ－ξ
２／４＋２狊＋２犽

２狓（ ）２０ 犳Ａｉｒｙ（犇）＋（４犪＋ｉξ）犳′Ａｉｒｙ（犇［ ］｛ ｝） ， （２）

犈狕 ＝
－ｉ犽犃０
４犽３狓３０

｛ｉｅｘｐ（犆）［２犪
３
＋９ｉ犪

２

ξ／２＋犪（－３ξ
２／２＋６狊－４犽

２狓２０）－ｉ（２ｉ＋ξ
３／８－３狊ξ／２＋ξ犽

２狓２０）×

犳Ａｉｒｙ（犇）＋（６犪
２
＋４ｉ犪ξ＋２狊－ξ

２／２－４犽
２狓２０）犳′Ａｉｒｙ（犇）］｝， （３）

犅狔 ＝
犽犃０
４犽２狓２０

ｉｅｘｐ（犆） ２犪２＋２ｉ犪ξ－ξ
２／４＋２狊－４犽

２狓（ ）２０ 犳Ａｉｒｙ（犇）＋（４犪＋ｉξ）犳′Ａｉｒｙ（犇［ ］｛ ｝） ． （４）

式中犆＝ （犪狊－犪ξ
２／８－ｉξ

３／９６＋ｉ犪
２

ξ／４＋ｉ狊ξ／４），

犇＝ｉ犪ξ／２－ξ
２／１６＋狊，犪表示艾里光束的衰减因子。

由电磁场的表达式可以求出艾里光束的光强分布为

犐＝ 〈犛（狉，狋）〉狋 ＝
１

２
Ｒｅ犈×犎［ ］ ＝

狀ε０犮

２
犈狓

２犲狕＋
狀ε０犮

２
犈狓 · 犈狕犲狓， （５）

式中狀为介质折射率，ε０ 为真空中的介电常数，犮为

真空中的光速。

２．２　光学梯度力和散射力

考虑瑞利近似下艾里光束对电介质小球的电场

力。对于电介质小球要满足瑞利近似条件，要求小

球的半径远远小于光波长（通常要求小球半径狉≤

λ／２０）。在这种情况下，小球可以当作点偶极子来处

理。通常，电场对小球的力可以分为两类，一类是由

于电场分布的不均匀引起的力，叫做梯度力，它的方

向和光强梯度的方向一致；梯度力可以表示为［１０］

犉ｇｒａｄ（狓，狕）＝
２π狀２狉

３

犮

犿２－１

犿２＋（ ）２ 犐（狓，狕）， （６）
式中犿 为小球折射率和周围环境折射率的比值，

犿＝狀１／狀２，狀１，狀２ 分别为小球折射率和周围环境的

折射率，狉为小球半径。

另一类电场力是由于小球对光的散射产生的

力，叫散射力，沿光传播的方向。散射力可以表示

为［８］

犉ｓｃａｔ（狓，狕）＝
狀２（ ）犮 犆ｐｒ犐（狓，狕）， （７）

式中犆ｐｒ＝
８

３
π犽

４狉６
犿２－１

犿２＋（ ）２
２

。

由（５）式可知，光强有沿狓和狕两个方向的分

量，所以，梯度力和散射力也狓和狕两个方向的分

量，可以分别表示为

犉ｇ（ ）ｒａｄ 狓 ＝
２π狀２狉

３

犮

犿２－１

犿２＋（ ）２ 犐狓（狓，狕）， （８）

犉ｇ（ ）ｒａｄ 狕 ＝
２π狀２狉

３

犮

犿２－１

犿２＋（ ）２ 犐狕（狓，狕）， （９）

ｓ１００４０５２
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犉（ ）ｓｃａｔ 狓 ＝
狀２（ ）犮 犆ｐｒ犐狓（狓，狕）， （１０）

