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拉盖尔?高斯光束光镊捕获性质

王娟，任洪亮，周业鹏

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用犜矩阵法研究光镊中微粒大小与入射光束波长相近时，光镊捕获效率与入射光束的阶数、微粒

的折射率和尺寸大小的关系．对拉盖尔?高斯光束光镊和高斯光束光镊的轴向和横向捕获效率进行比较．计算

结果表明：不同阶数的拉盖尔?高斯光束对微粒捕获效率的影响不同，阶数不超过４的拉盖尔?高斯光束的捕

获效率高；微粒半径增加时，拉盖尔?高斯光束的轴向捕获效率逐渐增大，且捕获域也增加，高斯光束的最大捕

获效率基本保持不变但捕获域逐渐增大；微粒折射率增加时，拉盖尔?高斯光束和高斯光束的轴向和横向捕获

效率均先增加后递减，捕获效率出现了一个峰值，微粒折射率约在１．３９～１．６９是稳定捕获的最佳数值．
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光镊［１］诞生于１９８６年，由于其能够无损伤、无接触地操纵和捕获微粒，因而特别适用于操控活细胞

和细胞器．光镊中光子与介质微粒进行动量交换产生散射力和梯度力，散射力方向沿着光的传播方向，

使粒子沿着光束传播方向运动，梯度力正比于光强梯度，指向光场强度的最大处，使粒子向光束焦点运

动．当梯度力大于散射力时，微粒就被捕获在光强梯度最大附近．微粒尺度大小不同时，需要采用不同的

模型计算微粒的受力情况．粒子半径远大于入射光波波长时，采用几何光学模型，粒子半径远小于入射

光波波长时，采用瑞利散射理论．半径与入射光波长相近的微粒由于较易被显微观测，常常被选为光镊

实验的探针或手柄［２］，但在该尺度范围很难得到捕获力精确的数值解．近年来，光镊捕获力的一个研究

方向就是将光镊与微粒的相互作用问题视为电磁散射问题［３?１０］．拉盖尔?高斯光束是一种空心光束，其

空心光镊阱域较小，更适合捕获小尺寸的微粒，对微粒的定位更精确［１１］．徐升华
［１２］用几何光学方法，研

究了高斯光束、空心高斯光束（将高斯光束中心堵住变成环形光）和拉盖尔?高斯光束对粒子横向捕获

力．崔国强等
［１３］在几何光学范围内对空心光镊和实心光镊有效捕获力进行比较．任洪亮等

［１４］用几何光

学的方法对拉盖尔?高斯光束和高斯光束捕获力进行了比较．Ｐａｄｇｅｔｔ等
［１５］用实验证明高阶拉盖尔?高斯

光束的轴向捕获效率高于低阶的，而横向的捕获效率基本相同．Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［１６］运用电磁场理论，对拉

盖尔?高斯光束、高斯光束、径向和轴向偏振光束的捕获力进行了比较．本文基于电磁场理论，研究拉盖

尔?高斯光束的不同阶数、微粒尺寸大小和微粒折射率大小等参数对光镊轴向和横向捕获效率的影响．

１　理论计算

１．１　拉盖尔?高斯光束

ＬＧ狆，犾光束是一种发散的高斯光束，是亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下的一个特解，具体表达式为

ＬＧ狆，犾（狉，φ，狕）＝（犃狆，犾狑０／狑）（槡２狉／狑）
犾犔犾狆（２狉

２／狑２）ｅｘｐ（－狉
２／狑２）×

ｅｘｐ（－ｉ（犽（狕＋狉
２／２犚）－（２狆＋犾＋１）ｔａｎ

－１（狕／狕０）））·ｅｘｐ（ｉ犾φ）， （１）
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式（１）中：（狉，φ，狕）为场点的柱坐标；犽为波数；犃狆，犾为振幅常数；狑０ 为狕＝０处的光斑半径；狑 为拉盖尔?

