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基于纳米光学透镜的激光捕获瑞利粒子研究

刘子龙　张　波
（武汉理工大学物理系，湖北 武汉４３００７２）

摘要　提出用纳米光学透镜替代传统光镊装置中的大数值孔径几何光学透镜来捕获瑞利粒子的设想，基于电磁场

时域有限差分方法计算了平面波经过纳米透镜后的衍射光场，并结合点偶极子近似计算了瑞利粒子在透镜衍射光

场中的受力。研究结果表明，与传统光镊最好的情况（焦斑接近衍射极限）相比，本方案的捕获效率、稳定捕获区长

度和光镊的品质因子都有很大程度的改善，尤其是出现在纳米透镜两侧的捕获区，对瑞利粒子的捕获效率和品质

因子可提高２～３个量级，而且捕获粒子的受力具有强偏振相关性（不同于传统光镊），可用来实现粒子的旋转

操作。
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１　引　　言

１８７３年麦克斯韦在其经典电磁理论中提出受

光照的物体将受到光辐射压力的观点，即光具有力

学效应。２０世纪６０年代激光器的发明使光与物质

相互作用产生的力学效应真正受到人们的关注。其

中有关光与物质相互作用的一个重要课题就是利用

光捕获和操控微小粒子，这些受控粒子的尺寸覆盖

米氏粒子和瑞利粒子甚至微观粒子。最早开展微粒

光捕获、操控的实验和理论方面研究工作的是贝尔

实验室Ａｓｈｋｉｎ领导的研究小组。Ａｓｈｋｉｎ等
［１－３］通

过使激光束聚焦形成的二维光学势阱来夹持微粒以

及使微粒悬浮，随后又提出利用大数值孔径的几何

光学透镜紧密聚焦单束激光形成更强的三维梯度力

阱（即所谓的单光束梯度力阱或光镊）来实现介电微

粒的三维捕获与操控。这种光学镊子具有高精度、

非接触、无损伤以及“远程”操控的特点，适合用于捕

获和操控活体细胞、生物大分子，从事生物学和医学

研究，诸如肌动蛋白与肌球蛋白之间相互作用特

性［４］；红细胞变形能力［５］和生物大分子结合强度的

研究［６］等。

０９３５００１１
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当微粒半径犚远小于捕获光波长时（如瑞利粒

