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从广义米理论出发，将入射高斯波束用矢量球谐函数展开 &根据对电磁场动量的讨论，得出了高斯波束对多层
球形粒子的辐射俘获力的表示式，并就单高斯波束对在轴双层有吸收粒子受到的辐射俘获力进行了数值模拟，讨

论了束腰半径、吸收系数、内外层相对厚度对俘获情况的影响 &
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" 2 引 言

自 "0!#年 345678报道了激光束对粒子的加速
和俘获以来［"，$］，人们开始建立各种模型分析粒子与

波束之间的相互作用 & 9:;<4=<> 等［1］利用 ?@:AB7C5
公式研究了均匀各向同性球形粒子对波束的散射，

给出了散射强度、相位角、截面和辐射压力截面的表

示式 &DE@>78:>FGEHE@I<等人对纵向、横向辐射压力截
面进行了数值模拟［’—*］& ?E@>:8等［!，J］研究了均匀球
内场和球表面散射场的分布，得出了任意波束中球

形粒子受到的净辐射力和力矩的级数表达式，对水

滴在空气中的悬浮和共振情况进行了讨论 & K8:L@7
等把广义米理论扩展到多层球对任意波束的散射，

对散射振幅和辐射压力截面进行了讨论［0］& M:NE<@>
等讨论了不同吸收情况的多层球形粒子在线极化和

圆极化聚焦高斯波束中的力矩和辐射压力截面［"#］&
吴鹏等在大粒子对高斯波束散射的数值模拟中，改

进了计算方法，能够计算的球形粒子的尺寸参数已

突破 J####［""］& 345678 以几何光学和动量转移为基
础建立了射线光学模型［"$］；(E@EIE以电磁波理论和
微粒极化原理建立了瑞利模型［"1］&姚新程等以射线
光学模型为基础计算了双层大尺寸粒子的光作用

力［"’］&目前，用于理论分析光镊系统中粒子受力的
模型主要是适用于大粒子的射线光学模型和适用于

小粒子的瑞利模型，但这两种模型在微粒吸收、微粒

尺寸方面具有局限性 &中国科学院物理研究所在光
镊实验系统中微位移和力的测量方面进行着深入研

究［"%，"*］&由于光镊可以实现对生物活体样品非接触
无损伤操纵，随着光镊技术的不断成熟，光镊以其独

特的优点已经在生物细胞及生物大分子的俘获、分

选、操纵等方面得到广泛深入的应用 &目前实验中俘
获研究的细胞有动物细胞、大肠杆菌、红血细胞、神

经细胞、配偶子等，但还没有关于有吸收多层细胞和

微粒在光镊系统中受辐射俘获力的理论分析和实验

测量方面的报道［"!］&
我们从广义米理论出发，将入射高斯波束用矢

量球谐函数展开 &根据经典电动力学中关于电磁场
动量的讨论，得出了高斯波束对多层球形粒子轴向

辐射俘获力的表示式，并以双层有吸收的有核血细

胞的俘获情况进行了数值模拟和讨论 &

$ 2 多层球对高斯波束的散射

高斯波束在折射率为 !# 的均匀媒质中传播，媒

质的介电常数为!，磁导率为"&选波束中心为坐标
原点，波束沿 " 轴正向传播，电场沿 # 方向极化，束
腰半径为 $#，省去时间因子 <OP（ / 7#%）&与平面波
入射类似，将入射波束的电磁场用矢量球谐函数
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式中 ’’ 是束腰中心电场幅度，!
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#，#$是高斯波

束在负时间因子下的波束因子 ,矢量球谐函数分
别为
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（" & ’，8 %，⋯，8 #）， （9）
(#（&$）根据矢量球谐函数的上标（%，+，0）分别表示
球贝塞尔函数 +#（&$），,#（&$），-（%）#（ &$）,当高斯波束
照射到多层球形介质粒子上时，周围媒质中的波长

为%’，波数为 & & +":%’ ,粒子中心的位置为（ .’，,’，

(’），每层介质区域的介电常数为&+，磁导率为$+，

半径为 $+（ + & %，+，0，⋯，/）,相对折射率为 "+ &

&+ :&" ’ :#’，各区域对应的尺寸参数 .+ & +"$+"+ :%’ ,
将散射场和多层球内各区域电磁场也按矢量球谐函

数展开：
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由边界条件，可以得出散射系数 1#"，3#"的迭代公式
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1#，3# 的数值计算见文献［%>，+’］, !
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#，#$是高

