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　　　光镊理论模型研究进展

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：　根据微粒尺度与入射光波长间的关系，给出几何光学模型和电磁模型．详细描述几何光学法、时域有

限差分法（ＦＤＴＤ）、有限元法（ＦＥＭ）、广义洛伦兹?米理论（ＧＬＭＴ）和瑞利散射方法等计算光镊捕获力的理

论，并列出犜矩阵法、离散偶极子近似法（ＤＤＡ）、矩量法（ＭＯＭ）及耦合偶极子法（ＣＤＭ）等多种数值计算方

法．研究表明：在光镊技术中，这些方法可用于不同性质的光束及微粒的研究，其研究方法与过程均有所不同．
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１９８６年，美国科学家Ａｓｈｋｉｎ等
［１］在ＡＴ＆Ｔ贝尔实验室发明了光镊．光镊是强聚焦激光与微粒相

互作用形成的梯度力势阱，是一种无损伤、无接触的微操纵技术，能在细胞生命活性正常的条件下对其

进行捕获和操纵［２?３］．光镊系统能实现生物微作用力及纳米级微小位移的定量测定
［４］．根据微粒尺寸大

小与入射光波长间的关系，光镊理论模型可归纳为几何光学（ＲＯ）模型
［４］和电磁（ＥＭ）模型

［５］．ＲＯ模型

适用于微粒尺寸大小远大于入射光波长（犚λ）的情况，ＥＭ模型适用于微粒尺寸大小与入射光波长相

近（犚～λ）或远小于入射光波长（犚λ）的情况．本文介绍几何光学法、时域有限差分法（ＦＤＴＤ）、有限元

法（ＦＥＭ）、广义洛伦兹?米理论（ＧＬＭＴ）和瑞利散射理论等求解捕获力的数值方法及进展．
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图１　几何光学模型

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙ?ｏｐｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

１　犚λ模型

Ａｓｈｋｉｎ是应用几何光学模型对光镊进行研究的集大成者
［４］．几何

光学模型，如图１所示．将照射到微粒上的光束分解成无数条光线，用空

间光线追迹法分析光镊中微粒的受力情况，光线在介质交界处的反射、

折射和偏振的规律均遵循菲涅耳公式．由图１中的几何关系和系统动量

守恒可知：微粒受到的散射力沿光线传播方向，即犣轴方向，而梯度力

指向犢 轴负方向．将所有光线的散射力和梯度力进行矢量叠加，可得微

粒在会聚光束中总的受力犉．合力犉和捕获效率犙 的关系为犉＝（狀１犘／

犮）·犙．

被捕获微粒所处环境与入射光束性质的变化都会影响微粒的捕获效率．若微粒处于水溶液中，水与

微粒的折射率不同会引起球差问题，如图２所示．由图２可知：球差的存在使微粒的轴向平衡点向犣轴

负方向偏移一定距离［６］．为进一步研究球差问题，李银妹等
［７］研究空气与水界面最优光束半径对微粒轴

向捕获力的影响．徐升华等
［８］考虑油浸物镜下油与水溶液折射率不同引起的球差问题，研究光阱中两个

球形微粒的轴向受力情况．结果表明：内层折射率小于外层折射率时，捕获空间变小，但稳定性变高；内

层折射率大于外层折射率时，光镊的捕获性能降低［９］．根据高斯光束和ＬＧ光束的光强分布，分别计算

高斯光束和ＬＧ光束捕获不同微粒时的捕获效率
［１０］．Ｊｏｈｎ等

［１１］研究线偏振高斯光束对介质球微粒在

倏逝场中的力和力矩，比较了微粒半径比入射光波长小２倍时，电磁场理论与几何光学法对力的计算，

对研究微粒的应用和表面相互作用提供了很大帮助．

　　　（ａ）无球差 （ｂ）有球差

图２　粒子轴向力随轴向位移的变化

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓａｘｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　综上所述，对微粒所处环境、捕获微粒形状、性质及入射光束模型不同的研究，使得几何光学模型应

