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时域有限差分法利用聚焦光脉冲模拟介质
球微粒所受单频光阱力
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摘要　用三维时域有限差分法对光镊装置中介质球微粒所受光阱力情况进行模拟。根据ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量场衍

射积分公式对消球差会聚透镜像空间中电磁场分布的表示，在总场空间中实现了对聚焦光脉冲的模拟。聚焦光脉

冲与介质球微粒的相互作用，通过离散傅里叶变换提取出单频成分，利用计算光阱力的麦克斯韦应力张量公式，计

算单频激光对介质球的光阱力。聚焦光脉冲的引入可以使一次计算得到多个频率下的计算结果。对相同的聚焦

装置下介质球受不同频率入射光的光阱力情况进行了计算。计算结果表明使用线偏振光作光源时，大数值孔径聚

焦透镜和短入射波长有利于介质球的横向操纵；沿光轴方向对介质球进行纵向操纵，需要大数值孔径的物镜和与

之相适应的入射波长。
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１　引　　言

光线经过微粒时，光场中的微粒与光场之间的

吸收、散射等相互作用，使光子流的动量发生改变。

根据牛顿定律，光子流动量的改变是受到外力的作
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用，其反作用力会使光场中的介观粒子受到影响。

光场中的介观粒子受到的此种力称为光阱力（或称

散射力、光场梯度力）。Ａｓｈｋｉｎ
［１］最先利用这一现

象并实现了对电介质微粒的操纵［２］，这种技术被称

为光捕获或光镊。光镊技术的出现吸引了学术界的

广泛关注，在生物化学、生物物理和生命科学等领域

取得了突出的成就，众多学者对其进行了深入的研

究和报道［３－８］。被激光捕获的金属粒子可以作为近

场探针用在扫描近场光学显微镜上［９］。Ｓｖｏｂｏｄａ

等［１０］实现了控制金属纳米粒子进行三维扫描的实

验，Ｋａｗａｔａ等
［１１］用光控制单一金纳米粒子作为非

接触式的近场扫描光学显微镜（ＳＮＯＭ）探针以及基

于表面等离子体激发来操纵微粒［１２］。

聚焦光束的电场具有较大的梯度分布，处于焦

点附近的微粒受到较强的光阱力的作用。对焦点附

近的微粒所受光阱力情况进行分析，是光镊技术理

论研究的重要内容。实现二维光学势阱的光源虽然

易于获得，但二维势阱只能在垂直于光传播方向的

平面内束缚微粒。当用二维光学势阱捕获微粒时，

需要利用微粒自身重力、器皿壁的反作用力或对向

光束的光压来平衡轴向光压力［１３］。而利用单束激

光通过大数值孔径（ＮＡ）的物镜所形成的强聚焦光

场，可产生三维光学势阱，对微粒实现三维操纵［２］。

从理论上分析光镊问题，可以用瑞利散射模型来研

究粒子尺寸远小于入射波长的情况，用几何光学模

型来研究粒子尺寸远大于入射波长的情况。对于粒

子尺寸与入射光波波长可比拟的情况，上述两种模

型的近似都会产生较大误差。对于这种情况可采用

时域有限差分法（ＦＤＴＤ）等数值模拟的方法来定量

研究光阱力问题。

使用ＦＤＴＤ方法对光阱力进行模拟，如何实现

对聚焦光束的模拟，以及如何计算光阱力是两个关

键的问题。

对光阱力的计算，可以通过计算电场梯度力、洛

伦兹力以及麦克斯韦应力张量等方法来进行。其中

利用麦克斯韦应力张量来计算的方法具有广泛适用

性，可以对任何大小和形状的微粒所受光阱力进行

计算。ＦＤＴＤ对聚焦光束的模拟可以采用高斯光

束［１４－１５］或高阶高斯光束［１６］的近似方法，以及利用

ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量场衍射积分公式进行计算的方

法［１７－１９］。由于物镜的几何尺寸远大于光波波长，物

