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激光与光电子学进展
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初级球差对径向偏振光轴向光阱力的影响
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摘要　根据里查德 沃耳夫矢量积分理论，研究了在径向偏振光经大数值孔径聚焦下，透镜球差对瑞利粒子轴向光

阱力的影响。通过数值计算得到了轴向光阱力随球差系数变化的分布。研究结果表明，球差系数的存在，不仅改

变了光阱力的数值大小，也影响了对粒子束缚的有效作用区域，还导致光阱中心位置发生偏移。而且正负球差系

数对光阱力的影响并不总是对称的，正球差系数使得梯度力的０点位置往狕轴正向偏移，负球差系数使得梯度力

的０点位置往狕轴负向偏移。在不同的数值孔径、粒子半径以及孔径与光腰的比值下，球差对光阱力的影响程度

也不同。
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１　引　　言

由于光镊捕获微粒可以减少对微粒的物理损伤，Ａｓｈｋｉｎ
［１］在１９７０年首先发现了光学的辐射力能够加

速和捕获粒子并提出光镊这一概念之后，近年来光镊在生物和医学分子领域，已成为深入研究活体细胞和生

物大分子个体行为，探索生命运动规律的重要手段。激光光束在高数值孔径（ＮＡ）显微物镜下的聚焦光场

的强度分布［２～４］决定和影响了光镊对粒子的捕获和操控等一系列应用的成败和效果。径向偏振光具有沿光

０７１４０１１
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轴对称的电场分布以及中空的圆环形光束结构，经过大数值孔径聚焦后，能够产生较线偏振光和圆偏振光更

小的聚焦光斑［５～８］，吸引了很多学者对其进行研究，在光学捕捉中有着很强的优势。尹良红等［９］证明了空心

光阱轴向捕获力高于实心光阱。随着聚焦系统的缺陷，如球差的存在，会改变三维光学光场结构和形态，导

致激光波前发生畸变，从而改变聚焦光斑质量以及聚焦功率密度，不但严重影响了光束的聚焦，还直接影响

到光阱力势垒的建立，对微粒的捕获和操控带来很多问题。因此在对粒子进行精密操控时，研究球差系数对

光阱力的影响是十分必要的。本文基于ＲｉｃｈａｒｄｓＷｏｌｆ矢量积分理论，研究了径向偏振贝塞耳高斯光束通

过大数值孔径聚焦后，透镜初级球差对瑞利粒子的光阱力的影响。

２　理论分析

光镊基本原理在于光与物质微粒之间的动量传递而产生的力学效应形成一个光陷阱，光陷阱效应表现

为当粒子趋近光阱中心（阱底），达到一定距离时，会受到光阱力的作用，被吸引到光阱的中心，光阱中的粒子

在外力的作用下偏离阱中心（阱底）时，会受到一个指向阱中心的回复力。微粒在光阱中受到辐射力主要包

括散射力和梯度力。散射力来自光在散射过程中与粒子交换动量而产生，被散射的光子因动量改变而对粒

子施加散射力的作用，散射力的方向沿着光的传播方向，作用效果使得粒子沿着光束的传播方向运动。梯度

力来自粒子的电偶极矩与不均匀电磁场相互作用。它正比于光强的梯度，指向光场强度的最大处，它的作用

效果使得粒子朝向光功率密度最大的点运动。

本文主要研究轴向光阱力，因此假设粒子只沿狕轴方向运动。如图１所示，当粒子偏移焦点时，在负半

轴受到正向的散射力和梯度力，二力将粒子推向焦点位置（狕＝０）；在正半轴则受到正向的散射力和负向的梯

度力，如果梯度力大于散射力，粒子将被拉回焦点位置。相当于在焦点附近形成一个陷阱，建立起一个势垒，

粒子受外力动能无法超越势垒时，就被囚禁其中。在光场中只有焦点附近的拉力（梯度力）大于推力（散射

力），微粒才会被约束在光强最大处（焦点附近），即阱中心。

图１ 散射力和梯度力。（ａ）方向示意图，（ｂ）轴向光强图，（ｃ）轴向散射力，（ｄ）轴向梯度力

Ｆｉｇ．１ Ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｓａｎｄｔｈｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓ．（ａ）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ，（ｂ）ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