用更为广泛，光镊刚度和捕获力等的计算更为精确，同时也为新型光镊的研究打下坚实基础．

２　犚～λ模型

实验室常用的粒子（如生物细胞）大小处于微米量级，这些微粒的尺寸大小与入射光波长比较相近，

研究时一般将其视为电磁散射问题处理，进行数值计算的方法主要有：时域有限差分法、有限元法、广义

洛伦兹?米理论、犜矩阵法等．

２．１　犉犇犜犇

ＦＤＴＤ是由Ｙｅｅ首次提出的电磁场数值计算的一种直接时域方法，如图３所示．应用这种离散方

式将含时间变量的麦克斯韦旋度方程转化为一组差分方程，在时间轴上逐步推进求解空间电磁场［１２］．

　　对于一个闭合空间，其平均作用力可以写成对时间求平均的形式，即

〈犉〉＝ 〈∫犛
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式（１）中：ε为微粒介电常数；μ为微粒磁导率；狀为犛内表面向外的单位矢量；ｄ狊和ｄ狏为面积元和体积

元；〈〉表示对时间求平均；单色光束在一段时间内的周期为２π／λ．若光场沿犣轴正方向传播，采用完全

匹配层（ＰＭＬ）
［１３］吸收边界仿真计算区域，如图４所示．

ＦＤＴＤ方法可计算任意形状、任意成分和各种光学性质的微粒
［１４?１５］，计算过程中不能忽略远场作用

　　　图３　ＦＤＴＤ方法中的Ｙｅｅ元胞　　　　　　　　　　　　　图４　光镊计算区域

　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＹｅｅｃｅｌｌｏｆＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

与边界条件．对同一微粒来说，在光镊中的位置或方位发生变化时，要重新计算整个过程．利用ＦＤＴＤ

方法可以计算不同形状的捕获目标，如球形微粒的捕获力，Ｅｏｍ等
［１６］做了详细研究．Ｌｉ等

［１７］利用三维

ＦＤＴＤ方法和 Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量模拟计算了纳米线的捕获力，并对线偏振和径向偏振光的捕获效率进

行对比，得出径向偏振光更适合捕获高折射率的纳米线．ＦＤＴＤ方法可用于新型光镊捕获微粒的研究，

单锥形光纤光镊捕获酵母细胞实验装置［１８］，如图５所示．用于光栅光镊捕获不同尺度大小的金粒子的

研究［１９］，也可用于凹凸不平的气溶胶微粒中的研究［２０］．采用不同的模型进行研究，不仅拓宽了ＦＤＴＤ

图５　单锥形光纤光镊实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅ

　　ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

方法的应用，也对光镊有更进一步发展．

２．２　犉犈犕

ＦＥＭ方法是在差分法和变分法的基础上发展起来的

一种数值方法，分为离散和分片插值两方面，能分析任意大

小、形状和结构复杂的曲面或实体，也能处理复杂的边界条

件和程序编制．实际的电磁场求解边界往往曲折多变，用数

值方法只求得其近似解．Ｄａｎｉｅｌ
［２１］用矢量ＦＥＭ 方法研究

了光学梯度势阱的数值模型．该方法对微粒所在空间进行

划分，若划分精细度提高时，计算量会迅速增大．因此，该方

法比较复杂．

对于介质微粒附近的电磁场，Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量可用

来计算该介质微粒上的合力．Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量为

珚犜＝
１

２
（犇·犈＋犅·犎）珔犐（犇犈＋犅犎）． （２）

式（２）中：珔犐为单位张量；介质微粒的合力为犉＝∫Γ
珚犜·^狀ｄΓ．

ＦＥＭ计算方法也可以用于计算光镊中不同性质的微粒．Ｎｉ等
［２２］模拟并选用酵母细胞进行实验，光

诱导酵母细胞旋转的方向与它所处位置和光电极边缘的距离有关，发现光诱导酵母细胞旋转的速度与

光电极和微粒之间的距离成反比．Ｐｅｎｇ等
［２３］用边界元素法（ＢＥＭ）通过交错耦合算法与ＦＥＭ 相互结

合．通过这种技术，首次模拟了血红细胞（ＲＢＣ）在毛细管中流动，发现蛋白密度变化和脂质双分子层骨

架间的相互作用力比微量细管的期望值低很多，最大的相互作用力发生在尾部边缘．同时，对有关ＦＥＭ

方法的文献和程序算法也进行了总结．利用ＦＥＭ，学者们还研究了空心光束的归一化强度和光纤的偏

振特性．李曙光等
［２４］通过包层区域气孔的不同排列和光子晶体光纤结构参数的改变，获得不同尺度的

空心光束．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

２．３　犌犔犕犜

ＧＬＭＴ方法也是计算电磁场常用的数值方法之一，假设入射光束为高斯光束，用Ｄａｖｉｓ公式来描

述［２５］，如图６所示．犡′犢′犣′坐标系的原点在光束束腰中心，而光束位于犡犢犣坐标系下展开．

图６　沿犣轴传播的聚焦高斯光束

Ｆｉｇ．６　ＦｏｃｕｓｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　ｔｈａｔｉｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