高斯光束的光斑半径；犚为拉盖尔?高斯光束的等相面曲率半径；犔
犾
狆（２
狉２

狑２
）为缔合拉盖儿多项式；狕０ 为瑞

利长度或共焦参数，表示为

狕０ ＝
犽狑２

０

２
＝
π狑

２
０

λ
． （２）

　　狆与亮光环的个数有关，文中研究狆＝０，仅有１个亮光环的情况；犾为拉盖尔多项式的阶数，与光环

的半径成正比关系，ＬＧ狆，犾光束具有轨道角动量，可以旋转被捕获的微粒
［１７］．随着ＬＧ狆，犾光束阶数犾的增

加，角动量也会增大［１２］．利用高阶ＬＧ狆，犾光束可获得较大的角动量，但是阶数犾的增加可能会导致捕获

效率的下降．因此，阶数的选取很重要．

１．２　犜矩阵法基本原理

光镊中，在所要计算的位置及方向上，将入射光束犈ｉｎｃ（狉）分解为球面矢量波，即

犈ｉｎｃ（狉）＝∑
狀，犿

［α狀，犿犕
（１）
狀，犿（犽狉，θ，φ）＋β狀，犿犖

（１）
狀，犿（犽狉，θ，φ）］． （３）

　　将散射场犈ｓｃａｔ（狉）同样分解为球面矢量波，即

犈ｓｃａｔ（狉）＝∑
狀，犿

［狆狀，犿犕
（３）
狀，犿（犽狉，θ，φ）＋狇狀，犿犖

（３）
狀，犿（犽狉，θ，φ）］． （４）

式（３），（４）中：α狀，犿，β狀，犿为入射场的展开系数；狆狀，犿，狇狀，犿为散射场的展开系数；矢量球谐函数犕狀，犿（狉，θ，

φ），犖狀，犿（狉，θ，φ）可以表示为

犕狀，犿（狉，θ，φ）＝
狕狀（犽狉）

ｓｉｎθ

Ｙ狀，犿

θ
θ^－狕狀（犽狉）

Ｙ狀，犿

θ
＾
φ， （５）

犖狀，犿（狉，θ，φ）＝
狕狀（犽狉）

犽狉
狀（狀＋１）Ｙ狀，犿^狉＋

１

犽狉

犱（犽狉狕狀）

犱（犽狉）
Ｙ狀，犿

θ
θ^＋

１

犽狉ｓｉｎθ

犱（犽狉狕狀）

犱（犽狉）
Ｙ狀，犿

θ
＾
φ． （６）

　　当矢量球谐函数中上标为（１）和（３）时，狕狀（犽狉）分别用贝塞尔函数ｊ狀（犽狉）和汉克尔函数ｈ狀（犽狉）表示．

Ｙ狀，犿为归一化标量球谐函数，表示为

Ｙ狀，犿 ＝ Ｙ狀，犿（θ，φ）＝
（２狀＋１）（狀－犿）！

４π（狀＋犿）槡 ！ ×Ｐ
犿
狀（ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉ犿φ）， （７）

式（７）中：Ｐ犿狀（ｃｏｓθ）为勒让德函数，其表达式为

Ｐ犿狀（ｃｏｓθ）＝
（－１）

犿

２狀狀！
（ｓｉｎθ）

犿
×

犱犿＋狀

（犱ｃｏｓθ）
犿＋狀
（ｃｏｓ２θ－１）

狀． （８）

　　麦克斯韦方程具有线性性质，因此，入射场和散射场的展开系数之间存在一定的线性关系，现将

α狀，犿，β狀，犿简写为α，β，狆狀，犿，狇狀，犿简写为狆，狇，其线性关系可用犜矩阵表示为

狆［］
狇
＝犜

α［］
β
＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］２２

α［］
β
， （９）

即

狆狀，犿 ＝∑
狀′，犿′

（犜１１狀，犿，狀′，犿′α狀′，犿′＋犜
１２
狀，犿，狀′，犿′β狀′，犿′）， （１０）

狇狀，犿 ＝∑
狀′，犿′

（犜２１狀，犿，狀′，犿′α狀′，犿′＋犜
２２
狀，犿，狀′，犿′β狀′，犿′）， （１１）

式（１０）～（１１）中：犜
１１，犜１２，犜２１，犜２２分别为犜矩阵的元素

［１８］．

１．３　捕获力的计算

光镊中，辐射捕获力是由 Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量计算动量传递而获得的１个矢量
［１９］，用一系列散射场