（ｃ）ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｆ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，（ｄ）ｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｓｏｆ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

以瑞利粒子为受力对象，其半径犪λ，λ为真空中波长，一般取犪＜
λ
２０
。假设瑞利粒子是绝缘的，在光场

中仅受到散射力和梯度力的作用。

将粒子视为电偶极子，以瑞利散射的理论进行近似计算。利用电偶极子受洛仑兹力计算梯度力，电偶极

子对电磁波的散射计算散射力。可以得到梯度力的表达式为［１０～１３］

犉Ｇ ＝２π犪
３狀２
犮
犿２
－１

犿２＋２
犐（狉，狕）， （１）

散射力的表达式为

犉Ｓ＝
８

３
π犽

４犪６
狀２
犮

犿２－１

犿２＋（ ）２
２

犐（狉，狕）， （２）

式中狀２为粒子的折射率，犿＝
狀２
狀１
，其中狀１为光传输介质的折射率，犽＝

２π狀１

λ
为粒子在传输介质中的波数。其

粒子所受合力为犉Ｓ＋犉Ｇ。

当激光束经过高数值孔径透镜聚焦后，会得到一个比普通聚焦小得多的光斑，并在焦平面附近产生一个

０７１４０１２
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纵向分量，因而具有很多特殊的性质。这时候，近轴近似已经不成立，需要利用德拜衍射理论对光场进行分

析［１４］。

径向偏振光具有沿光轴对称的电场分布以及中空的圆环形光束结构，经过大数值孔镜聚焦后，电场表达

式为［１５］

犈
（狊）
＝

犈
（狊）
狓

犈
（狊）
狔

犈
（狊）

熿

燀

燄

燅狕

＝
－ｉ犃

π∫
α

０
∫
２π

０

ｓｉｎθ ｃｏｓ槡 θ犾０（θ）犃Ｓ（θ）ｅｘｐ｛ｉ犽［狕ｓｃｏｓθ＋ρｓｓｉｎθｃｏｓ（－狊）］｝

ｃｏｓθｃｏｓ

ｃｏｓθｓｉｎ

ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅θ

ｄｄθ，

（３）

式中犃＝
犽犳
２
，犳为透镜的焦距，α为数值孔径角，α＝ａｒｃｓｉｎ

犖犃
狀（ ）
１

，犾０（θ）为透镜入瞳处的电场分布，犃Ｓ（θ）为

聚焦光束波面偏离理想球面的初级球差函数。

为了使计算简便，对（１）式采用极坐标表示，通过公式变换

犲
（狊）

φ ＝犲
（狊）
狔ｃｏｓφｓ－犲

（狊）
狓ｓｉｎφｓ， （４）

犲
（狊）

ρ ＝犲
（狊）
狓ｃｏｓφｓ＋犲

（狊）
狔ｓｉｎφｓ， （５）

以及积分公式

∫
２π

０

ｃｏｓ（狀φ）ｅｘｐ（ｉ犽ρ狆ｓｉｎθｃｏｓφ）ｄφ＝２πｉ
狀Ｊ狀（犽ρ狆ｓｉｎθ）， （６）

对（３）式进行化简，将（４）～（６）式代入（３）式中，得到

犈
（狊）

ρ
（ρｓ，狕ｓ）＝犃∫

α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎ（２θ）犾０（θ）犃Ｓ（θ）Ｊ１（犽ρｓｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｓｃｏｓθ）ｄθ， （７）