斯波束在负时间因子下的波束因子，其中包含了平

面波系数 :?@
# & "#（+# ) %）:［#（# ) %）］，当束腰半径

趋于无穷时高斯波束退化成平面波 ,关于 !"
#，#*，

!"
#，#$的计算我们将另文讨论 ,

0 A 高斯波束对球形多层粒子的辐射俘
获力的推导

根据经典电动力学中关于电磁场动量的讨论，

在光镊系统中经显微镜物镜变换会聚到微米量级的

激光波束携带着很高的能量和动量 ,入射高斯波束

照射到粒子上发生散射，散射前后光束的动量将发

生变化，也就是处于波束场中的粒子将得到一部分

动量，在一段时间内，以粒子受到的辐射俘获力表现

出来，即
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其中 4 为光在真空中的速度，$ & $% ) $0，" & "%

) "0，’ 为电磁场动量密度，% 为时间平均值 , 1<
为包围散射粒子的闭合球面上的面元 ,这里只推导
和讨论粒子受到的沿光轴方向的辐射俘获力，即
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零［2］0把入射场和散射场的分量带入上式积分，并且
在大宗量时，
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再利用球谐函数 .#/的递推关系和正交关系
［$1］，我

们得出轴向辐射俘获力的表示式
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，4 为激光功率 0

: ; 轴向辐射俘获力的数值模拟

根据轴向辐射俘获力的表示式，我们利用

8<7=<>，对水中的有核血细胞的俘获力进行了数
值模拟 0 水的折射率 ## ! 1;22，激光功率 4 !

1##?@，水中的波长(# !(5## ! #;A1:A5##"?0细胞

核和细胞质的半径、折射率分别用 *1，*$，#1，#$ 表

示 0图 1所示为不同束腰半径时轴向辐射俘获力 !"

随粒子在轴位置 " 变化的曲线 0 *1 ! 2#"?，*$ !

2;A"?，#1 ! 1;2BCA，#$ ! 1;2CBB 0在光镊系统中经显
微镜物镜变换会聚到微米量级的激光波束有更大的

光强梯度，处在这个梯度场中的微粒将受到指向光

强最强方向（波束中心）的梯度力；由于微粒对波束

的散射作用，微粒还受到沿着波束传播方向的散射

力 0当粒子中心和束腰中心重合时，梯度力为零，而
散射力不为零，故俘获力大于零，如图所示 0当 5# D

1;#"?时，有负的辐射俘获力出现，即粒子中心在光
轴上束腰中心前方沿光传播方向偏离束腰中心时，

将受到指向束腰中心的俘获力，粒子将被拉回束腰

中心 0负的俘获力是由于小的束腰半径时有大的指
向束腰中心的梯度力，在束腰中心前梯度力大于散

射力 0随着束腰半径 5# 的增大，负的俘获力消失，

辐射俘获力方向沿着光束传播方向（ " 轴正向）为正
值，与粒子的重力平衡可以实现粒子的悬浮 0波束束
腰半径的变化对单层和双层球形微粒的轴向辐射俘

获力的影响是相同的，它主要决定微粒所在光场的

光强梯度 0在实验操作中我们常利用高数值孔径的
显微镜物镜实现波束束腰半径的变换，使波束束腰

半径变小从而对粒子产生负的辐射俘获力，实现微

粒的俘获或操纵 0

图 1 不同束腰半径时轴向辐射俘获力 !" 随粒子在轴位置 " 变

化的曲线

图 $所示为粒子内层不同吸收时轴向辐射俘获
力 !" 随粒子在轴位置 " 变化的曲线 0 5# ! #;C"?，*1
! 2;#"?，*$ ! 2;A"?，%&（ #1）! 1;2BCA，#$ ! 1;2CBB 0
从图可知，粒子内层的吸收比较小时（ E?（ #1）D
#;#####CF时），有负的辐射俘获力出现，粒子将被束
缚于束腰中心 0随着粒子内层吸收的增强，负的俘获
力消失，俘获力在束腰中心附近出现正的极大值 0这
是由于随着粒子吸收的增强，大量的光子被粒子所

吸收，引起散射力迅速增大而远超过梯度力（虽然束

腰半径小，梯度力较大）0
图 2 所示为粒子内层折射率大于外层折射率

时，内层半径相对变化时轴向辐射俘获力 !" 随粒
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图 ! 粒子内层不同吸收时轴向辐射俘获力 !" 随粒子在轴位置

" 变化的曲线

子在轴位置 " 变化的曲线 " #! # $%&!’，$( # (%)!’，

%* # *%$+)&，%! # *%$)++ "从图可知，随着粒子内层
半径的减小，在束腰中心前方（ " # *$!’附近）负俘
获力的最大值变化不大，在束腰中心后方（ " #
, *-!’附近）正俘获力的最大值变化较大 "在 #* .
*%(!’时，正俘获力出现一个次极大值 " 粒子在
, *&!’. / . *(!’ 范围内偏离束腰中心都将受到指
向中心的俘获力，粒子就被束缚于光轴上这个范围