　　ａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓ

ＧＬＭＴ方法中，关键在于波束系数（犵狀）
［２５］的计算．目前，计算犵狀

系数的方法［２６］有：求积分法、有限级数法、局域近似法和狊?展开法．这

些方法有各自的优缺点［２６］，如利用狊?展开法计算犵狀 系数，计算比较

慢，但更具有一般性，即

犵
犽
狀 ＝∑

犼＋２

犼＝０
∑
犾＝２犽＋１

犾＝０

（－２ｉ狊狕０
狑０

）犼（－１）
犾狊２犾×

（犾＋犼）！

犾！犼！
１

犾！
（狀－１）！
（狀－１－犾）

×
（狀＋１＋犾）！
（狀＋１）！

ｅｘｐ（ｉ犽狕０）．

（３）

　　 Ｇｏｕｅｓｂｅｔ等
［２７］计算了犽为１，３，５时的波束系数，并比较了局域

光束与标准光束的波束系数．结果表明：只有当序数犽＝∞（即狊∞）时

才能满足 Ｍａｘｗｅｌｌ方程
［２５］，犵狀 系数可以用 Ｍａｐｌｅ软件实现计算．Ｒｅｎ

等［２６］用ＧＬＭＴ方法计算了一束沿犣轴正方向传播的强聚焦高斯光束

对球形微粒的纵向光辐射压力．截面为

犆ｐｒ，ｚ＝
λ
２

２π∑
∞

狀＝１

｛２狀＋１
狀（狀＋１）

狘犵狀狘
２Ｒｅ（犪狀＋犫狀－２犪狀犫


狀 ）＋

狀（狀＋２）

狀＋１

Ｒｅ［犵狀犵

狀＋１（犪狀＋犫狀＋犪


狀＋１＋犫


狀＋１－２犪狀犪


狀＋１－２犫狀犫


狀＋１）］｝．

（４）

式（４）中：λ为激光束波长；犪狀，犫狀 为经典 Ｍｉｅ系数，犪狀，犫狀 与微粒的尺寸大小和材料有关．

Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［２８］阐述 ＧＬＭＴ 法是很重要的计算电磁散射场的方法之一．利用 ＧＬＭＴ 方法，

Ｌｏｃｋ
［２９］应用高数值孔径物镜形成的聚焦光束，计算了沿犢 轴偏振，沿犣轴传播的光束的辐射捕获力．

Ｓｈａｎｅ等
［３０］通过模拟和实验研究了高频率超短脉冲激光脉冲持续时间对光学捕获的影响．

综上所述，ＦＥＭ和ＦＤＴＤ要对微粒所处空间或者微粒本身进行分割，然后叠加求和；ＧＬＭＴ需要

利用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程计算不同系数和散射截面，还会受级数收敛情况的影响．当微粒在光镊中的位置或

方位发生变化时，需要重复计算整个过程，计算过程繁琐复杂，这３种数值计算方法理论比较成熟，已有

自己的程序代码和相应的软件，每种方法均可用于计算光镊中微粒的捕获力，且计算精度也较高，在不

同计算领域有着广阔的应用前景．

２．４　其他数值计算方法

求解光散射场的数值方法还有犜矩阵法
［３１?３２］，犜矩阵法只取决于散射微粒的形状、尺寸大小、折射

率及微粒在坐标系中的位置，不受入射场约束．鉴于犜矩阵法的优势，研究拉盖儿?高斯光束（ＬＧ光束）

的阶数、微粒大小和微粒折射率对光镊捕获效率的影响，得出阶数不超过４的ＬＧ光束捕获效率最高．

改变微粒大小与折射率，对ＬＧ光束和基模高斯光束的横向和轴向捕获效率做了对比，如随着微粒半径

增加，ＬＧ光束的轴向捕获效率和捕获域都增大，而高斯光束的捕获域逐渐增大，但最大捕获效率基本

保持不变［３３］．Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［３４］对犜矩阵法在光镊中的应用做了详细研究，并给出相应的程序代码．Ｍｉｓｈ

