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基于动量守恒原理，采用 # 维时域有限差分方法（#+ ,+-+）建立了激光场对微米量级微球的作用力模型，讨论

了入射高斯光场的波长、束腰半径、微球的折射率和半径等对聚焦光场俘获力的影响 .结果表明：位于聚焦光场中

特定位置的微球可被俘获，当离轴距离增加，俘获力减小 .微球所受到的俘获力与微球的折射率有关，当小于环境

折射率时（如汽泡），不能形成俘获，而被推离光场 .模拟结果与其他文献中报道的实验结果一致 .
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! A 引 言

当光入射到介质表面时，在介质表面会形成散

射和透射 .光子具有能量和动量，在与介质表面相互

作用时，会有动量的改变，因此光与介质表面相互作

用形成的力，称其为光压 .这种力虽然微小但可以用

来俘获和操作空气中或液体中的微小颗粒 .我们将

这种利用光压来俘获颗粒的装置称为光镊 .最近几

十年来，光镊受到人们广泛的关注 . !(/& 年，BC?D4:
利用两束相对的光束成功俘获微小颗粒，证明了稳

定三维俘获力场的存在［!］. !(*% 年，BC?D4: 使用单光

束形成了对微小颗粒俘获［#］.从那以后，光镊对微小

粒子俘获力的研究引起更多人的关注 .到今天，光镊

已经被人们广泛应用在对细胞、细菌、+EB 等众多

领域的研究当中［$—/］.
目前有多种方法可以用来计算聚焦光束中的微

球所受到的俘获力 .当光场中微球的尺寸远大于入

射光波长时，使用几何光学的方法来研究光在微球

表面的反射和折射，从而计算出微球所受到的力 .这
种方法的优点是直观清晰，缺点是需要依赖于各种

聚焦光束（常见的有高斯光束）的具体描述 .而当微

球的尺寸和入射光波长相比拟甚至远小于入射光波

长时，微球被看做为一个电偶极子，它所受到的力为

被分成由于散射所形成的散射力和由于电磁场分布

不均 匀 所 形 成 的 梯 度 力 . 另 外 一 种 方 法 是 利 用

F3GH=55 张量矩阵，这种办法的优点是通用性强，缺

点是计算过程比较复杂 .在此基础上，人们使用各种

方法对不同光场中不同电介质微粒所受到的俘获力

进行了数值模拟，其中一种方法是结合 ,+-+ 方法

来计算俘获力 . I?3:6 使用了 ,+,+ 方法分析了高斯

光束中介质小球的能量交换［*］. J37K?4=L 同样利用

,+-+ 方法以及“两步法”的原理计算了小球所受到

的俘获力［(］. I?87 针对这两篇论文做出评论，指出

此两篇文献中使用的“两步法”过于简单，而且对公

式的处理也不太恰当［!&］.
在学习前人工作的基础上，本文提出了一种简

便但直观合理的方法来计算微球所受到的俘获力 .
我们利用 ,+-+ 方法得到了聚焦光束中微球的动量

密度分布 !，然后计算得到了微球表面内外相邻两

点动量密度的改变量，根据动量守恒定理，就可以得

到该点所受到力的大小 .再将计算所得的力投射到

该点的法向方向和切向方向 .本文中，我们关注微球

所受的法向力，因为法向力引起微球移动，切向力则

形成转矩，使微球旋转 .通过对表面各点法向分力求

和，可以得到微球在光场中所受到的俘获力 .在这种

方法中，我们忽略了微球表面由于散射而形成的散

射力，这是由于散射力很小，当微球尺寸小于入射光

第 )/ 卷 第 ( 期 #&&* 年 ( 月

!&&&1$#(&M#&&*M)/（&(）M))&%1&/
物 理 学 报
BN-B OPQRSNB RSESNB

T85.)/，E8.(，R=UK=2V=L，#&&*
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#&&* N?4:. O?9C. R8@.



波长时，由于散射而形成的散射力远远小于梯度力，

大约是其 !"!###［!!］$ 利用上述方法，我们研究了高

斯光束的入射波长和束腰半径、微球的半径和折射

率等对俘获力和俘获范围的影响，所得模拟结果能

对实验结果做出较好的解释 $

% & 俘获力原理

光束可以理解为由带有能量和动量的光子所组

成，每个光子所携带的能量和动量分别为!"和!"
#，其中!为普朗克常数，#为光波波长 $在 ’ ! 时间

内通过 ’! 面的动量可以写为［!#］

’" (（#·!）’ !’"
!$ !# $

) # )

