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包覆较厚介质层的金属铜球在聚焦光场中的捕获特性研究
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摘 要院 基于核(金属)/壳(介质)微球的单光束梯度阱模型，计算了外面包覆较厚聚苯乙烯的铜微球在聚

焦光场中的轴向散射力、梯度力以及合力，分析了表面被高度氧化的铜微球的轴向捕获力。不同于纯金

属米氏粒子，外层包覆较厚介质材料的金属粒子在聚焦光场中容易被捕获但不能被捕获在聚焦光束的

高强度区域。光学微操作实验显示：高度氧化的铜微球能被聚焦的高斯光束捕获并可以在平面内移动。

理论和实验结果便于研究核壳结构金属微粒的光学特性，进一步拓展了光镊技术的应用范围。
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Optical trapping characteristics of a metal microsphere coated with
thick dielectric shell in the focused optical field

Cheng Shubo1, Wu Liang1, Tao Shaohua1,2

(1. School of Physics and Electronics, Central South University, Changsha 410083, China; 2. Hunan Key Laboratory for Super鄄
microstructure and Ultrafast Process, School of Physics and Electronics, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: The scattering, gradient and net forces exerted on the metallic microspheres with the thick shell
were calculated and the axial trapping force exerted on the oxidized copper microspheres with a force
model were analyzed for a single鄄beam gradient trap on a core鄄shell (metal/dielectric)microsphere. Unlike
the case for a purely metallic Mie particle, a metallic microsphere with thick dielectric shell can be
trapped easily, but not be trapped in the high intensity region of focused beam. In the experiment the
copper microparticles coated with copper oxide can be trapped in the focused Gaussian beam and also
transported horizontally. The optical characteristics of core鄄shell structured metal particles could be
analyzed with the theoretical analysis and experimental results, which extend the applications of optical
tweezers.
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0 引 言

激光器以其独有的高相干尧 高准直及高功率等

特性袁在光镊技术尧激光成像尧激光加工与焊接尧光通

信尧光学存储尧光学加密解密尧现代成像技术以及基

础光学研究等领域有着广泛应用 [1-2]遥 其中袁光镊技

术 [3]常被用来捕获微米级甚至纳米级粒子诸如聚苯

乙烯(PS)微球等袁其在生物学尧物理学尧医学以及其

他科研领域有着重要作用[4-9]遥聚焦光束对微米级粒子

的力学特性尤为重要袁 基于电磁波及几何光学理论袁
许多计算辐射力的数值方法被提出袁例如袁时域有限

差分法 (FDTD) [10-11]尧离散偶极近似理论 (DDA) [12]尧
T 矩阵理论 [13-14]尧麦克斯韦应力张量法[15-16]等遥 纯介质

或金属微球在聚焦光场中的受力特性已经被广泛研

究并且此类微粒的光学微操作实验也有较多报道[17]遥
近年来袁 表面包覆介质材料尤其是半导体材料的金

属微粒 [18-19]被制备出来袁并广泛地应用在光电子领

域袁 这些表面包覆介质的金属粒子在现实生活中普

遍存在且在各种科研领域有着重要的作用遥 表面包

覆较厚介质层的金属微球在聚焦光场中的受力具有

显著特性袁壳层较薄时袁没有光束直接从介质壳折射

出来袁梯度力明显较小袁散射力较大曰当壳层较厚的

时候袁许多光线直接经介质层折射出去袁产生较大的

梯度力袁使得微球更容易被捕获遥 文中基于核(金属)/
壳 (介质 )微球在聚焦光场中的力学模型 [20]袁计算了

Cu(核)/PS(壳)及 Cu(核)/CuO(壳)核壳结构微球在聚

焦光场中的轴向捕获效率袁分析了壳层厚度对微球

受力特性的影响遥 为了验证理论的合理性袁以被氧

化的 Cu 微球作为研究对像袁 依托以倒置显微镜为

核心的光镊系统进行了光学微操作实验遥基于理论

和实验结果袁可以利用光镊技术对特定金属微粒的

表面等离子体共振特性进行研究袁也便于设计较为

合理的核壳结构金属微球以实现对金属微粒的最

优捕获遥
1 理论模拟与实验分析

单光线照射到核壳结构微球上的几何光路如图

1 所示遥 基于参考文献[20]中的几何光学模型袁单光

线对表面包覆介质的金属微球(微球直径 d垌姿)的散

射力与梯度力沿 Z 轴的分量可写为院

Fsz= n0p
c (1+R1 cos 2兹)+ n0p

c T 2R2伊

cos 琢-R1R2 cos(琢-2茁)
1+R2

1R2
2 -2R1R2 cos 2茁

cos 酌m (1)

Fgz= n0p
c R1 sin 2兹+ n0p

c T 2R2 伊

sin 琢-R1R2 sin(琢-2茁)
1+R2

1R2
2 -2R1R2 cos 2茁

sin 酌m (2)