展开系数狆狀，犿，狇狀，犿和入射场展开系数α狀，犿，β狀，犿展开，有

犉狕 ＝－
ε
２犽２∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

Ｉｍ（
１

狀＋１
狀（狀＋２）（狀－犿＋１）（狀＋犿＋１）

（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） ×

（２狆狀＋１，犿狆狀，犿 ＋２狇

狀＋１，犿狇狀，犿 ＋狆


狀＋１，犿α狀，犿 ＋α


狀＋１，犿狆狀，犿 ＋狇


狀＋１，犿β狀，犿 ＋β


狀＋１，犿狇狀，犿 ＋

犿
狀（狀＋１）

ｉ（２狇狀，犿狆

狀，犿 ＋狆狀，犿β


狀，犿 ＋α狀，犿狇


狀，犿））， （１２）
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式（１２）中：犽为波数；ε为粒子周围介质的介电常数．

捕获效率是电磁场动量转移到粒子上的有效部分，与入射光功率无关，由于力是矢量，所以捕获效

率有３个分量
［１９］．其中：轴向捕获效率为

犙狕 ＝－
２

狆∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

犿
狀（狀＋１）

Ｒｅ（α狀，犿β狀，犿 ＋狆

狀，犿狇狀，犿）－

１

狀＋１
狀（狀＋２）（狀－犿＋１）（狀＋犿＋１）

（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） ×

Ｒｅ（α狀，犿α

狀＋１，犿 ＋β狀，犿 ＋β


狀＋１，犿 －狆狀，犿狆


狀＋１，犿 －狇狀，犿狇


狀＋１，犿）． （１３）

式（１３）中：狆为入射光功率．

２　数值模拟与分析

光波在高数值孔径聚焦时，其矢量特性很大程度上影响着焦点区域光强分布［２０］．一般情况下，高数

值孔径的聚焦物理过程可用 Ｗｏｌｆ积分描述，但该理论比较成熟且复杂，文中不做详细讨论．现将ＬＧ０，犾

入射光束视为最简单的线偏振［２１］处理，入射光束焦点设为坐标原点，其束腰与入瞳孔径的大小为

狑０ ＝
犽２ｔａｎ２槡 θ

２πｔａｎ（α·
１８０

π
）
． （１４）

式（１４）中：犽为波数；θ为各束光线会聚角；α＝犪ｓｉｎ（
犖犃
狀犿
）· π
１８０
为最大半孔径角，数值孔径犖犃＝１．２５，

狀犿 为折射率为１．３３的水溶液；入射光束的波长为１０６４ｎｍ．计算过程中，变量分别是拉盖尔多项式的

阶数、微粒半径狉ｐ 和微粒折射率狀ｐ．其他参量均保持不变．文中主要研究反向捕获效率即光镊犙因

子［２２］取到负值时的捕获效率，因为此时光镊中的微粒受到的合力为沿负光轴方向的拉力，该拉力决定

了微粒能否被稳定捕获．反向捕获效率曲线与狓轴围成的区域为捕获域．

拉盖尔多项式阶数犾取０，２，４，５，６阶时，光镊对折射率为１．５９，半径为２．０μｍ的球形微粒的轴向

和横向捕获效率曲线，如图１所示．由图１（ａ）可知：低阶数的ＬＧ０，犾光束轴向捕获效率曲线大致相同，随

着阶数增加，轴向捕获效率（犙狕）最大值点逐渐靠近光束焦点，其最大值和捕获域均随着阶数的增加先

增大后减小．当阶数为２阶时，轴向捕获效率达到最大，捕获域相应的达到最大；当阶数为６阶时，捕获

效率和捕获域都比较小．由图１（ｂ）可知：光镊横向捕获效率曲线的最大值随着阶数增加逐渐减小．特别

地，当阶数为０阶时，ＬＧ０，０光束即为最常用的基模高斯光束，其横向捕获效率（犙狉）最大．权衡光镊轴向

和横向捕获效率，阶数不超过４阶的ＬＧ０，犾光束是捕获光源的理想选择．

　　　（ａ）轴向 （ｂ）横向

图１　不同阶数的ＬＧ０，犾光束的捕获效率曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＬＧ０，犾ｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