( $
%

$
) # )（#·!）’ !’"， （!）

式中 # 为波印亭矢量，$ 为折射率，% 为光速度，!
为面元方向 $根据动量守恒定理，对闭和空间，平均

作用力可以写为

〈%〉(〈
’&
’ ! 〉(〈

$
%!" $

) # )（#·!）’"〉，（%）

式中〈 〉表示时间平均，& 为闭和空间的 总 动 量 $
*+,-./01 对（!）式和（%）式做了如下简化［2］：

’&
’" ( $( )% #， （3）

% ( $
%#!#·’! $ （4）

然后在（3），（4）两式的基础上利用 %5 6575 方法分

别计算了高斯光束中有无电介质小球时的电磁场分

布（两步法），并根据其差别得到小球所受到的俘获

力 $ 8.9, 对这种简化做出评论［!#］，认为两步法不能

反映小球内部的动量变化，而且对（!），（%）两式的简

化并不合理，没有考虑到球表面的特性 $在前人研究

的基础之上，我们对光场中微球所受到的作用力做

了如下分析 $
当光子在介质表面发生反射和透射时，光子的

运动速度和运动方向都发生变化，即动量发生了变

化 $根据经典的动量守恒定律，光子动量发生改变一

定是受到了力的作用，同时，介质表面也受到了一个

与之大小相等方向相反的反作用力 $ 这是从动量角

度对俘获力的一种描述 $在光场中，’ 为动量密度，

表示单位体积中电磁场的动量 $ ’ 与波印亭矢量 #
的关系为

’ ( $% # " %%， （:）

式中，$ 表示该点的折射率，% 表示真空中的光速 $
在一个周期内对 ’ 取时间平均，

〈’〉(〈$% # " %%〉， （;）

符号〈〉表示时间平均 $

图 ! 微球表面动量密度分布

图 ! 所示为光场中微球表面动量密度的分布情

况，图中 & 点为微球表面上的一点，&! 和 &% 分别

为微球表面 & 点的表面外和表面内相邻两点，&! 和

&% 点处的动量密度分别为 ’&!
和 ’&%

$根据动量守恒

定理，&! 点和 &% 点处光子在一个周期内的平均动

量密度改变量为〈!’〉(〈 ’&!
〉<〈 ’&%

〉$ 于是，根据
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动量守恒定律，微球表面 ! 点在单位时间内单位面