子），光势阱的梯度力以及势阱的深度都将随粒子尺

寸的减小而迅速减少（梯度力和势阱深度与犚２ 成

正比［７］），当无法压制布朗运动时，被捕获的粒子就

会逃逸［８］。提高捕获光的功率和采取更紧密的聚焦

（更强的光场局域）措施可以弥补阱力的减弱。但提

高功率也有可能超过粒子的损伤阈值而破坏粒子，

尤其是生物粒子。在传统的光镊装置中使用高数值

孔径的物镜可以使聚焦光束的焦斑尺寸达到衍射极

限从而捕获纳米粒子。有文献报道使用传统光镊来

操纵碳纳米管［９］、纳米级金属颗粒［１０］和量子点［１１］。

但由于纳米粒子的捕获效率低以及受成像观察的限

制，不便于实时观察操纵，此类的报道相对较少。另

外，传统光镊的捕获区尺寸受衍射效应限制，在布朗

运动的作用下，捕获的纳米粒子的位置仍然会有较

大的起伏，给精确定位纳米粒子在阱中的位置带来

一定的困难。为了捕获纳米粒子，目前已经发展了

多种方法，这些方法大致有两类：１）借助于微米级的

聚苯乙烯刚性小球作为“手柄”间接操控更小尺寸的

粒子。这种方法多用于生物学和医学方面的研

究［４－６］；２）直接操控纳米粒子，其重要代表就是表

面等离子体纳米光镊［１２－１７］。它主要利用金属表面

激发的表面等离子体波的亚波长局域（突破衍射极

限）来增强光的梯度力直接捕获纳米尺寸粒子，诸如

Ｎｏｖｏｔｎｙ的金探针法
［１２］、Ｋａｗａｔａ的纳米孔径法

［１３］

等。最近，Ｇｒｉｇｏｒｅｎｋｏ等
［１６］又提出了一种基于局域

的表面等离子体效应的纳米光镊，成功捕获了

２００ｎｍ的聚苯乙烯颗粒。２００９年，Ｒｉｇｈｉｎｉ等
［１７］也

报道了用激光照射带特定共振结构的纳米金属天线

实现亚波长捕获。虽然表面等离子体纳米光镊在激

光纳米捕获方面有得天独厚的优势，但这种方法存

在两个主要的不足［１５］：１）热效应显著，由于激光能

量被耦合进金属中的等离子体共振模式，导致金属

的局部发热，热扩散进一步促使液态环境下的对流

和热阻的产生，对稳定捕获造成不利影响；２）表面等

离子体纳米光镊对环境折射率高度敏感，而粒子一

旦被捕获，将带来周围环境折射率的变化，这会造成

场强以及场强的梯度减弱，不利于粒子捕获。

最近，韩国的Ｌｅｅ等
［１８］研制出一种新型自组装

近场纳米光学透镜。这款透镜由杯状对苯二酚

（ＣＨＱ）有机分子构成，其典型尺寸（直径）在０．０５～

３μｍ之间，呈薄球冠状，可实现纳米尺度的近场超

分辨成像。由于尺寸的减小，纳米透镜和几何光学

透镜在成像原理上存在差异：光束通过纳米圆孔发

生衍射的同时，又与透镜外侧弯曲的光线发生干涉。

这种差异造成纳米透镜中光的近场聚焦，焦距变短，

焦斑尺寸在亚波长级别，显示出对光场良好的限域

作用，有望用于纳米光镊技术。

在上述背景下，本文利用纳米光学透镜形成的

聚焦光场来捕获更小尺寸的纳米粒子 瑞利粒

子。选择瑞利粒子作为研究对象是考虑到瑞利粒子

受力的理论计算相对方便。思路是用纳米光学透镜

取代传统光镊装置中的几何光学透镜来聚焦光场以

获得亚波长级的光限域。与传统光镊相比，由于光

限域效应的增强，在同等条件下（如波长、功率）基于

纳米光学透镜形成的光阱的捕获效率将大幅增强。

同时捕获区尺寸可突破衍射极限，将使受控粒子的

操控精度提升到纳米级别，这也是纳米光镊必备的

要求。实际上，在等离子体纳米光镊中，受激光照射

的纳米结构（如纳米金属孔、纳米金粒）能够把光积

聚在亚波长的区域，也充当了类似纳米透镜的功能。

但本方案使用的纳米透镜由透明有机分子构成，两

者在“聚焦”光场的原理上不同，因而不存在上述等

离子体纳米光镊中的热效应和对环境折射率高度敏

感问题。

图１ 纳米透镜光束弯曲示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆ

ｌｉｇｈｔｔｈｒｏｕｇｈｎａｎｏｌｅｎｓ

２　瑞利散射区粒子的受力

文献［１８］中制备的ＣＨＱ纳米透镜为平凸构型

的球形透镜（如图１所示），其厚度 犎＜０．８μｍ，直

径犇在０．０５～３μｍ之间。入射平面波通过纳米透

镜时，由于透镜球形表面的曲率极高，为了匹配透镜

内外两侧波前处的相位，光束发生激烈的扭曲，同

时，通过纳米透镜的衍射光又与透镜外侧弯曲的光

线发生干涉，形成光的近场聚焦。近场聚焦后的光

斑尺寸将突破衍射极限（亚波长量级），能够产生很

强的梯度力捕获纳米尺寸的粒子。假定捕获粒子是

０９３５００１２
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介电常数为ε０εｐ（ε０ 为真空的介电常数）、半径为犚