式中院p 为单光线激光束功率曰R1 为壳层表面的菲涅

耳反射系数曰R2 为壳层与金属核交界面的菲涅耳反

射系数曰兹 为单光线在微球表面的入射角曰c 为真空

中的光速曰n0 为微球周围溶液的折射率曰琢 为第一条

折射出微球的光线与入射光线之间的夹角曰茁为相邻

两条折射光线之间的夹角的一半曰酌m 为单光线与 Z
轴方向的夹角遥

通常袁用一个无量纲的量 Q(捕获效率)来表示聚

焦光束与微粒之间的相互作用力袁Q 定义为 Q=Fc/
(n0P)[3]袁其中 F 是捕获力袁c 是真空中的光速袁P 是聚

焦光束总的功率遥 一个高数值孔径的油浸物镜用来

对波长为 532 nm尧 偏振方向沿 X 轴的激光束进行聚

焦袁研究对象分别为 Cu(核 )/PS(壳 )及 Cu(核 )/CuO
(壳)核壳结构微球袁Cu 的复折射率为 1.12+2.6i(光波

长为 532 nm)[21]袁聚苯乙烯及氧化铜的折射率分别为

1.57尧2.6遥 微球处在 Z 轴上袁激光焦点位于微球的上

方且距离微球中心 O 的距离为 z0遥 当激光焦点在微

图 1 单光束照射表面包覆一层介质的金属微球的几何光路 [20]

Fig.1 Geometry of a single incident ray striking a metallic microsphere

coated with a layer of dielectric[20]
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球中心上方时定义 z0 为正袁反之 z0 为负(正负只代表

激光焦点相对微球中心的位置)遥 根据参考文献[3]袁
对方程(1)(2)进行积分可得到聚焦光束对微球的散

射力和梯度力遥 设包覆介质的金属微球壳层的厚度

为 h袁微球的半径为 R遥 选表面包覆较厚 PS 层的 Cu
微球作为研究对象袁微球的半径 R 归一化为 1袁其他

单位量归一化为 R袁设定介质壳层的厚度为 0.8R遥基

于参考文献[20]袁得到该微球在聚焦光场中的受力随

z0 的变化关系如图 2 所示遥 Qs尧Qg尧Q 分别代表表面包

覆较厚 PS 壳的金属微球所受到的轴向散射力尧 梯度

力及合力遥

图 2 中袁不管激光焦点是在微球上方还是下方袁
聚焦光束对微球的散射力均为正袁 但梯度力随微球

所处位置的不同变化比较明显遥 当激光焦点刚好与

微球中心重合时袁 表面包覆较厚介质层的金属微球

受到的散射力最大袁梯度力为 0袁但是纯介质微球所

受的散射力接近 0[3]遥 当激光焦点处在微球上方时袁
其轴向捕获效率为正袁 对微球表现出来沿 Z 正方向

的排斥力袁 此时微球在辐射力作用下沿 Z 轴正向运

动袁 焦点距离微球中心的距离 z0 越来越小袁 直到 z0
约为 0.25R 时袁 微球所受到的梯度力与散射力达到

平衡遥 由于惯性微球会继续沿 Z 正方向运动袁随着 z0
继续减小袁梯度力对微球的作用凸显袁合力沿 Z 轴负

方向袁微球在力的作用下沿 Z 负方向运动袁焦点距离

微球中心的距离 z0 开始变大直到 z0 约为 0.25R遥 微

球在力的作用下围绕平衡位置往复运动多次袁 最终

当微球处在激光焦点下方且距离约为 0.25R 时袁该
微球被稳定地捕获遥 同理袁当 z0 约为-0.3R(负号代表

微球位于激光焦点上方)时微球被稳定捕获遥 模拟结

果表明袁不同于纯金属微球袁在金属微球表层覆盖一

层较厚介质层能够有效地实现捕获曰 不同于介质微

球袁 表面包覆介质层的金属微球不仅能够在激光焦

点的上方也可以在激光焦点的下方被捕获袁 但不能

在强度较大的焦点区域被捕获遥 由于氧化铜的折射

率较大袁 单独考虑表层覆盖较厚氧化铜介质层的铜

微球在聚焦光场中的受力情况袁如图 3 所示遥 当激光

焦点位于微球下方的距离大于 R 时袁 微球会被排斥

开袁不会被捕获袁因此 z0=-R 的位置不是稳定的平衡

点遥 同理当激光焦点位于微球下方距离约 0.45R 或

者激光焦点位于微球上方距离约 0.4R 时袁微球能够

被稳定捕获遥结果显示壳层较厚且折射率较大时袁核
壳结构金属微球表现出不同的捕获特性遥

另外袁选取 Cu(核)/PS(壳)核壳结构微球作为研

究对象袁微球相对激光焦点位置固定时袁改变微球壳

层的厚度并计算在该位置处不同壳层厚度的微球所

受到轴向捕获效率袁 得到轴向捕获效率与介质壳层

厚度之间的关系遥 当激光焦点位于 Cu(核)/PS(壳)金
属微球上方 0.05R尧0.1R尧0.3R尧0.5R 时袁 其所受到的

辐射力分别随壳层厚度的变化情况如图 4 所示遥 当

壳层厚度较薄的时候袁 聚焦光束对微球均表现出排

斥作用袁随着壳层慢慢变厚袁排斥力作用明显减弱直
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图 2 表面包覆较厚聚苯乙烯的铜微球轴向捕获效率 Qs尧Qg尧Q
随 z0 的变化曲线