犈
（狊）
狕 （ρｓ，狕ｓ）＝２ｉ犃∫

α

０

ｃｏｓ槡 θｓｉｎ
２
θ犾０（θ）犃Ｓ（θ）Ｊ０（犽ρｓｓｉｎθ）ｅｘｐ（ｉ犽狕ｓｃｏｓθ）ｄθ． （８）

（７），（８）式即为径向偏振光经过大数值孔径聚焦之后的光场表达式。

对于高数值孔径的透镜光瞳函数与其切趾函数是不同的，采用贝塞耳高斯光束为入射光，假设在正弦条

件下，推导出其深聚焦场入瞳处的分布函数为［１４，１５］

犾０（θ）＝ｅｘｐ －β
２ｓｉｎ

２
θ

ｓｉｎ２（ ）αＪ１ ２β
ｓｉｎθ
ｓｉｎ（ ）α ， （９）

式中β为孔径与光腰的比值。当有球差系数存在时，其会聚焦光束波面偏离理想球面，初级球差函数可表示

为［１６～１９］

犃Ｓ（θ）＝ｅｘｐｉ
２π

λ
犃犛
ｓｉｎ４θ
ｓｉｎ４（ ）α ． （１０）

将（９），（１０）式带入（７），（８）式即可获得聚焦后的光场表达式，再通过（１），（２）式计算散射力和梯度力。

３　数值计算

数值计算选用参数，λ＝６３３ｎｍ，在水溶液中，介质折射率狀１＝１．３３２，选取粒子折射率狀２＝１．５９２，入射

光功率为１００ｍＷ，透镜焦距犳＝０．０１ｍ，β＝１．５，粒子半径犪＝３０ｎｍ，犃Ｓ＝０，±０．４λ，±０．８λ，在不同数值孔

径下，散射力、梯度力以及合力沿狕轴的分布如图２所示。

图２（ａ）为犖犃＝０．７时，光阱力沿狕轴的分布图。从（２）式可以看出，散射力与光强有关，焦点位置光强

最强，散射力也最大。当没有球差存在时（犃Ｓ＝０），散射力峰值和梯度力零点均处于焦点狕＝０处。当球差

存在时，正球差系数使得散射力和梯度力分布沿狕轴右移，负球差系数则使散射力和梯度力分布左移，均偏

离了狕轴零点（此时焦点已不在零点），当犃Ｓ＝±０．４λ或±０．８λ时，散射力以及梯度力峰值位置的偏移是对

称的：对于散射力，随着球差系数不断增大，其值逐渐减小，且球差系数绝对值越大，减小得越快；对于梯度

力，正负球差系数的影响并不对称，正向梯度力峰值最大时，犃Ｓ＝０．４λ，负向梯度力峰值最大时，犃Ｓ＝
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图２ 不同数值孔径角下散射力、梯度力和合力随球差系数的改变沿狕轴的分布。（ａ）犖犃＝０．７，（ｂ）犖犃＝０．９

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犉Ｓ，犉Ｇａｎｄ犉Ｓ＋犉Ｇａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ．（ａ）犖犃＝０．７，（ｂ）犖犃＝０．９

－０．４λ，出现了负球差系数使正向梯度力先增大后减小，正球差系数使负向梯度力先增大后减小。从图２可

以看出，散射力小于梯度力，合力可以很好地囚禁粒子，使粒子受控。在合力分布图中，由于球差的存在使阱

中心位置发生了偏移，远离了零点，当球差系数达到一定程度时，在零点处就不能构成一个三维势阱来囚禁

粒子，这使得对粒子进行精密操控时产生了严重的影响。

图２（ｂ）为犖犃＝０．９时光阱力的分布。将图２（ｂ）与图２（ａ）进行纵向比较，可以发现，随着犖犃值增大，

散射力增大，但相比梯度力而言，梯度力增大的幅度要远大于散射力，使得散射力对合力的影响相对减小，这

样光阱力就形成一个很强的势垒，将推向正狕方向的粒子拉回阱底，同时缩小了力的有效作用区域，即拉近

了合力正负峰值之间的距离。而且，在图２（ａ）的合力分布图中，犃Ｓ＝０．８λ，犖犃＝０．８，看到合力中心偏离至

约６λ处，当犖犃值增大到０．９［即图２（ｂ）的合力分布图］，其值只偏移至约３λ处：犖犃的增大，缩短了球差系

数对光阱中心位置的偏离程度。利用具有大数值孔径角的透镜能够减小球差系数对轴向光阱力的影响，这

在实际应用中是十分必要的。

由于梯度力随正负球差系数均有先增大后减小的现象出现，图３给出以负球差系数为参量，在不同的β
值下，梯度力随球差变化的分布。图３的插图为箭头指向图线波峰处的放大图，且分别以方形和三角符号标