的球形介电粒子，其所处环境的介电常数为ε０εｓ。现

考虑纳米粒子半径远小于波长的情形（瑞利粒子）：

犚＜λ／２０，λ是环境介质中的波长。此时，在电磁场

作用下粒子可以近似为点偶极子，令其感应电偶极

矩为狆，则在点偶极子近似下粒子受到电磁场的辐

射力可近似表示为［１９］

犉（狋）≈ （狆·）犈＋
狆
狋
×犅， （１）

（１）式右边第一项来自场的非均匀分布，第二项为洛

伦兹力。对于时谐场

犈（狉，狋）＝Ｒｅ犈０（狉）ｅｘｐ（－ｉω狋［ ］），

犅（狉，狋）＝Ｒｅ犅０（狉）ｅｘｐ（－ｉω狋［ ］），

狆（狉，狋）＝Ｒｅ狆０（狉）ｅｘｐ（－ｉω狋［ ］），

（２）

式中犈０（狉），犅０（狉），狆０（狉）为复振幅矢量。将（２）式

代入（１）式，并取时间平均，有

〈犉〉＝
１

２
Ｒｅ［狆０·犈


０－ｉω狆０犅


０ ］， （３）

其中第一、第二项分别来自（１）式第一、第二项的时

间平均。若偶极子对外部激励响应是线性的，即有

狆０ ＝α（ω）犈， （４）

式中α（ω）是粒子的极化率。目前在多数文献

中［３，７，１９］粒子极化率α的表示都直接采用静态场模

型下的ＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｓｏｔｔｉ关系，然而实际上由于偶

极子辐射电磁波存在辐射阻尼作用，相应地在静态

场模型的基础上引入修正项。根据Ｄｒａｉｎｅ
［２０］的结

果，考虑偶极子的辐射阻尼之后，极化率应修正为

（ＳＩ单位制）：

α（ω）＝
α０

１－ｉ
２

３

犽３

４πε０εｓ
α０

， （５）

式中犽＝２π／λ，α０ 是零频场（如直流电场）的极化

率，为

α０ ＝４πε０εｓ犚
３ε－１

ε＋２
， （６）

此即众所周知的ＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｓｏｔｔｉ关系，式中ε＝

εｐ／εｓ。对于瑞利粒子，满足犽犚１，此时极化率α可

近似为

α（ω）≈α０ １＋ｉ
２

３
犽３犚３

ε－１

ε＋（ ）２［ ］


． （７）

（７）式的第二项是考虑辐射阻尼之后的修正项，来源

于偶极子的电磁散射，显然它和偶极子所受电磁散

射力相关。将（４）式代入（３）式，并利用矢量恒等式，

即

（犈０·）犈

０ ＝ （犈０·犈


０）－（犈


０ ·）犈０－

　　　　犈０××犈

０ －犈


０ ××犈０，（８）

以及

（犈０·）犈

０ ＝ （犈


０ ·）犈０， （９）

可得

〈犉〉＝
１

４
Ｒｅ（α） 犈０

２
＋ωμＩｍ（α）犛ａｖ，（１０）

其中α由（７）式给出，犛ａｖ代表平均坡印亭矢量。

（１０）式就是当纳米粒子的尺寸进入瑞利散射区时，

粒子所受电磁作用力的理论计算公式，是理论计算

的依据。该式第一项来自于光强的不均匀分布，正

比于光强梯度，因此代表梯度力犉ｇｒａｄ成分，其作用是

将粒子拖向势阱。显然当光强被限制在越小的空间

中时，梯度力就越强；第二项来自于粒子对电磁场的

散射和吸收贡献，代表散射力加吸收力犉ｓｃａｔ＋ａｂｓ，它

们正比于坡印亭矢量的大小，并沿着光的传播方向，

试图把粒子推离势阱。（１０）式中极化率的实部Ｒｅ

（α）和虚部Ｉｍ（α）则依介质对光的吸收性质而定。

一般情况下若粒子的环境介质无损耗，但粒子材料

是损耗介质（如金属瑞利粒子），则ε０ 和α０ 均为复

数。根据（７）式有

Ｒｅ（α）≈４πε０εｓ犚
３Ｒｅ

ε－１

ε＋（ ）２ ， （１１）

Ｉｍ（α）≈４πε０εｓ犚
３Ｉｍ

ε－１

ε＋（ ）２ ＋８π３ε０εｓ犽３犚６
ε－１

ε＋２

２

．

（１２）

（１２）式右边第一项来自于粒子材料对电磁场的吸收

作用，因而和电磁场的吸收力相关；第二项来自粒子

对光子的散射作用，和电磁散射力相关。结合（１０）～

（１２）式可以看出，散射力随犚６ 变化，吸收力和梯度力

都是随犚３ 变化。将上面两式代入（１０）式，得到梯度

力为

犉ｇｒａｄ＝πε０εｓ犚
３Ｒｅ

ε－１

ε＋（ ）２  犈０
２， （１３）

吸收加散射力为

犉ｓｃａｔ＋ａｂｓ＝ωμＩｍ（α）犛ａｖ＝ωμ· ４πε０εｓ犚
３Ｉｍ

ε－１

ε＋（ ）２ ＋８π３ε０εｓ犽３犚６
ε－１

ε＋２｛ ｝
２

·犛ａｖ． （１４）
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右边第一项和材料的吸收相关，代表吸收力