积上受到的平均作用力可以写为

!! !〈!"〉·" " ! ｛〈"!#
〉$〈"!%

〉｝·" " &（’）

将 ! 点位置微球受到的力 !! 分解到该点处的

法向方向（! (）和切向方向（!)）&由于切向方向的受

力使 微 球 旋 转，所 以 本 文 只 关 心 法 向 方 向 受 力

（! (）&如图 # 中所示，再将 ! ( 分别用 # 方向（! (# ）

和 $ 方向（! ($）的力表示 &最后将球面（ %）各点所受

力积分求和，就可以得到微球所受的俘获力

&# !!
%

& (# ·" "，&$ !!
%

& ($ ·" " & （*）

当一束光垂直照射到一个透明微球上时，微球

的作用类似于一个透镜 &照射在微球表面上的光，绝

大部分透射入微球内部，而其中极少部分在微球前

表面反射，形成散射场 &进入微球后的极少部分光在

微球内部来回反射，而其中绝大部分能量会透过微

球后表面在微球后方会聚 & 当微球尺寸小到与入射

光波长相比拟甚至远远小于光波长时，我们可以认

为，微球所受到的作用力主要是由于光在微球界面

透射而形成，而散射场产生的作用力与之相比是很

小的，在我们的计算中忽略了散射场的影响 &

+ , -./. 理论

-./. 方法由微分形式的麦克斯韦旋度方程出

发，按照 011 元胞（如图 % 所示）进行差分离散［#%，#+］&
图 % 中，每一个磁场分量周围有四个电场分量，同

样，每一个电场分量周围有四个磁场分量，电场和磁

场在时间和空间上交替抽样 & 我们定义 ’(
)（ *，+）为

坐标中（ *，+）处在 ( 时刻的电场分量 & 在 %2. -./.
模拟中，电磁场可以分为 /3（ ’) ，,# ，,$ ）波和 /4

（,) ，’# ，’$）波 &
为保证模拟的计算精度以及微小物体较好的解

析度，我们用 56 个网格来表示一个波长的长度，每

单位网 格 表 示 的 实 际 长 度 为!756 & 同 时，我 们 在

-./. 空间中采用等间隔划分，

!# !"& （8）

为了保证计算的稳定性，时间和空间的离散间

隔需要满足 9:;(<=> 稳定性条件［#%，#+］&在截断边界处

应用 ?3@ 吸收边界，此种吸收边界可以保证很好的

吸收效果 &
图 + 为 %. -./. 的模拟空间，微球的半径为

- A，折射率为 ( A，其球心位置距中心横轴的距离为

图 % % 维 011 元胞

图 + -./. 计算模型

"$，距光源的横向距离为 "# &该微球被浸没在折射

率 ( ! #,++ 的水中 & -./. 区域周围是厚度为 #6 格

的 ?3@ 吸收层 & 入射光源使用最常见的高斯光束，

在 $ 方向的分布可表示为

! ! 1BC $ %
$ $ $6

.[ ]
6

{ }%

， （#6）

式中，$6 为高斯光束束腰的中心位置，即 -./. 计算区

域的中心线位置 &.6 为束腰半宽 &光源自左向右传播，

按照右手定律，对光源位置的电磁场做如下设置：

’)（#6，$）! !AD=（#/），

,$（#6，$）! $ !AD=（#/），
（##）

式中 #6 表示入射场的位置，#为入射光的角频率，

! 为振幅，其表达式为（#6）式 &

5 , 计算结果及分析

整个 -./. 计算空间为 +E6 F #%66 个网格，运行

时间为 G666 个时间步 &我们计算了不同波长和束腰
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半径的高斯入射场中（浸没在水中 ! ! "#$$），具有

不同折射率 ! % 和半径 " % 的微球在不同位置所受到

的俘获力 &入射光沿着 # 方向从左向右传播 & $% 为

微球在 # 方向所受到的作用力 &当 $% 为负数时，微

球受到一个指向光源方向的作用力；当 $% 为正数

时，微球所受的力相反，微球将会被推离光场 & $& 为

微球在 ’ 方向所受到的作用力 &若位于轴线下方的

微球受到的 $& 为正数时，微球受到一个向上的作

用力，其大小足以克服微球重力等因数，微球将向轴

线靠近；若位于轴线上方的微球受到的 $& 为负数

时，微球也将向轴线靠近 &反之，微球将被推离轴线 &

’()( 模拟结果和分析如下 &

!"#" 微球的折射率和半径与俘获力的关系

图 *（+）和（,）分别为折射率 ! % ! "（气泡）和 ! %

! "#- 时的微球（均浸没在水中，! ! "#$$），在束腰

半径 .(/ ! "#*!0，波长!! "#1/!0 的高斯光场中

的电场振幅分布 &微球球心距离入射光源位置为 2%
! "3!0&对比图 *（+）和（,）两图可以发现：微球折射

率越高（! % ! "#-），越类似于一个聚焦的透镜，光线

透过微球后在微球后方汇聚 & 而当微球折射率 ! % !

" 小于周围介质折射率时，对光起发散作用 &

图 * 聚焦高斯光束的电场振幅分布 &微球的折射率 !% 为（+）" 或（,）"#-（"% ! "#1!0，.(/ ! "#*!0，!! "#1/!0，2% ! "3!0）

为了对比研究不同折射率 ! % 的微球所受到的

作用力，我们分别计算了微球折射率 ! % ! "，"#13 和

"#- 时，半径为 "#1!0 的微球在高斯入射场中不同

位置处所受到的作用力如图 1（+）所示 &从图 1（+）中

容易看出，当 ! % ! " 时，微球折射率小于水的折射率

（! ! "#$$），即相当于一个水中的气泡（图中空心圆

圈表示）&此时微球在 # 方向上受到的作用力 $% 为

正数，这表示微球受到了一个沿着光传输方向的作

用力，该作用力将会推动气泡向远离焦点方向运动，

因而不能将其俘获 &该结论与其他文献报道的实验

结果一致［"］&当微球折射率 ! % 大于周围环境折射率

（水 "#$$）时，微球在 # 方向上受力 $% 为负数，这表

示微球受到一个指向光源处的作用力，并将其推向

束腰位置处，形成对微球的俘获 &

图 1 （+）不同折射率微球所受到的作用力 $%（.(/ ! "#-!0，"% ! "#1!0，! ! "#1/!0）；（,）不同半径的微球所受到的俘获力 $%（ !% !