Fig.2 Axial trapping efficiency Qs袁Qg袁Q as a function of the axial

position z0 for the Cu microsphere coated with a thick PS layer

图 3 Cu(核)/CuO(壳)核壳结构微球的轴向捕获效率 Q 随 z0 的变

化情况

Fig.3 Axial trapping efficiency as a function of the axial position z0 for

the Cu microsphere coated by the CuO
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到梯度力与散射力达到力学平衡遥 对应上述不同位

置 袁 当介质壳层的厚度分别约为 0.625R尧0.798R尧
0.957R尧0.989R 时袁微球能被捕获遥 很明显 Cu(核)/PS
(壳)核壳结构微球的壳层厚度越厚袁其被捕获时距离

焦点的位置越近袁当壳层的厚度接近 R 的时候袁或者

说该微球变成一个纯聚苯乙烯微球的时候袁其被捕获

时基本是处于光束焦点位置处遥根据参考文献[3]中的

几何光学模型袁当光束焦点位于纯聚苯乙烯小球下方

0.02R 时袁介质球被稳定捕获袁这点较好地支持了参考

文献[20]中的几何光学模型遥

2 实验分析

为了对以上的理论结果进行简单验证袁 选取比

较常见的 Cu 微球作为研究对象遥利用化学方法制备

的金属铜微球表面会吸附有一层聚合物袁 经过离心

和超声处理最大限度去除表面的聚合物袁 过一段时

间进行透射电镜(TEM)尧X 射线光电子能谱(XPS)分
析袁结果显示 Cu 微球表面已经被氧化且氧化程度较

高袁将这些直径大概 2 滋m尧壳层厚度大概 500 nm 的

Cu 微球悬浮在去离子水中并制作好样品标本遥 图 5
是简易光镊平台袁图中 1 为相干公司 GenesisMX 系列

半导体激光器(TEM00 模)袁其出射激光波长为532 nm袁
最大功率为 1 W 且功率连续可调 曰2 是超高分辨

CCD袁 用来对操作粒子的过程进行录像或者拍照曰3
是二向色镜袁对 532 nm 的激光全反并能允许照明灯

光透过便于观察粒子动态曰4 是 100伊高数值孔径油

浸物镜袁用来对入射激光束进行聚焦遥

实验过程中袁 调节物镜微调旋钮使得激光焦点

位于微粒上方袁然后使激光焦点缓慢向下移动袁能够

看到被氧化的铜微球被吸到光强稍强的地方遥 图 6
(a)~(d) 是在捕获微球过程中截取的连续四帧图片袁
高斯光聚焦光斑位于曝光区域左下角 (虚线圆圈标

0621002-4

图 4 不同 z0 处袁微球轴向捕获效率 Q 随微球壳层厚度的变

化情况

Fig.4 Axial trapping efficiency as a function of the thickness of the shell

for different z0

图 5 光镊装置

Fig.5 Schematic setup of optical tweezers system

图 6 四帧图片显示微球被捕获

Fig.6 Four sequential frames shows that a microsphere was trapped
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示 )袁从四帧图片中可以很清楚看到袁当该微球在光

斑附近时能被吸引到光场中袁 由于捕获位置光强较

弱捕获不是特别稳定遥依据上文模拟结果袁包裹氧化

铜的铜微球能够被捕获在焦点的下方袁 即被捕获在

光强稍弱的地方袁因此其受到的辐射力也相对较小遥
图 7 展示了微球被捕获的同时实现了水平移动袁用
三角形标记的粒子是参照粒子袁 操作过程中一直保

持静止遥 许多科研组利用特殊光束实现捕获金属微

粒袁例如 K. Sakai 等人 [22]利用 LG 光束将金属粒子捕

获到涡旋光束的中心暗斑中袁 其捕获条件比较苛刻

且较难实现遥 不同于纯金属微球在聚焦光场中的捕

获特性袁 文中实验证实表面包覆较厚介质层的金属

微球能够被聚焦的高斯光束捕获且操作起来相对较

容易遥理论和实验结果表明袁该类型金属微球具有不

同于纯金属球和介质球的捕获特性袁 其捕获位置不

仅与壳层的材料有关而且与壳层的厚度有关遥

3 结 论

文中基于核(金属)/壳(介质)微球单光束梯度阱力

学模型研究了 Cu(核)/PS(壳)及 Cu(核)/CuO(壳)核壳

结构微球在聚焦光场中的轴向捕获力与位置尧壳层厚

度之间的关系遥 理论与实验结果显示袁表面包覆一层

较厚介质的金属微球较容易被捕获且捕获条件不同

于纯介质球与金属微球遥 选取表层被氧化的 Cu 微球

进行光学微操作实验袁实验结果证实该类型微球能够

被捕获且能够在平面内移动遥 基于理论和实验结果袁
能够利用光镊对金属粒子尧介质粒子尧核壳结构粒子

进行分选袁实现对特定金属粒子体系的表面等离子体

共振特性的研究袁进一步扩展光镊技术的应用范围遥
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