犉ａｂｓ＝
狀ｓ
犮
犆ａｂｓ犛ａｖ， （１５）

其中犮＝
１

ε０μ槡 ０

为真空的光速，狀ｓ＝ ε槡ｓ为环境介质

的折射率，粒子的吸收截面为

犆ａｂｓ＝４π犽犚
３Ｉｍ

ε－１

ε＋（ ）２ ， （１６）

（１４）式的右边第二项和粒子对光子的散射有关，代

表散射力为

犉ｓｃａｔ＝
狀ｓ
犮
犆ｓｃａｔ犛ａｖ， （１７）

其中粒子的散射截面为

犆ｓｃａｔ＝
８π
３
犽４犚６

ε－１

ε＋２

２

． （１８）

如果粒子材料亦无损耗，则电磁场的吸收截面和吸

收力为０，（１３）式和（１４）式分别简化为

犉ｇｒａｄ＝πε０εｓ犚
３ε－１

ε＋２
 犈０

２， （１９）

犉ｓｃａｔ＝
狀ｓ
犮
犆ｓｃａｔ犛ａｖ． （２０）

（１９）、（２０）两式和文献［７］结果一致。另外，得到的

吸收截面和散射截面的（１６）、（１８）式与Ｄｒａｉｎｅ
［２０］的

结果是一致的。

需要指出的是，上述推导中关于场的表示只考

虑了入射场而没有计入粒子的散射场。但粒子极化

率α的表达式（５）式包含有散射效应的影响（即辐射

阻尼），这点也可从（１０）式看出：若极化率α采用

ＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｓｏｔｔｉ表述，那么对无损介质言，该式第

二项为０，即散射力为０，显然这是不正确的。如果

极化率α使用Ｄｒａｉｎｅ的表述，则可以得到正确的散

射力结果，正如（２０）式所示。严格地说，有关场的结

果中应该考虑散射场，此时粒子所受散射力将多出

一项非保守力的贡献［２１］，即σ｛ｃ×〈犔Ｓ〉｝，其中σ

是粒子辐射压力的总截面，〈犔ｓ〉＝
ε０
４ωｉ
犈０×犈


０ 代表

光子自旋角动量密度的平均值。散射力的这项贡献

来自光子自旋角动量的非均匀分布。然而对于线偏

振光入射，光子的总自旋角动量为０，因此这项的贡

献恒为０。

３　结果与讨论

３．１　纳米透镜聚焦场的分布

根据（１０）式，要计算瑞利粒子在纳米透镜的聚

焦场中的受力，首先需要计算出纳米透镜的场分布。

由于透镜的特征尺寸接近甚至小于入射光波长，光

波在透镜边界的耦合作用更强烈，标量衍射理论显

然不适合，必须在特定边界条件下严格求解麦克斯

韦方程才能得到透镜的场分布。采用了时域有限差

图２ 平面波经纳米透镜近场聚焦后坡印亭矢量的大小。（ａ），（ｃ）瞬时值；（ｂ），（ｄ）平均值

Ｆｉｇ．２ Ｅｎｅｒｇｙｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙａｔｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｏｃｕｓｅｄｂｙｎａｎｏｌｅｎｓ．（ａ），（ｃ）Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｖａｌｕｅ；（ｂ），（ｄ）ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ
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分法（ＦＤＴＤ）计算纳米透镜的近场分布。ＦＤＴＤ计