"#13，.(/ ! "#4!0，!! /#53!0）
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图 !（"）为不同半径（! # $ %&!，’&! 和 (&!!)）的

微球在高斯光束中不同位置处所受到的作用力 *从
图中可以看出，微球在相同入射光场中所受到的俘

获力 "# 随着球半径 ! # 增大而增大 *这里需要注意

的是，当微球半径增大时，微球的重力和表面积也同

时增大，如果要将微球俘获，则需要更大的俘获力来

克服微球重力等阻力 *然而对于尺寸较小的微球，虽

然所受到的俘获力比较小，但是由于小球本身的重

力和表面积比较小，因而也更容易将其俘获 *有研究

表明，随着小球半径的增大，在同样光场中所受到作

用力的增加速度小于小球重力等需要克服的阻力增

加的速度 *因此，较小的微粒比较容易被俘获 *

!"#" 微球离轴距离与俘获力的关系

图 +（,）为半径 ! # $ ’&!!)，折射率 $ # $ ’&!-
的微球，在其球心位置距离中心横轴线不同位置 .%
处所受到的俘获力"% *入射高斯光束束腰 (&% $ ’&(

!)，波长!$ ’&!%!)*从图 +（,）容易看出，当微球的

球心在横轴线位置时，微球所受到的 ’ 方向作用力

"% 接近为零，这表示球心在中心横轴线上，微球只

受到在 ( 方向上的作用力，而将沿着 ( 轴方向运动

（微球位于中心横轴时，"% 应该为零 *由于 /010 网

格划分带来的误差，因此实际计算结果不为零）*当
微球的球心偏离 ( 轴时，微球所受到的作用力随着

.% 的增大而增大，当 .%!(&!!) 时 "% 达到最大 *
然后 "% 随着 .% 的继续增大而减小，这表明微球在

该方向上所受到的作用力逐步减小，已经不能对微

球进行俘获 *
图 +（"）为半径 !# $ ’&!!)，折射率 $ # $ ’&!-

的微球，在其球心位置距离横轴线不同位置 .% 处

所受到的俘获力 "% *从图中容易看出，当 .% 逐渐增

大时，微球在 ( 方向所受到作用 "# 先是缓慢增大，

然后逐渐减小 *此时 "# 为负数，这表示微球仍然受

到一个指向束腰处的俘获力 *随着 .% 进一步增大，

"# 经过零点，变为正数 *此时，微球受到一个远离光

源方向 的 推 力，将 其 推 离 光 场，此 时 不 能 够 俘 获

微球 *

图 + 不同位置处的俘获力（,）"% 和（"）"#

!"$" 聚焦光束参数与俘获力的关系

图 2（,）为在不同高斯光束的束腰半径（(&% $
’&(，’&3 和 ’&+!)）时，折射率 $ # $ ’&!-，半径为 !#

$ ’&!!) 的微球在 ( 方向上所受到的俘获力 * 从

图中我们可以看到，束腰半径对微球所受到的作用

力影响不大 *经过分析，我们认为，这是因为受到了

入射光功率的影响 *由于入射光源的振幅都经过归

一化处理，因此，对于束腰半径更大的高斯光源，则

具有更大的输入功率 *
图 2（"）中给出了当不同入射波长时，微球在电

场中所受到的俘获力 * 微球的折射率 $ # $ ’&!-，半

径 !# $ ’&!!)，入射高斯光束的束腰半径 (&% $ ’&3

!)*从图中我们可以发现，微球所受到的作用力 "#

有约微随着入射光波长增大而增大的现象，但影响

并不明显 *当距离 .# 4 ’+!) 时，波长对俘获力的影

响开始减小，并逐渐趋向于零 *
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图 ! （"）高斯光束取不同束腰半径时微球所受到的俘获力 !"（## $ %&’(，$# $ %&’!)，!$ *&+(!)）；（,）不同波长高斯光束中微球所受到

的俘获力 !"（## $ %&’(，-%* $ %&.!)，$# $ %&’!)）

’& 结 论

本文根据动量守恒原理提出了一种计算微球在

光场中所受到作用力的方法 /根据这种方法，我们通

过 -0 1020 方法模拟计算了在不同波长和束腰半

径的高斯光束入射情况下，不同折射率和半径的微

球在光场中不同位置时的动量密度分布，并根据小

球内外表面的动量密度差计算出小球在光场中的作

用力 /有如下结论：%）在高斯光束中，微球所受到的

俘获力与其折射率有很大关系 /通过计算发现：当小

球折射率小于周围环境的折射率时（如空气气泡）/

小球将会被推离光场，不能将其俘获 / -）微球半径越

大，其受到的俘获力也越大 /但考虑到此时需要克服

更大的阻力，所以对大尺寸小球不易俘获 / 3）小球在

& 方向受到的作用力，随着离轴距离的增大而增大，

当增大到一定距离时，作用力开始减小，并逐渐趋向

于零 /即偏离横轴位置的小球在一定距离内将会受

到光场的作用，将其拉至横轴处 /这种方法由于忽略

了表面散射场的影响，因此比较适合于计算微球尺

寸与光波长相当时的情况 /计算结果与其他文献中

所报道的实验结果符合 /这种方法可以比较容易扩

展到 3 维的情况 /
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