内 "内层半径较大时在俘获范围内有过平衡位置的
较大的负斜率，表明粒子被束缚的更强 "
图 0 所示为粒子内层折射率小于外层折射率

时，内层半径相对变化时轴向辐射俘获力 !" 随粒

子在轴位置 " 变化的曲线 " #! # $%&!’，$( # (%)!’，

%* # *%$0)&，%! # *%$)++ "从图可知，在 #* # !%&!’
时，束腰中心附近出现一个较为平坦的区域，由于粒

子周围液体的外部扰动，粒子不能在光轴上这个区

域中的某个位置实现固定悬浮 "随着粒子内层半径
的减小，光轴上小范围内 , &!’ . " . &!’出现过平
衡位置的正斜率，粒子将被推出这个范围外，如图

#* # *%(!’最明显，虽然在这个小范围是正斜率，但
总体还是负斜率，粒子可以在这个小范围两端中的

任一个负斜率且过零力值点的位置实现俘获 "当内
层半径 #* . !!’时，随着 #* 的减小，辐射俘获力的
正负极大值不断增大，更容易实现轴上的俘获，这与

粒子内层折射率大于外层折射率时的情况相反 "

图 $ 粒子内层折射率大于外层时轴向辐射俘获力 !" 随粒子在

轴位置 " 变化的曲线

图 0 粒子内层折射率小于外层时轴向辐射俘获力 !" 随粒子在

轴位置 " 变化的曲线

&% 结 论

在光镊系统中经显微镜物镜变换会聚到微米量

级的激光波束有更大的光强梯度，对于粒子横向偏

离光轴，在一定范围内横向辐射俘获力都将把粒子

拉回到光轴上 "实现单波束对粒子的俘获关键是在
轴向对粒子的俘获 "本文通过对双层有吸收粒子的
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轴向俘获力的数值模拟表明：通过高数值孔径的物

镜对波束变换得到小的束腰半径时，才能实现粒子

的三维俘获；随着粒子对电磁波吸收的增强，粒子在

光轴上不再受到束缚；当粒子内层折射率大于外层

时，内层半径大的粒子在光轴上有更强的束缚；当粒

子内层折射率小于外层时，内层半径小的粒子在光

轴上有更强的束缚，且有可能在光轴上两个位置实

现束缚 !文中轴向辐射俘获力的公式适用于半径在
"#""$—$"!%范围的多层球形粒子 !本文的结论为
光镊实验系统的改进和实验中力的测量提供了参

考 !对多层生物细胞的辐射俘获力的理论研究对体
外辅助受精、细胞加工等研究起到了指导作用 !

［$］ &’()*+ & $,-" !"#$ ! %&’ ! (&)) ! !" $./
［0］ &’()*+ &，12*342*5 6 7，89:;)(:<% 6 =，>(? @ $,A/ *+) ! (&)) !

## 0AA
［B］ C:?3’D3E C，7F(3? 8，C;G(F+ C $,AA , ! *+) ! -./ ! 01 ! & $

$H0-
［H］ I3+ J K，C;G(F+ C，C:?3’D3E C $,,/ 0++2 ! *+) ! %$ 0-"0
［.］ I3+ J K，C;G(F+ C，C:?3’D3E C $,,H *+) ! 3.1145 ! #&’ BHB
［/］ 7F;E*+:ELMFNF;43 C， O:?<*N+P 8， &+N3<:QF 7 R， C;G(F+ C，

C:?3’D3E C $,,. !46& 0++2 ! *+) ! " .-$
［-］ 8F;E:+ 6 O，&<3SF+43; 1 I，@5(F?D @ & $,AA , ! 0++2 ! !"#$ ! ("

$/B0
［A］ 8F;E:+ 6 O，&<3SF+43; 1 I，@5(F?D @ & $,A, , ! 0++2 ! !"#$ ! ((

H.,H
［,］ T+:U;* K，C;G(F+ C，C:?3’D3E C $,,. 0++2 ! *+) ! %" -$$B
［$"］ O:<F3;E V，C;G(F+ C，C:?3’D3E C $,,A *+) ! 3.1145 ! #$$ $/,
［$$］ W? O3+N，VF+ X O，M*? 1 K 0"". 0/)7 !"#$ ! -85 ! $" 0/-/（*+