算采用的空间坐标系设置如图１所示，模拟区域为

１５０×１５０×１２０Ｙｅｅ原胞，原胞大小为２０ｎｍ（计算

捕获区粒子受力时，原胞尺寸减小为１０ｎｍ），为了

保证数值稳定性，时间步长Δ狋＝３．４×１０
－１７ｓ。令

入射波是狓方向偏振、＋狔方向传输的平面波，波长

７８０ｎｍ。图２给出了入射波通过直径犇＝８００ｎｍ，

厚度犎＝３８０ｎｍ的纳米透镜近场聚焦后的坡印亭

矢量的瞬时值［图２（ａ）、（ｃ）］和平均值［图２（ｂ）、

（ｄ）］，图中白色曲线代表纳米透镜，黑色箭头线表示

聚焦光束的横向尺寸，小插图是光强下降到峰值的

一半处的光斑图。图２（ｂ）显示透镜的凸面朝向＋狔

方向时，近场聚焦后焦斑的横向尺寸约４８０ｎｍ，突

破了衍射极限的限制，表明纳米透镜比几何光学透

镜有更好的对光束的限制力以及纳米透镜在光捕获

方面的潜力。当透镜的凸面朝－狔方向时，近场聚

焦后焦斑的横向尺寸略大一些（约５６０ｎｍ），如图２

（ｄ）所示。造成这种差异的原因是凸面朝－狔时，近

场聚焦主要来源于透镜的凸起面和平坦面上菲涅耳

子波之间的相干，而凸面朝＋狔时，近场聚焦则主要

来自凸面上的菲涅耳子波之间的相干。鉴于凸面朝

＋狔方向时，透镜的聚焦能力要强一些，在后面的计

算中主要采用这种方式。

３．２　纳米透镜聚焦场中瑞利粒子的受力结果

３．２．１　粒子受力的对比

算出纳米透镜的近场分布之后，再依据（１３）～

（１８）式计算瑞利粒子的受力。现考虑一个无损耗的

聚苯乙烯纳米小球在纳米透镜聚焦场中的受力，其

介电常数εｐ＝２．５３，半径犚＝１５ｎｍ（小于λ／２０，属

于瑞利粒子）。计算结果如图３和图４所示，其中纳

米透镜的直径犇＝８００ｎｍ，厚度 犎＝３８０ｎｍ，透镜

平坦面的中心坐标（狓０，狔０，狕０）＝（０．６μｍ，０．２μｍ，

０．６μｍ）（计算坐标系如图１所示），纳米透镜的光轴

平行狔轴（如狓＝狓０，狕＝狕０）。图３中黑色箭头代表

辐射力方向。入射光电场狓方向偏振，通过纳米透镜

后，聚焦场的光强峰值位于（狓ｃ，狔ｃ，狕ｃ）＝（０．６μｍ，

０．６５μｍ，０．６μｍ），距离透镜的凸面仅７０ｎｍ。图３

（ａ）、（ｂ）分别给出过光强最大处且与光轴垂直的横

向面内（狔＝狔ｃ）和包含光轴且平行狓狔面的纵向面

（狕＝狕０）内，纳米小球所受辐射力的分布。由于假定

粒子的材料无损耗，所以聚苯乙烯瑞利粒子所受的

光辐射力中只包含梯度力和散射力成分。图３（ａ）

清楚显示出在横向面内电磁波辐射力将把粒子吸到

光轴上（光强最大），图３（ｂ）则表明纵向面内粒子所

受辐射力将其沿光轴推送到纳米透镜的表面附近。

因此粒子一旦进入在捕获区，受捕获力的作用粒子

最终 将 捕 获 在 光 轴 上 靠 近 透 镜 表 面 的 区 域。

图４（ａ），（ｃ），（ｅ）分别给出了纳米透镜的聚焦场中，

粒子在透镜光轴上所受辐射力的纵向分量 犉狔

［图４（ａ）］、以及过光强最大处的横向面内两个彼此

正交的方向上（即狓＝狓ｃ、狔＝狔ｃ以及狕＝狕ｃ、狔＝狔ｃ）

小球所受辐射力的横向分量犉狕、犉狓 随其位置的变

化关系［图４（ｃ）、（ｅ）］。由于粒子所受的梯度力和

散射力均与入射到透镜上的功率成正比，所以为了

剔除功率因素而单纯考虑光镊本身的捕获性能，计

算的是每单位入射功率粒子的受力犉／犘（犘为入射

功率）。光镊的捕获效率就定义为［１６］

η＝犉／犘。

图４（ａ）的计算截止到透镜的表面处（狔＝０．５８μｍ）。

在整个计算区间，粒子的轴向力都是沿－狔方向将

粒子推向纳米透镜。在光轴上靠近纳米透镜凸表面

处（约０．６μｍ）粒子的受力有一个不稳平衡点，其负

向的轴向力最大值（－０．１３ｐＮ·Ｗ
－１）约在０．８μｍ

处，偏离光强峰值处约０．１５μｍ。粒子在轴上时的

散射力分量［图４（ａ）中虚线所示］非常小，远小于梯

度力的贡献。其原因有二：１）散射力随犚６ 减小［见

（１８）式］，而梯度力随犚３ 减小［见（１３）式］，散射力

随粒子尺寸减小得更迅速；２）纳米透镜能增强对光

束的限制作用，造成更大的光强梯度效应，由此增强

的梯度力能弥补因尺寸减小造成的梯度力削弱。另

外，从图４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）也发现纳米透镜的聚焦场中

粒子所受最大的横向捕获力犉狓，ｍａｘ、犉狕，ｍａｘ比纵向捕

获力犉狔，ｍａｘ要大得多。这是因为纳米透镜聚集场的

焦斑横向尺寸比纵向尺寸小［图２（ｂ）或（ｄ）］，说明

横向的光强梯度大于纵向梯度。为了对比，利用文

献［７］的方法也计算了该瑞利粒子在基于几何光学

透镜的传统光镊中的受力。计算坐标系仿照文献

［７］建立，即坐标原点在高斯光束的束腰中心，但光

轴为狔方向。并假定狔方向传播的入射光的波长

同样为７８０ｎｍ，电场沿狓方向偏振，入射波功率

１．５Ｗ，经过高数值孔径物镜聚焦后，将光束会聚到

接近衍射极限（光斑直径１．５λ）。光束会聚到接近衍

射极限后，其捕获力、捕获效率也将达到极限，对于

传统光镊而言，这是最好的情况了。计算结果在

图４（ｂ）、（ｄ）、（ｆ）中给出，这三幅图所代表的意义分

别和左边的图４（ａ）、（ｃ）、（ｅ）相同。通过对比该瑞

利粒子在纳米透镜聚焦场、［图４（ａ），（ｃ），（ｅ）］和几

何光学透镜的聚焦场中的受力［图４（ｂ），（ｄ），（ｆ）］，

不难得到以下结果：
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图３ 半径犚＝１５ｎｍ的聚苯乙烯小球在纳米透镜聚焦场中的受力

Ｆｉｇ．３ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｆｏｒａｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓ１５ｎｍｉｎｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｆｏｒｍｅｄｂｙｎａｎｏｌｅｎｓ

图４ 半径犚＝１５ｎｍ的聚苯乙烯小球所受辐射力随位置的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｓｐｈｅｒｅｗｉｔｈｒａｄｉｕｓｏｆ１５ｎｍｖｅｒｓｕｓｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅ

　　１）基于纳米透镜的最大横向捕获效率（如

犉狓，ｍａｘ／犘≈０．６５ｐＮ·Ｗ
－１，犉狕，ｍａｘ／犘≈０．４５ｐＮ·Ｗ

－１）

比传统光镊至少高１个量级［图４（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）］；

其纵向捕获效率比传统光镊约高５倍［图４（ａ），（ｂ）］。

２）当粒子处于图４（ａ）或图４（ｂ）的ＡＢ区间时，

其所受轴向捕获力犉狔 始终为－狔方向，粒子将被吸

向受力平衡位置，此区域可称为纵向捕获区；当粒子

在平衡点附近的区间ＢＣ（即捕获力达到正负最大的

区间，图４（ａ）的轴向力始终负，故Ｃ点定为透镜表

面），如果外部扰动（如布朗运动、液体流动施加的粘

滞力等）对粒子施加的作用力始终小于轴向力的峰

值，那么粒子将会一直约束在ＢＣ区间，否则粒子将

逃逸。因此区间ＢＣ可称为纵向稳定捕获区。纵向

捕获区间的长度直接影响捕获粒子的定位精度。纳

米透镜的纵向稳定捕获区 ＢＣ长度约为０．２μｍ

［图４（ａ）］，远小于传统光镊的纵向稳定捕获区长度

［约１．６μｍ，图４（ｂ）］。另外，从图４（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）、

（ｆ）不难发现，基于纳米透镜的光镊其横向稳定捕获

区的长度也要比传统光镊稳定捕获区长度小得多。

可以预见，由于稳定捕获区的长度大大减小，基于纳

米透镜的光镊对纳米粒子的定位能力也将大大提

升。另一方面，稳定捕获区的减小以及捕获力的增

０９３５００１６
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加都意味着光镊刚度系数的增加，这对于提高光镊