犉（ ）ｓｃａｔ 狕 ＝
狀２（ ）犮 犆ｐｒ犐狕（狓，狕）． （１１）

２．３　粒子的运动轨迹方程

当小球在流体或者气体中运动时，将会受到流体或

者气体对它的粘滞力

犉Ｄｒａｇ＝犆Ｄｒａｇ犞． （１２）

　　如果流体或者气体是静止的，那么斯托克斯牵

引系数犆Ｄｒａｇ＝６πη狉，其中η是流体的粘滞系数，狉是

小球的半径，犞 是小球的速度。

另外，对于尺寸越小的粒子，布朗热运动力的影

响越大。布朗运动力可以表示为

犉Ｂｎ＝ ２犆Ｄｒａｇ犽Ｂ槡 犜ξ， （１３）

式中犽Ｂ为波尔兹曼常数，犜为环境温度，ξ为单位长

度的高斯白噪音［１１］。因此小球的运动方程可以表

示为

犿ｐ
ｄ２狓

ｄ狋２
＝犉狓（狓，狕）＋犆Ｄｒａｇ

ｄ狓
ｄ狋
＋犉Ｂｎ

犿ｐ
ｄ２狕

ｄ狋２
＝犉狕（狓，狕）＋犆Ｄｒａｇ

ｄ狕
ｄ狋
＋犌ｐ＋犉ｂ＋犉Ｂｎ

，

（１４）

式中 （狓，狕）表示小球在流体中的瞬时坐标，犉狓 ＝

（犉ｇｒａｄ）狓＋（犉ｓｃａｔ）狓，犉狕＝（犉ｇｒａｄ）狕＋（犉ｓｃａｔ）狕，犌ｐ和犉ｂ

分别为小球受到的重力和流体对它的浮力。

３　数值模拟与结果讨论

在整个模拟过程中艾里光束的一些参数均取

为：λ＝１０６４ｎｍ，犪＝０．１，狓０＝２μｍ，输入的峰值光

强为犐０＝１．４５１８×１０
１１ Ｗ／ｍ２。图１给出了这个艾

里光束在传播１５０μｍ内的光强分布。可以看出，艾

里光束经历了一个自横向加速过程，光强在５０μｍ

范围内近似不发生变化，即为无衍射区域。光束由

一系列的光强极大值排列组成，强度沿狓负方向依

次减小。所以，小球在艾里光束中，将会被捕获到不

同的轨道进行运动，捕获粒子的能力随着光强的减

小而减小。

下面讨论小球在艾里光束中受到的光学梯度力

和散射力。这里采用瑞利近似，首先考虑半径远小

于波长（狉≤λ／２０）的电介质小球。将不同半径的玻

璃小球在狕＝０初始平面内所受的梯度力和散射力

随狓的变化在图２（ａ）和图２（ｂ）中表示出来，玻璃小

球的 折 射 率 为 狀ｐ ＝１．４６，密 度 为 ρｐ ＝２．６×

１０３ｋｇ／ｍ
３。其次考虑不同折射率对梯度力和散射

力的影响，将半径均为５０ｎｍ的两种不同折射率构

图１ 一维艾里光束在传播１５０μｍ内的光强分布

Ｆｉｇ．１ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｐｌａｎａｒＡｉｒｙｂｅａｍ

ｗｉｔｈａｄｉｓｔａｎｃｅｏｆ１５０μｍ

成的小球在艾里光束中所受的光学梯度力和散射力

于图２（ｃ）和图２（ｄ）中表示出来。在狕＝０平面时，

小球所受的光学梯度力和散射力分别沿着狓方向

和狕方向，所以，在图２中用犉狓 表示光学梯度力，

犉狕 表示光学散射力。

　　对于折射率一定的小球，半径越大，小球所受的

光学梯度力和散射力就越大。散射力比梯度力随半

径增大而增大的幅度要大，这是因为梯度力和半径

的三次方成正比，散射力和半径的六次方成正比。

另外，梯度力和散射力还和小球的折射率有关。对

于半径一定的小球，折射率越大，小球所受的梯度力

和散射力均增大，同样散射力增大的幅度比梯度力

要大。

考虑将半径为５０ｎｍ，折射率为狀ｐ＝１．４６的小

球在艾里光束中的运动轨迹，艾里光束的参数和

图１中的艾里光束取为一致。将不同初始位置的小

球的运动轨迹在图３中表示出来，同时，为了更为直

观的观察艾里光束对小球的捕获和输运，图３中还

给出了艾里光束的光强分布图。小球的初始位置均

在狕＝０ 平面，横向位置 狓ｐ 分别为 ５，－１．７４，

－４．６８，－６．３４，－８．１８，－９．５２，－１１．０６ 和

－１２．３８μｍ。为了更好地看出光学辐射力对小球

的轨迹的作用，考虑环境为很稀薄的气体，即粘滞系

数为一小量η＝１０
－８Ｐａ·ｓ，温度为３００Ｋ。

小球初始位置不同，将会沿着不同的轨道运动。

这是因为光学梯度力将小球捕获到离它最近的一个

光强极大值处，并由于光学散射力的作用，小球将会

沿着艾里光束的坡印亭（Ｐｏｙｎｔｉｎｇ）矢量的方向运

动，最终的运动轨迹为一抛物线形。当小球初始位

置在光强极大值处时，小球将沿着抛物线型轨迹运

动；当小球的初始位置偏离光强极大值处时，小球将

会沿着抛物线做振荡运动，最终收敛于抛物线结构。

ｓ１００４０５３
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图２ （ａ）和（ｂ）折射率为１．４６，不同半径的小球所受沿狓方向和狕方向的光场力，（ｃ）和（ｄ）半径为５０ｎｍ，

折射率不同的小球所受的沿狓方向和狕方向的光场力

Ｆｉｇ．２ Ｆｏｒｃｅｓｏｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｐａｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｏｆ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ（ａ）ａｎｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ（ｂ）．