镜对入射光线的会聚现象可以用几何光学近似。而

ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ积分公式是在几何光学近似下描述

消球差会聚透镜焦点附近的聚焦光场的解析解，能

够精确描述由大数值孔径聚焦透镜形成的不满足傍

轴近似的聚焦光场的分布。

本文利用基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量场衍射积分

公式实现的聚焦光脉冲做为入射源［１７］，用ＦＤＴＤ总

场散射场实现方法模拟计算了介质球在聚焦光场中

所受到的光阱力。与采用纯散射场实现的ＦＤＴＤ

不同［１８－１９］，利用总场散射场技术实现的ＦＤＴＤ方

法，不需要预先计算出入射聚焦光束的三维空间分

布并在ＦＤＴＤ迭代计算过程中在三维空间中加入

入射源。利用总场散射场连接边界技术实现的聚焦

光源，只需要在总场散射场连接边界的６个二维面

上加入。聚焦光脉冲入射源的使用，可以使一次

ＦＤＴＤ模拟同时完成对多个频率的入射光的计算。

通过设置焦点位置，可以使包含散射体在内的

ＦＤＴＤ总场区间模拟远离焦点的部分聚焦光场，无

需对全部聚焦光场进行模拟，降低了对计算机物理

空间的需求。时间脉冲波源的使用，使ＦＤＴＤ的模

拟过程可以在较少的时间步数内完成，从而提高了

时间效率。在光阱力的模拟计算中，与采用单色平

面波入射且模拟整个聚焦光场区域的方法相比，本

方法可以在时间计算效率上有数十倍的提高，在空

间效率上有接近十倍的提高。对相同物理结构的多

个频率入射光的光阱力进行计算，本方法只需增加

很小的计算量。

２　物理模型和计算方法

图１ 产生光阱力的装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｄｕｃｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅ

模拟的光镊装置如图１所示。入射光经物镜会

１２２２００７２
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聚后在焦点处形成聚焦光场，考虑位于焦点处的介

质球在焦平面内横向移动，和沿着光轴方向纵向移

动时，所受光阱力的变化情况。描述物镜系统的参

数为焦距犳和物镜的有效面积对焦点所张的半孔

径角θｍａｘ。所模拟的区域如图１中矩形框所示，并

设物镜的像空间中充满折射率为１．３３的水。以物

镜焦点为坐标原点建立的平面直角坐标系如图１所

示，其犣轴的正方向指向正入射光线的传播方向。

这里只考虑入射光正入射到物镜的情况。

２．１　基于 犚犻犮犺犪狉犱狊犠狅犾犳矢量场衍射积分方法实

现的聚焦光脉冲

根据消球差轴对称光学系统像空间电磁场分布

的ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量场衍射积分公式
［２０－２１］，在

ＦＤＴＤ中，可以把入射光脉冲函数表示为

犈狓（狋）＝ｅｘｐ －４π
狋－狋０
狋（ ）
ｓ

［ ］
２

， （１）

式中狋０＝１００Δ狋，狋ｓ＝４７Δ狋，Δ狋是ＦＤＴＤ的时间步

长，在像空间中表示为［１７］

犈ＦＤＴＤ（狉，狋）＝
犳
２π犮∑狀，犿

α狀犿^犲
ｗ（′θ狀，′犿）

犈
犻（′狋狀犿）

狋
×

ｃｏｓ（′θ狀）ｓｉｎ（′θ狀）， （２）

式中０＜′θ狀＜θｍａｘ，０＜′犿＜２π为从会聚透镜出射的

各光线的传播方向角；狋′＝狋＋
狉狉０
犮
为各个方向光线

的时间延迟量，其目的是为到达焦点时，各个光线的

相位相同；^犲狑 为各出射光线的偏振方向角。在设置

Δ狋＝１．１０９１×１０
－１７ｓ时，（１）式的频谱如图２所示。

图２ 高斯脉冲入射源的频谱

Ｆｉｇ．２ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＧａｕｓｓｉａｎｐｕｌｓｅｉｎｃｉｄｅｎｔｓｏｕｒｃｅ