测力的灵敏度很有帮助。

３）基于纳米透镜的光镊的横向捕获力、捕获效

率随入射光的偏振态而异，而传统光镊则不显示偏

振相关性。当入射光电场沿狓方向偏振时，横向面

内两个彼此正交的方向（狓方向和狕方向）的捕获效

率和稳定捕获区的长度都有差异［图４（ｃ）和（ｅ）］，

而传统光镊在这两个正交方向上的捕获效率、稳定

捕获长度是相同的，显示出纳米透镜捕获效率的偏

振相关性。这种偏振相关性可能源于纳米透镜的边

界衍射波。众所周知，入射光在透镜边界上产生边

界衍射波，衍射图样可以认为是入射波和边界衍射

波相干产生的［２２］。而边界衍射波以及相应的相位

变化随入射光的偏振方向而异［２３］，因此和入射光相

干叠加后，衍射光强的分布也和入射偏振有关，从而

导致纳米透镜捕获效率的偏振相关性。显然，透镜

的衍射效应越显著，这种偏振相关性也将越强。因

此减少纳米透镜的尺寸或者增加入射光波长，将会

出现更明显的捕获效率的偏振相关性（参见３．２．２小

节末尾部分的讨论）。

３．２．２　纳米透镜的尺寸对捕获效率的影响

由于衍射效应的程度差异，纳米透镜的尺寸（如

犇、犎）以及入射光波长对纳米粒子的捕获效率均有影

响。定义纳米透镜的纵横比为犎／犇，计算了纳米透

镜的纵横比犎／犇＝０．４７５，直径犇在２００～３０００ｎｍ

之间取值时，纳米透镜的最大捕获效率ηｍａｘ（犉ｍａｘ／犘，

犉ｍａｘ代表最大的捕获力），如表１所示，括号中的数据

是纳米透镜两侧捕获区的相关结果。表１中也给出

了光镊品质因子犙的计算结果以及基于纳米透镜的

光捕获与传统光镊的品质因子之比犚犙。品质因子犙

定义为犉ｍａｘ犮／狀犘（狀是粒子所处环境介质的折射

率），它是反映光镊捕获性能的一个重要指标。为

了作对比，表１中也给出了传统光镊的计算结果，传

统光镊的计算参数（入射功率，束腰直径等）的设置

参见３．２．１小节所述。计算结果表明，在纳米透镜

光轴上始终存在一个稳定的捕获区域，该区域位于

轴上光强最大处（焦点）的两侧，且靠近纳米透镜的

凸起面（距离２０～５０ｎｍ），这说明纳米透镜的捕获

效应来源于透镜对入射光的“近场聚焦”。从表１不

难看出，在直径犇＝７００ｎｍ附近，轴上稳定捕获区

的纵向（狔方向）最大捕获效率ηｍａｘ，狔 以及过轴上光

强最大处的横向面内两正交方向（狓，狕方向）的最大

捕获效率ηｍａｘ，狕、ηｍａｘ，狓都达到最大值，而且该捕获区

的纵向稳定捕获长度犔狔 以及横向上两正交方向的

稳定捕获长度犔狋，狕、犔狋，狓 也都分别达到最小。为了进

一步确定在犇＝７００ｎｍ附近最佳的透镜直径，在图

５中给出了捕获效率与纳米透镜直径的变化曲线。

结合表１和图５不难看出，用７８０ｎｍ的光入射时，

直径７００ｎｍ的纳米透镜可以在其光轴上取得最佳

的纳米捕获效果。若将其与传统光镊最好的捕获效

果（焦斑尺寸接近衍射极限）比较，前者的轴向捕获

效率约为后者的７倍（品质因子犙较后者提高１个

量级，见表１），而轴向稳定捕获区的长度仅为

１８０ｎｍ，约是后者的１／１０，这对于提高纳米粒子的

操控精度很有利。当 犇 大于或小于７００ｎｍ 时，

ηｍａｘ，狔、ηｍａｘ，狕 和ηｍａｘ，狓 都随犇 的增加而减小，表明轴

上光强的聚集程度在不断减弱，当犇在３０００ｎｍ以

上时，和几何光学透镜的区别就不大了。另一方

面，当犇减小到４００ｎｍ以下时，由于边界衍射效应

表１ 捕获效率随纳米透镜直径犇的变化

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ犇ｏｆｎａｎｏｌｅｎｓ

犇／ｎｍ ηｍａｘ，狔／（ｐＮ·Ｗ
－１）犔狔／ｎｍ ηｍａｘ，狕／（ｐＮ·Ｗ

－１）犔狋，狕／ｎｍ ηｍａｘ，狓／（ｐＮ·Ｗ
－１）犔狋，狓／ｎｍ 犙／１０－４ 犚犙

２００ ０．０６ ２４０ ０．２４ ４４０ ０．１７（４２） ２１０ ０．７２（１２６） ５（９００）

３００ ０．０９ ２３０ ０．３７ ４２０ ０．２８（２０） ２００ １．１（６０） ８（４２９）

４００ ０．１０ ２２０ ０．４６ ３９０ ０．３６（１１） ２００ １．４（３３） １０（２３６）

５００ ０．１２ １８０ ０．５３ ３５０ ０．４２ ２００ １．６ １２

６００ ０．１３ １６０ ０．６１ ３００ ０．４９ １９０ １．８ １３

７００ ０．１４ １８０ ０．７１ ２８０ ０．５５ １８０ ２．１ １５

８００ ０．１２ ２２０ ０．６５ ２８０ ０．４７ ４８０ １．９ １４

９００ ０．１０ ２３０ ０．５８ ３００ ０．４１ ５００ １．７ １３

１０００ ０．１１ ２３０ ０．６２ ２７０ ０．４４ ５００ １．８ １３

２０００ ０．０４ ８２０ ０．２４ ３８５ ０．１８ ５４０ ０．７２ ５

３０００ ０．０２５ １１３０ ０．１５ ３９０ ０．１２ ５５０ ０．５ ３

Ｔｒｉｄｉｔｉｏｎａｌｔｗｅｅｚｅｒ ０．０２ １６００ ０．０５ ５８０ ０．０５ ５８０ ０．１４ １

０９３５００１７
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图５ 在犇＝７００ｎｍ附近捕获效率随纳米透镜