Ｆｏｒｃｅｓｏｎ５０ｎｍｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆ狓ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ（ｃ）ａｎｄ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎ（ｄ）

图３ 半径为５０ｎｍ的硅玻璃小球初始横向位置

不同时（狕＝０），在艾里光束中的运动轨迹

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ５０ ｎｍ （ｒａｄｉｕｓ）ｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａ

ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（狕＝０），

ａｎｄｗｉｔｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ３００ＫｉｎａｎＡｉｒｙｂｅａｍ

偏离光强极大值的距离越大，振荡越剧烈，收敛速度

越慢。

小球的这种振荡运动可以这样解释：初始位置

偏离光强极大值处的小球，首先由于梯度力的作用，

将会向光强极大值处做加速运动，在这个运动过程

中，梯度力减小，同时粘滞力阻力在增大，所以加速

度随着距离光强极大值的位置的减小而减小，但是

速度却一直在增大。直到小球到达光强极大值处

时，小球就继续向偏离光强极大值处的另一侧运动。

但是，此时小球所受的梯度力方向与运动方向相反，

所以小球将会减速运动，直到小球横向速度减为零。

又由于梯度力的作用，反方向运动，如此反复。同

时，小球在受梯度力和粘滞阻力共同作用下做往返

加速减速运动的过程中，还受到散射力的作用，散射

力的方向沿着Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的方向，所以小球还有

一个沿着Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量方向的速度。两者叠加起

来，就形成了沿着抛物线振荡运动的轨迹。随着光

束传播距离的增大，光强减小，小球受的梯度力也随

之减小，所以小球的振荡越来越弱，最终收敛为沿着

抛物线运动。

需要强调的是，小球的这种振荡运动只有在环

境介质的粘滞系数很小的时候才能出现。如果小球

在液体环境中时，由于粘滞力很大，小球将会被捕获

到光强极大值处，然后沿着Ｐｏｙｎｔｉｎｇ矢量的方向做

抛物线型运动。

图４给出了不同半径和不同折射率下小球的运

动轨迹。图４（ａ）中给出了半径为５０ｎｍ和４０ｎｍ

的玻璃小球的运动轨迹，小球的折射率为狀ｐ＝

１．４６；图４（ｂ）中给出了折射率分别为１．４６和１．８的

半径为５０ｎｍ的小球的运动轨迹。环境气体的粘

滞系数为η＝１０
－８Ｐａ·ｓ。由图可以看出，小球的半

径和折射率越小，小球运动轨迹振荡越小，越快收敛

于抛物线型结构。这是因为，小球半径和折射率越

小，所受的梯度力也越小。

最后，考虑不同的环境介质的粘滞系数对小球

轨迹的影响。图５给出了半径为５０ｎｍ，折射率为

狀ｐ＝１．４６的玻璃小球在不同粘滞系数下的运动轨

ｓ１００４０５４
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图４ （ａ）折射率相同，半径不同和（ｂ）半径相同，折射率

不同的小球，初始横向位置在狓＝５μｍ （狕＝０）时，

　　　　　在艾里光束中的运动轨迹

Ｆｉｇ．４ ＴｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃｏｎｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎＡｉｒｙ

ｂｅａｍ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｉｎ （ａ）ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓｉｎ（ｂ）．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ狓ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

　　　　（狕＝０）ａｒｅａｌｌａｔ狓＝５μｍ

迹，小球的初始位置为（狓，狕）＝（５μｍ，０）。由图可

以看出，随着粘滞系数的增大，小球的运动轨迹振荡

图５ 初始位置在（狓，狕）＝（５μｍ，０）时，在不同粘滞

系数的气体中的运动轨迹

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｉｔｉａｌｌｙ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ａｔ （狓，狕）＝ （５μｍ，０）ｉｎ ｇａｓ

　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｓｃｏｕｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

越弱，越快的收敛于抛物线型结构；当粘滞系数大到

η＝１０
－７Ｐａ·ｓ时，小球的运动轨迹基本不发生振

荡，小球由于光学梯度力被捕获到光强极大值处，然

后沿着抛物线运动；而当周围环境为真空时，即粘滞

系数η＝０时，小球的振荡非常剧烈，以至于脱离抛

物线轨迹运动。

４　结　　论

数值模拟了电介质粒子在一维艾里光束作用下

的光学散射力和梯度力，以及小球在粘滞系数很小

的气体中的运动轨迹。光学散射力和梯度力随着小

球半径和折射率的增大而增大，散射力增大的幅度

比梯度力大。小球在光学梯度力的作用下，被牵引

到光强极大值处，沿着抛物线做振荡运动，并最终收

敛于抛物线型结构。小球的半径、折射率越小，以及

环境的粘滞系数越大，则小球的轨迹振荡越弱，收敛

速度越快。
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