注零球差曲线和最大球差曲线。可以清楚地看到图３（ａ）插图中，当β＝０．５，犃Ｓ＝－０．２λ时，负向梯度力峰值

最大，随球差系数绝对值的增大先增大后减小，而正向梯度力逐渐减小；图３（ｂ）插图中，β＝１，犃Ｓ＝－０．０５λ

时，负向梯度力峰值最大，正向与负向梯度力变化趋势与图３（ａ）插图一样；图３（ｃ）插图（β＝１．５）与图３（ａ）（β

＝０．５）和图３（ｂ）（β＝１）的插图相比较，情况刚好相反，随负球差系数绝对值的增大先增大后减小的情况发

生在正向梯度力处，负向梯度力则是逐渐减小。图３（ｂ）（β＝１）与图３（ａ）（β＝０．５）、图３（ｃ）（β＝１．５）对比，发

现只有当球差系数变化很小的情况下，在β＝１时，才会使得梯度力出现上述现象。当径向偏振光经过大数

值孔径聚焦系统，一定的负球差系数使得散射力减小，一侧的梯度力增大，光阱力出现了单侧势垒加强的现

象。因为梯度力的大小在使粒子拉回平衡位置时至关重要，通过选取不同的β值，并将系统的球差系数控制

在一定的范围内，可以使得负向梯度力得到增大，能够增大对粒子的捕获效率。

图４给出数值孔径犖犃＝０．８时，粒子半径犪分别为１０和３０ｎｍ时，散射力、梯度力以及合力随球差系
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图３ 犪＝３０ｎｍ，犖犃＝０．９时梯度力随负球差系数变化的分布图。（ａ）β＝０．５，（ｂ）β＝１，（ｃ）β＝１．５

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犉Ｇａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌａｂｅｒｒａｔｉｏｎ犪＝３０ｎｍ，

犖犃＝０．９．（ａ）β＝０．５，（ｂ）β＝１，（ｃ）β＝１．５

数变化的分布图。图４（ａ）与（ｂ）进行对比可以看出，当球差系数一定，粒子半径犪的改变，使得光阱力呈现

近似一个数量级程度的变化。但是两组图中，光阱中心的偏移由球差系数决定，并未因犪的不同而有所改

变，对不同半径的粒子来说改变的仅仅是力的大小。将图４（ａ）与（ｂ）对比，散射力增大了近１０倍，梯度力增

大了近１００倍，可以看出虽然散射力随粒子半径犪的增大而增大，但对合力的影响却逐渐减小，因此球差系

数对较大粒子的影响也相应减小。较大的粒子受控时，虽然能够受到更大的梯度力作用，但是球差系数令光

阱力中心位置的改变，使得在零点处无法构成一个有效的三维势阱对粒子进行束缚。对整个三维势阱而言，

球差系数的影响仍然占据着主要的位置。

图４ 不同粒子半径下，散射力、梯度力和合力沿狕轴的分布。（ａ）犪＝１０ｎｍ，（ｂ）犪＝３０ｎｍ

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犉Ｓ，犉Ｇａｎｄ犉Ｓ＋犉Ｇａｌｏｎｇ狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｐｒｉｍａｒｙｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｒａｄｉｕｓ．（ａ）犪＝１０ｎｍ，（ｂ）犪＝３０ｎｍ

４　结　　论

用数值计算模拟了径向偏振光经过大数值孔径聚焦之后，初级球差对轴向光阱力影响的二维分布图。

直观地探讨了相关参数的变化对光阱力的改变。数值计算结果表明，球差系数使得聚焦光斑产生的三维势

阱偏离理想型态，对光阱力的影响是不能忽略的。正球差系数使得梯度力的０点位置往狕轴正向偏移，负球
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差系数使得梯度力的０点位置往狕轴负向偏移。于是球差系数的存在导致光阱中心位置偏离，偏移到一定

程度时，在狕＝０处就无法形成有效地光陷阱，严重影响了捕获效率。利用具有大数值孔径，不仅可以增大梯

度力，减小散射力在合力中的影响，还能有效地缩小光阱中心的偏移程度。对β的不同取值也可以减小初级

球差带来的影响。对于不同大小的粒子，虽然较大的粒子能够获得较大的势垒，但也无法平衡球差的影响。

在进行微操控中，干扰因素的很小改变，都会在微观中产生绝对大的影响。由于聚焦系统的不理想状态

是不可避免的，除了将系统的球差系数控制在一定范围内，还可以通过上述方法来减小球差的影响，这在实

际应用中是十分必要的。
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