直径犇的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｌｅｎｓ

ｄｉａｍｅｔｅｒｎｅａｒ犇＝７００ｎｍ

的增强，衍射光强的分布逐渐转向透镜的两侧区域集

聚，形成两个“耳”形光斑，如图６所示（图中白色圆形

区代表透镜横截面，所用纳米透镜的直径 犇＝

４００ｎｍ，厚度犎＝１９０ｎｍ）。因此透镜直径在４００ｎｍ

以下时，纳米透镜的衍射场中将形成三个稳定捕获

区：除了一个分布在光轴上相对较弱的捕获区之外还

有两个强捕获区对称分布在纳米透镜的两侧。从

图６可见透镜两侧的捕获区较窄，图６的上部和下部

区域，粒子受力是朝外的，这些区域是非捕获区。

图７给出了透镜侧面捕获点处的力分布曲线（图中

纳米透镜直径犇＝４００ｎｍ，厚度犎＝１９０ｎｍ）。由

于对称性，图中只给出了透镜左侧捕获区沿纵向（狔

向）和两个横向（狓、狕向）的受力，该捕获点在图１所

示的坐标系中的位置是（狓，狔，狕）＝（４３０ｎｍ，

３３０ｎｍ，６００ｎｍ）（距离透镜的平坦面１３０ｎｍ）。

图７（ａ）中狔＜３３０ｎｍ的区域，图７（ｂ）中狓＞４３０ｎｍ

的区域为透镜所在，这些区域的粒子受力没有给出。

由图７看到，从该捕获点沿＋狔方向粒子的受力指

向捕获区，且最大的纵向捕获力比轴上的稳定捕获

区大３０倍。捕获点附近的另外两个横向力分量犉狓

和犉狕 也都指向捕获点且都比轴上捕获点的对应力

分量大得多（见表１）。因此总的受力效果是把粒子

拖向该捕获点，最终约束在纳米透镜表面处。此外

也计算了犇＝２００、３００、４００ｎｍ情况下，透镜两侧捕

获区的捕获效率及其品质因子犙，结果在表１的括

号中给出。从中发现，和轴上的捕获区相比，两侧捕

获区的捕获效率和品质因子提高１～２个量级（随犇

的减小而增加）；和传统光镊最好的捕获情况比较，

提高２～３个量级。从上面的分析可以得到如下结

论：在波长７８０ｎｍ的平面波照射下，如果利用轴上

的捕获区捕获纳米粒子，纳米透镜直径犇＝７００ｎｍ

时，捕获效率最佳；如果利用两侧的捕获区捕获粒

子，则应尽可能减小纳米透镜的直径。

图６ 距离纳米透镜平坦面１３０ｎｍ处的横向面上

光强的分布以及聚苯乙烯粒子的受力

Ｆｉｇ．６ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｏｒｃｅｆｏｒｔｈｅ

ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅ１３０ｎｍ

　　　ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｎａｎｏｌｅｎｓ

图７ 纳米透镜左侧捕获区沿三个正交方向的受力

Ｆｉｇ．７Ｌｉｇｈｔｆｏｒｃｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｌｅｆｔｃａｐｔｕｒｅｚｏｎｅｏｆｎａｎｏｌｅｎｓ
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　　在３．２．１小节中讨论了纳米透镜轴上捕获区的

捕获力的偏振相关性。通过计算同样也发现纳米透

镜两侧的“耳”形捕获区的捕获力也出现偏振相关

性。图８给出了入射线偏振光的偏振方向与＋狓方

向的夹角α依次为０、π／４、π／２、３π／４４种情况下，距

离纳米透镜平坦面１３０ｎｍ的横向面内光强的分布

以及 瑞 利 粒子的受力情 况，透镜的直径 犇＝

４００ｎｍ，厚度犎＝１９０ｎｍ。图８中，圆形区域表示

透镜的截面，黑色箭头线代表辐射力方向。可以看

到，随着入射光偏振方向的旋转变化，透镜两侧的

“耳”形光斑以及粒子的捕获区也随之转动，显示出

强烈的偏振相关性。显然，当两侧的捕获区捕获了

粒子之后，旋转入射线偏振光的偏振方向，那么粒子

也将随之绕纳米透镜的光轴旋转，从而能实现粒子

的旋转操控。虽然对于纳米透镜光轴上的捕获区而

言，其捕获力也表现出相对较弱的偏振相关性［参见

图４（ｃ），（ｅ）］，但是不能实现粒子的旋转操作。有

关纳米透镜在粒子的旋转操控方面的详细讨论将在

后续的文章中阐述。

图８ 距纳米透镜平坦面１３０ｎｍ的横向面内光强的分布以及聚苯乙烯粒子的受力

Ｆｉｇ．８Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｆｏｒｃｅｆｏｒｔｈｅｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｐｌａｎｅｏｆ１３０ｎｍ

ａｗａｙｆｒｏｍｔｈｅｆｌａｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｎａｎｏｌｅｎｓ

４　结　　论

采用ＦＤＴＤ方法和点偶极子近似计算了瑞利

粒子在纳米透镜衍射场中的受力。结果表明，在纳

米透镜的衍射光场中会出现三个粒子捕获区，其中

一个出现在透镜的光轴上且靠近透镜表面的区域，

另外两个对称分布在纳米透镜的两侧。与传统光镊

最好的情况（此时透镜的焦斑接近衍射极限）相比，

轴上捕获区对纳米粒子的捕获效率与稳定捕获区间

的长度都有很大的改善，其中捕获效率提高５～１０

倍，而稳定捕获区的长度减小１个数量级。两侧捕

获区的捕获效率和品质因子改善的幅度更大，达到

２～３个数量级。这对于提高纳米粒子的操控、定位

精度以及光镊测力的灵敏度都有极大的帮助。另

外，发现两侧捕获区的捕获力有强的偏振相关性，即

当旋转入射线偏振光的偏振方向时，捕获的粒子也

将绕透镜光轴随之旋转，因此可实现纳米粒子的旋

转操控，显示出纳米透镜可应用于光驱动马达。

利用纳米透镜捕获、操控纳米粒子不会产生明

显的热效应和对折射率的敏感，弥补了主流的表面

等离子体纳米光镊的不足之处。激光捕获纳米粒子

的实验中一般采用染色或荧光标记等办法来识别和

操控这些微粒，由于纳米透镜具有近场放大功能（其

焦距很短），使用纳米透镜捕获操控纳米粒子的同时

可以直接对其进行观察或显示，无需使用荧光标记

的方法。纳米透镜在制作工艺上也易于集成，可用

在“芯片实验室”中对生物分子的捕获、操控，也可借

助阵列集成用于规模操控纳米粒子或纳米器件实现

纳米结构的组装。
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