研究微粒半径不同对捕获效率的影响，取微粒折射率为１．５９，半径分别为０．８，１．２，２．０，２．８，３．６

μｍ．用高斯光束和ＬＧ０，３光束作为入射光束，模拟的轴向和横向捕获效率曲线，如图２所示．由图２（ａ），

（ｂ）可以看出：高斯光束和ＬＧ０，３光束的轴向最大捕获效率最大值均逐渐远离光束焦点．高斯光束轴向

捕获效率的最大值基本保持不变（约０．０８），但随着微粒半径的增加，其捕获域逐渐增大，而ＬＧ０，３光束

轴向捕获效率的最大值和捕获域均随着微粒半径的增加而增大．当微粒半径为３．６μｍ时，ＬＧ０，３光束的

轴向捕获效率约为０．１１，高斯光束约为０．０８．当狉ｐ为０．８μｍ时，ＬＧ０，３光束的轴向捕获效率约为０．０２，
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高斯光束约为０．０８，即微粒半径小于入射波长时，高斯光束的轴向捕获效率高于ＬＧ０，３光束．

高斯光束和ＬＧ０，３光束横向捕获效率图，如图２（ｃ），（ｄ）所示．由２（ｃ），（ｄ）可以看出：横向捕获效率

均随着微粒半径的增加而增大，当微粒半径小于入射光波长时，ＬＧ０，３光束的横向捕获效率较小．

　　　（ａ）高斯光束轴向 （ｂ）ＬＧ０，３光束轴向

　　　（ｃ）高斯光束横向 （ｄ）ＬＧ０，３光束横向

图２　捕获不同半径微粒的捕获效率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

微粒半径为２．０μｍ，微粒折射率分别取１．３３，１．３９，１．４９，１．５９，１．６９和１．７９，高斯光束和ＬＧ０，３光

束为捕获光源的捕获效率曲线，如图３所示．当微粒折射率与周围介质折射率相同时，微粒不能被任何

光束捕获，所以该捕获曲线是一条与狓轴重合的直线．由图３（ａ），（ｂ）可以看出：高斯光束和ＬＧ０，３光束

轴向捕获效率曲线均随微粒折射率的增加而增大．当微粒折射率达到１．４９时，轴向捕获效率曲线出现

一个最大峰值．图３（ａ）中高斯光束的最大峰值约为０．０８，而图３（ｂ）中ＬＧ０，３光束的最大峰值约为０．１，

说明微粒折射率为１．４９时，ＬＧ０，３光束的轴向捕获效率高．之后，轴向捕获效率随微粒折射率的增加而

减小，高斯光束的轴向捕获效率曲线的稳定平衡点逐渐远离光束焦点，而ＬＧ０，３光束的变化较小，说明

ＬＧ０，３光束捕获微粒时适用性好．由图３（ｃ），（ｄ）可以看出：高斯光束和ＬＧ０，３光束横向捕获效率曲线也

随着微粒折射率的增加先增大后减小；当折射率约为１．５９时，横向捕获效率出现峰值．总体而言，微粒

折射率在１．３９～１．６９是光束稳定捕获的最佳数值．

　　　（ａ）高斯光束轴向 （ｂ）ＬＧ０，３光束轴向

９３６第６期　　　　　　　　　　　　　王娟，等：拉盖尔?高斯光束光镊捕获性质



　　　（ｃ）高斯光束横向 （ｄ）ＬＧ０，３光束横向

图３　捕获不同折射率微粒的捕获效率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

３　结束语

计算结果表明：拉盖尔多项式的阶数、微粒半径与微粒折射率等不同因素对光束捕获效率的影响并

不相同．当拉盖尔多项式的阶数为２时，ＬＧ０，犾光束轴向捕获效率达到最大；当阶数不超过４阶时，轴向

捕获效率都较高．因此，阶数不超过４的ＬＧ０，犾光束可作为理想光源的选择．微粒半径对ＬＧ０，犾光束的影

响比较大，其捕获效率和捕获域随着微粒半径的增加而增大，而高斯光束的捕获效率最大值基本保持不

变，只是捕获域随微粒半径的增加逐渐变大．相比之下，ＬＧ０，犾光束是捕获微粒的理想选择．微粒折射率

对ＬＧ０，犾光束和高斯光束的影响基本相同，均随着微粒折射率的增加先增大后减小．但ＬＧ０，犾光束的轴向

捕获效率比较高，折射率约在１．３９～１．６９，微粒就容易被稳定捕获．文中的研究结果有助于光镊光源和

微粒选取．
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