ｃｈｅｎｋｏ等
［３５］总结了犜矩阵法在不同领域的应用及相关文献

［３６?３９］．除此之外，还有矩量法（ＭＯＭ）
［４０］、

离散偶极子近似法（ＤＤＡ）
［４１］、耦合偶极子法（ＣＤＭ）等

［４２］．

３　犚λ模型

若微粒折射率为狀１，半径为犚，当犚≤λ０／２０时，满足瑞利近似条件，可将微粒看做一个简单的感生

偶极子，采用瑞利散射理论计算光镊捕获力［４３］，如图７所示．在犡犢犣坐标系下，假设电场极化方向与犡

轴平行，束腰为狑０ 的光束从犣轴负方向到犣轴正方向传播，微粒中心为犗ｐ，位于坐标系中狉＝（狓，狔，狕）

的位置．

微粒与光束作用会产生散射力和梯度力，其散射力为

８１６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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图７　瑞利模型

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙｌｅｉｇｈｍｏｄｅｌ

犉ｓｃａｔ（狉，狕）＝狕^
８狀２π（犽犪）

４犪２

３犮

犿２－１

犿２＋（ ）２
２

犐（狉，狕）． （５）

式（５）中：^狕为光束传播方向的单位矢量；狀２ 为粒子周围介质的折

射率；犮为光在真空中的传播速度；光强犐（狉，狕）表示为

犐（狉，狕）＝
狀２ε０犮

２
狘犈（狉，狕）狘

２． （６）

式（６）中：ε０ 为真空中介电常数；犿＝狀１／狀２ 为相对折射率；波数为

犽＝２π狀２／λ０．

梯度力为

犉ｇｒａｄ（狉，狕）＝
２π狀２犪

３

犮
（犿

２
－１

犿２＋２
）犐（狉，狕）． （７）

　　近年来，较多学者对瑞利散射理论进行研究，该理论在光镊中的应用也日趋成熟．Ｊｉａｎｇ等
［４４］计算

了任意形状瑞利粒子捕获力，如图８所示．之后一些学者对生物单分子及细胞
［４５?４６］进行了研究．众多学

者还研究了强聚焦柱形矢量光束［４７］、动态脉冲高斯光束［４８］、傍轴近似高斯光束［４９］、洛伦兹?高斯光

束［５０］、不连续自聚焦艾里光束［４４］和环形或空心光束［４２］等不同模式光束对瑞利粒子的捕获力，这些不同

模式的光束为光镊捕获力的计算拓宽了研究范围，同时为光镊在微观领域的发展与应用提供了广阔前

景．Ｆｕ等
［５１］研究了三维坐标系下胶体纳米瑞利微粒的捕获和追踪．

　　　　　（ａ）梯度力和散射力之和　　　　　　　　　　　 （ｂ）狕ｂ＝１０３８μｍ处的横向梯度力

图８　瑞利粒子辐射力分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅ

４　结束语

光镊操纵、捕获介质微粒在生物学、物理学和化学等领域具有重要应用意义，而光镊背后的物理模

型还没有完全得到解决．根据微粒尺度范围，给出几何光学模型和电磁模型，较详细地描述了几何光学

法、ＦＤＴＤ、ＦＥＭ、ＧＬＭＴ和瑞利散射方法等计算光镊捕获力的理论，同时列出犜矩阵法，ＤＤＡ，ＭＯＭ

及ＣＤＭ等多种数值计算方法．在光镊技术中，这些方法可用于不同性质的光束（基模高斯，ＬＧ，Ｂｅｓｓｅｌ

及偏振光束等）及微粒（单分子、细胞、电介质微粒等）的研究，其研究方法与过程均有所不同，这为光镊

技术提供了宽领域的发展．课题组主要采用犜矩阵法，研究ＬＧ光束捕获单个微粒、双层球微粒及多微

粒的捕获力情况．
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