>(*+3’3 ）［吴 鹏、韩一平、刘德芳 0"". 物理学报 $" 0/-/］

［$0］ &’()*+ & $,,0 , ! 98.+"#$ ! (# ./,
［$B］ VF;F4F X，&’F)?;F Y $,,/ *+) ! 3.1145 ! #!" .0,

［$H］ XF: Z >，M* [ M，>(3+N 8 X，[(F+N 1 [ 0""" 0/)7 *+) ! -85 ! !&

$B".（*+ >(*+3’3）［姚新程、李兆霖、程丙英、张道中 0"""光学

学报 !& $B".］

［$.］ M*? > Z，C?: V M，6*F+N X \ &) 72 0"". 0/)7 !"#$ ! -85 ! $" $$/0
（*+ >(*+3’3 ）［刘春香、郭红莲、降雨强等 0"". 物理学报 $"

$$/0］

［$/］ 6*F+N X \，C?: V M，M*? > Z &) 72 0""H 0/)7 !"#$ ! -85 ! $% $-0$
（*+ >(*+3’3）［降雨强、郭红莲、刘春香等 0""H 物理学报 $%

$-0$］

［$-］ MF+N 7 M，8<:5) @ 7 0""B 01 ! , ! !"#$ ! )# 0"$
［$A］ W? [ @，C?: M Z，W? > 7 $,,A 0/)7 *+) ! -85 ! #’ /A0（ *+

>(*+3’3）［吴振森、郭立新、吴成明 $,,A 光学学报 #’ /A0］

［$,］ W? [ @，C?: M Z，I3+ J K，C;G(F+ C，C:?3’D3E C $,,- 0++2 !

*+) ! %( .$AA
［0"］ W? [ @，WF+N X O $,,$ %7:8. ! -/8 ! !( $B,B
［0$］ WF+N [ Z， C?: 1 I 0""" ;5)6.:4/)8.5 ). -+&/872 <45/)8.5
（83*9*+N：O3)*+N ]+*Q3;’*EP O;3’’）^0BA（*+ >(*+3’3）［ 王竹溪、

郭敦仁 0""" 特殊函数概论（北京：北京大学出版社）0BA］

$/.H,期 韩一平等：高斯波束对双层粒子的辐射俘获力



!"#$"%$&’ %("))$’* +&(,-. ",%$’* &’ " %/&!0"1-(-#
.)2-($,"0 )"(%$,0- $’ " 3"4..$"’ 5-"6!

!"# $%&’%#( )* $*#&+"#( ,-"#( !*"&$.#(
（!"#$%&’"(& )* +##,-". /012-32，430)), )* 43-"(3"，5-.-$( 6(-7"%2-&1，5-’$( /011/0，80-($）

（2343%536 07 )343893: 711;；:35%<36 8"#*<4:%=> :343%536 7/ )343893: 711;）

?9<>:"4>
@"<36 .# >-3 (3#3:"A%B36 C.:3#B&D%3 >-3.:E（+CDF），>-3 %#4%63#> G*#6"83#>"A +"*<<%"# 93"8 %< 3H="#636 %# >3:8< .G >-3

534>.: <=-3:%4"A -":8.#%4< I J3 =:3<3#> "# 3H=:3<<%.# .G :"6%">%.# >:"==%#( G.:43< "4>%#( .# " 8*A>%A"E3:36 <=-3:%4"A =":>%4A3 %# "
+"*<<%"# 93"8 9E *<%#( >-3 >-3.:E .G 3A34>:.8"(#3>%4 8.83#>*8，"#6，"< "# 3H"8=A3，#*83:%4"A :3<*A>< ":3 (%53# >. "# "H%"A
>K.&A"E3: "9<.:9%#( <=-3:%4"A =":>%4A3，"A.#( K%>- " 6%<4*<<%.# "9.*> >-3 %#GA*3#43 .G >-3 93"8 K"%<> :"6%*<，:3A">%53 4.8=A3H
:3G:"4>%53 %#63H "#6 >-%4L#3<< .G >-3 >K. A"E3:< .# >:"==%#( G.:43< I

"#$%&’()：:"6%">%.# >:"==%#( G.:43<，8*A>%A"E3:36 <=-3:%4"A =":>%4A3，.=>%4"A >K33B3:<，+"*<<%"# 93"8
*+,,：M001!，M77;N，M7O7

!’:.P34> <*==.:>36 9E >-3 QRSF（+:"#> Q.I1M&1TMT）"#6 >-3 Q">%.#"A Q">*:"A U4%3#43 N.*#6">%.# .G S-%#"（+:"#> Q.IO1V/010T）I

7O;M 物 理 学 报 ;;卷