２．２　聚焦光脉冲提取单频聚焦光场

入射高斯脉冲经会聚透镜折射后通过ＦＤＴＤ

总场区域时，通过傅里叶变换可以提取出各个单频

成分。图３是ＮＡ为０．５３的物镜，对真空波长分别

为５００、７００、９００ｎｍ的单色平面波会聚后，得到的

焦平面上的光强分布。图４是ＮＡ为０．９４的物镜

对真空波长５００、７００、９００ｎｍ 的入射波的聚焦效

果。对比图３、图４可以看出，更大的ＮＡ可以实现

对光线的更强会聚。ＮＡ为０．９４的物镜对犈狓 线偏

振光的会聚，因有较大的纵向电场分量，而在焦平面

上形成椭圆形的光斑分布［２２－２３］。椭圆的长轴与偏

振方向即犡轴平行，短轴与犢 轴平行。

图３ 犈犡 线偏振光垂直入射，通过数值孔径为０．５３的物镜在焦平面上的光强分布

Ｆｉｇ．３ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈＮＡｏｆ０．５３，ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ犈犡ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

　　由图３和图４看到，当计算散射体在聚焦光场

的不同位置上的受力情况时，所能计算的位置受限

于ＦＤＴＤ所能模拟的最大聚焦光场区间。为突破

这一限制，采用移动焦点位置的办法，来扩大模拟区

域。如图５所示，把焦点位置由ＦＤＴＤ总场区的中

心［图５（ａ）］，向＋犡方向分别移动５０ｎｍ［图５（ｂ）］

和１００ｎｍ［图５（ｃ）］。在加入介质球进行模拟时，使

介质球保持在总场区的中心位置，从而实现介质球

球心相对于焦点的移动。

２．３　通过麦克斯韦应力张量计算光阱力

设环境媒质的相对介电常数为εｈ、相对磁导率

为μｈ，动量密度由麦克斯韦应力张量定义为
［２４］

犜犻犼 ＝εｈε０犈犻犈

犼 ＋μｈμ０犎犻犎


犼 －

１

２
δ犻犼（εｈε０犈犽犈


犽 ＋μｈμ０犎犽犎


犽 ）． （３）
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图４ 犈犡 线偏振光垂直入射，通过数值孔径为０．９４的物镜在焦平面上的光强分布

Ｆｉｇ．４ ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈＮＡｏｆ０．９４，ｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｏｆ犈犡ｐｏｌａｒｉｚｅｄ

图５ 焦点位置从ＦＤＴＤ总场区中心向犡方向偏移时焦平面上｜犈犡｜的分布

Ｆｉｇ．５ ｜犈犡｜ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｔｈｅｆｏｃａｌｐｌａｎｅｗｉｔｈｔｈｅｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｆｏｃａｌｐｏｉｎｔａｗａｙｆｒｏｍｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔ

根据应力张量可以计算出动量通过某截面的通量。

聚焦光场对微粒的光阱力通过如下的体积分公式计

算［２５］：

〈犉犻〉＝
１

２
犚（∫

犛

犜犻犼狀犼ｄ狊）＝∫
犞

〈犳犻〉ｄ狏＝

∫
犞

１

２
犚（犼犜犻犼）ｄ狏， （４）

其中犞 是微粒的体积，狀犼是微粒外表面犛法矢量的

方向分量。括号〈…〉表示取时间平均值，算符犚｛｝

表示取实部。

３　数值模拟结果及分析

对浸入水中的半径为５００ｎｍ、折射率为１．６５

的介质球，在两种聚焦装置下所受光阱力情况进行

了模拟。这两种装置分别具有ＮＡ为０．５３和０．９４

的物镜。在每一种聚焦装置下，计算了入射波长（均

指真空波长）从５００～９００ｎｍ的聚焦光场对介质球

的光阱力。设水的折射率为１．３３，入射光的功率为

１０ｍＷ。

３．１　ＮＡ为０．５３的物镜

处于水中的介质球，在ＮＡ为０．５３的物镜的焦

平面内沿犡方向横向移动时，其所受光阱力如图６

所示。图６（ａ）是波长为５００ｎｍ的线偏振光犈犡 的

聚焦光场对介质球的光阱力的各分量。坐标系参见

图１中的“模拟区域”。图６（ａ）中三角标志表示的是

光阱力的犣向分量犉犣，即沿入射波矢方向的分量。

在－２００≤犡≤２００区间，犉犣 的值大于５．１４ｐＮ。随着

横向偏离焦点的距离增加到１０００ｎｍ以上，犉犣 减小

到０．３６ｐＮ以下。在模拟的整个位移区间，犉犣 都为

正值，即在焦平面内介质球受到的犣向散射力大于

梯度力。方形标志表示光阱力的犡 分量犉犡。犉犡

具有做为回复力的特征，当球心向±犡 方向移动

时，指向犡方向的犉犡 的值逐渐增大到位于犡＝

±４００ｎｍ处的１．６１ｐＮ。圆形标志表示光阱力犢

方向分量犉犢，其值与犉犡 相比较小，并表现出一定

的随机性。由图６（ａ）可以看出，在 －７００ｎｍ＜犡＜

７００ｎｍ区间，犉犣 的值都大于横向力犉犡，这表明在

图３（ａ）所示的焦平面区间内，介质球所受到的犣向

光阱力将推动介质球向远离物镜的方向移动，除非

有其他的力来平衡这个推力，否则无法实现在焦平

面内对介质球的横向操纵。

图６（ｂ）是波长９００ｎｍ线偏振光犈犡 的聚焦光场

对介质球的光阱力。各物理量的标志与图６（ａ）相同。

图６（ｂ）中的犉犣 在焦点处有最大值９．０５ｐＮ，为图６（ａ）

中５００ｎｍ的聚焦光场的犉犣 的最大值的１．７６倍，其分

布范围扩大到－１０００ｎｍ＜犡＜１０００ｎｍ区间，超出

图３（ｃ）所示的光斑范围，通过模拟部分聚焦光场的方

法扩展模拟区域。由图６（ｂ）中可以看出，９００ｎｍ的聚

焦光场的犉犡 不能作为回复力。当球心向＋犡方向移

动时，犉犡 指向＋犡方向，推动介质球离开焦点。
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图６ 数值孔径为０．５３的物镜对波长为（ａ）５００ｎｍ、（ｂ）９００ｎｍ的入射波形成的聚焦光场

Ｆｉｇ．６ Ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ（ａ）５００ｎｍ，（ｂ）９００ｎｍｃｏｎｖｅｒｇｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｏｆＮＡ０．５３

　　图７是不同波长的聚焦光场对球心横向和纵向

移动到不同位置处的介质球的光阱力。图７（ａ）中

画出球心沿犡轴正方向移动所受光阱力犉犡 在不同

入射波长下的分布情况。在犡＝４００ｎｍ处，由下至

上依次是５００、６００、７００、７５０、８００、９００ｎｍ的入射波

的聚焦光场的光阱力曲线。入射波长由５００ｎｍ向

９００ｎｍ变化时，物镜的聚焦效果随波长的增加而减

弱，如图３（ａ）和（ｂ）所示，相应横向光阱力犉犡 的值

由５００ｎｍ 时的 －１．６１ｐＮ 变为 ９００ｎｍ 时的

０．３５ｐＮ。在入射波长由７００ｎｍ变为７５０ｎｍ时，

犉犡 方向改变，即此种装置不能用波长大于７５０ｎｍ

的光对介质球进行焦平面内的横向捕获操纵。

图７（ｂ）是球心沿犣方向移动时，介质球受各波长聚

焦光场的纵向光阱力情况。在犣＝０处，由下至上

依次是５００、６００、７００、９００、８００ｎｍ 波长的光阱力。

在－２～１５μｍ的区间，各波长的光阱力纵向分量

犉犣 都表现为远离物镜方向的推力。当球心从焦点

向物镜方向靠近时，各波长的光阱力均先增大再减

小，其中波长５００ｎｍ的光阱力达到最大值的位置

在－２μｍ以外。当介质球向焦点外方向移动时，各

波长的光阱力逐渐减小到接近０ｐＮ，由于犣方向的

散射力始终大于梯度力，犉犣 没有出现负值。这表明

在这样的聚焦条件下，在模拟的区间内，无法实现对

于介质球的三维单光束光镊操纵。

图７ 不同波长的聚焦光场对介质球的光阱力随球心位置变化情况。（ａ）球心在犡方向移动受到的横向光场力；

（ｂ）球心在犣方向移动受到的纵向光阱力

Ｆｉｇ．７ Ｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｂｙｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ．（ａ）Ｃｈａｎｇｉｎｇ犡ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ；（ｂ）ｃｈａｎｇｉｎｇ犣ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ

３．２　ＮＡ为０．９４的物镜

图８（ａ）是５００ｎｍ的入射波经ＮＡ为０．９４的物

镜聚焦后，对球心在焦平面内沿犡方向横向移动时

的半径为５００ｎｍ的介质球所产生的光阱力。与

图６（ａ）的光阱力相比，犉犡 的最大值是位于－４００ｎｍ

处的０．７９ｐＮ，犉犣 最大值减小为０．９３ｐＮ。图８（ｂ）

是球心沿犢 轴方向移动时的光阱力。犉犢 在犢＝

±５００ｎｍ时达到最大值约９．４ｐＮ，远大于犉犡 的最

大值，表明用线偏振光在焦平面内对介质球进行横

向操纵，在与偏振方向垂直的方向上，将更易于实

现。纵向推力犉犣 与球心沿犡 方向移动时的情况不

同，其最大值出现在犢＝±５００ｎｍ处。球心沿犡方
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向和Ｙ方向移动时，光阱力分量的不同分布是由于大

ＮＡ的物镜对线偏振光的聚焦光斑是椭圆形，导致光

场在两个方向上的梯度力不同所致，如图４所示。

图８（ｃ）和图８（ｄ）是９００ｎｍ的入射线偏振光经

ＮＡ为０．９４的物镜聚焦后，对焦平面上横向移动的

介质球的光阱力。其中图（ｃ）是球心沿犡 轴方向移

动时的情况，图（ｄ）是球心沿犢 轴方向移动时的情

况。与５００ｎｍ入射线偏振光的光阱力情况相比，

光阱力各分量的最大值有所下降，这是由于同一物

镜对长波的聚焦效果减弱所致，如图４（ｃ）。图８（ｃ）

中的犉犡 多次经过零点，显示出９００ｎｍ线偏振光的

聚焦光场对５００ｎｍ介质球球心沿偏振方向移动时

产生的光阱力作用的复杂性。在球心移动过程中，

散射力大小和梯度力大小交替变化，使它们的合力

多次经过零点。

图９是不同波长的线偏振入射光，经ＮＡ为

图８ 数值孔径为０．９４的物镜，对（ａ）、（ｂ）５００ｎｍ，（ｃ）、（ｄ）９００ｎｍ的入射对介质球的光阱力。（ａ）、（ｃ）为球心在焦

平面内沿着犡方向移动，（ｂ）、（ｄ）为球心在焦平面内沿着犢 方向移动。透镜焦点位于坐标原点

Ｆｉｇ．８ Ｆｏｒｃｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ（ａ），（ｂ）５００ｎｍ，（ｃ），（ｄ）９００ｎｍ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｏｆ

ＮＡ０．９４．（ａ），（ｃ）ｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇ犡ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒｗｈｉｌｅ（ｂ），（ｄ）ｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇ犢ｐｏｓｉｔｉｏｎ

图９ 数值孔径为０．９４的物镜，不同波长的聚焦光场对介质球的横向光阱力。（ａ）球心在焦平面内沿犡方向移动；

（ｂ）球心在焦平面内沿犢 方向移动

Ｆｉｇ．９ ＦｏｒｃｅｌａｔｅｒａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃｏｎｖｅｒｇｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｏｆＮＡ０．９４，ｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇ

（ａ）犡ｐｏｓｉｔｉｏｎ；（ｂ）犢ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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０．９４的物镜汇聚后形成的聚焦光场，对焦平面内横

向移动的介质球的光阱力。图９（ａ）是球心沿犡 方

向移动时的受力情况，图９（ｂ）是球心沿犢 方向移动

时的受力情况。随着波长的增加，聚焦效果减弱，光

阱力减小。球心沿犢方向移动所受光阱力整体上都

比犡方向移动时大１０倍以上。各波长的入射光，达

到最大横向回复力的位置，在犢方向上大致相同，在

犡方向上，则由入射波长５００ｎｍ时的４００ｎｍ处，逐

渐移到入射波长为９００ｎｍ的２００ｎｍ处。

图１０是不同波长的入射波，经ＮＡ为０．９４的物

镜会聚后形成的聚焦光场，对球心沿光轴方向移动的

介质球的光阱力。由图１０可以看出，在６００ｎｍ＜

犣＜１５００ｎｍ区间，９００ｎｍ入射光的犉犣 小于零，且当

犣＝９００ｎｍ时，有最大纵向回复力犉犣＝－０．９１ｐＮ。

对于其他波长的聚焦光场，在模拟区间内其犉犣 均

大于０，即光阱力纵向分量都表现为推力。这表明

波长为９００ｎｍ的入射线偏振光，通过 ＮＡ为０．９４

的物镜聚焦，能够对半径为５００ｎｍ的介质球实现

纵向单光束光镊操纵。波长８００ｎｍ以下的入射线

偏振光，无法利用这样的物镜实现对半径为５００ｎｍ

的介质球的纵向单光束光镊操纵。

图１０ 物镜数值孔径为０．９４不同波长的线偏振光对球

心在光轴上沿犣方向移动的介质球的光阱力纵向

　　　　　　　分量犉犣 的分布情况

Ｆｉｇ．１０ Ｆｏｒｃｅａｘｉａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ犉犣 ｏｆｖａｒｉｏｕｓｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｃｏｎｖｅｒｇｅｄｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｏｆＮＡ

０．９４，ｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇ犣ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｐｈｅｒｅｃｅｎｔｅｒ

　　　　　　　　ｏｎｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓ

４　结　　论

实现了在三维ＦＤＴＤ中，使用脉冲光束的聚焦

光场作为入射源，对介质球所受光阱力问题进行模

拟的程序。实现方法在具有高精度的同时，还具有

很高的效率。其高精度体现在，对聚焦光束的模拟

是在ＦＤＴＤ总场区对ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量场衍射积

分公式的实现，而不是采用高斯光束的近似；对光阱

力计算采用的麦克斯韦应力张量法，适用于较广泛

的入射条件。

以物镜数值孔径和入射波的真空波长为参数，

对水溶液中的介质球受到不同聚焦光场的光阱力问

题进行了模拟计算。计算结果表明，光镊装置中使

用ＮＡ为０．５３物镜，以线偏振光做光源，当入射波

长在５００～７００ｎｍ之间时，可以对浸入水中的半径

为５００ｎｍ、折射率为１．６５的介质球实现焦平面内的

横向操纵；当波长在７５０～９００ｎｍ之间时，不能实现

在焦平面内的横向操纵；波长在５００～９００ｎｍ之间的

线偏振光均不能实现沿光轴的纵向单光镊操纵。使

用ＮＡ为０．９４的物镜，波长在５００～９００ｎｍ之间的

入射线偏振光，可以实现焦平面内的横向光镊操纵；

波长在８００ｎｍ以下的线偏振光不能实现纵向单光镊

操纵，波长为９００ｎｍ的线偏振光能够实现纵向单光

镊操纵。

此方法也可以对金、银等色散介质微粒的光阱

力问题进行模拟。在应用于色散介质时，需要考虑

采用恰当的色散模型，以准确反映各个频率下的介

电常数，ＦＤＴＤ需要采用适合于特定色散模型的迭代

算法，并且要根据三维ＦＤＴＤ稳定性条件选择适合的

时间步长，防止色散介质因等效复折射率的实数部分

过小，导致ＦＤＴＤ计算产生不稳定和发散现象。
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