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　　文章编号 : 100123806 (2004) 0420373203

基于MATLAB的单光阱光镊中光阱力的分析

谈爱玲 ,赵　勇 ,史锦珊
(燕山大学 电气工程学院 ,秦皇岛 066004)

摘要 : 在几何光学近似下 ,对米氏球状粒子所受轴向光阱力进行了数值计算。仿真结果给出了轴向稳定捕获
区域和光阱力与光镊系统主要参数的关系。分析表明 ,激光束束腰半径越小 ,势阱越深 ;相对折射率、激光波长、功
率等参数对光阱力也有一定影响。数值仿真为实验中参数的选择提供了依据。
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The analysis of the optical trap force in a single optical trap based on MATLAB
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( Electricity Institute ,Yanshan University ,Qinhuangdao 066004 ,China)

Abstract : Under the approximation of geometric optics ,the axial force exerted on the Mie microsphere particles is simulated.
The capture range and the curves of simulation are shown. The results show that decreasing focus spot radius leads to deeper optical
traps and that relative refractive index ,laser wavelength and power also have some effect on optical trap ,which give some reliance
on choosing parameters in experiments.
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引　言

激光光镊 (optical tweezers)自 1986年 ASHKIN提
出以来[1] ,给生物技术带来了划时代的突破。光镊是
基于激光微束的动力学效应实现的 ,利用它已实现了
对细胞的各种操纵[2]。由于可实现生物活体样品的

非实体接触无损伤操作 ,光镊技术已成为当前生物物
理学中新方法和新仪器的研究热点之一。

光镊作用于粒子上的力的理论研究还在发展之

中。光阱力的数学计算与数值分析对于实验中操纵

对象的大小、仪器参数等的选择与改善都有着不可

忽视的指导意义。射线光学 ( ray2optict ,OR)模型[3 ]

基于几何光学原理 ,适用于计算尺寸比光波长大得
多的微粒的受力情况。文献[3 ]～[9 ]中的实验结果
表明 ,当作用对象尺寸比所用光波波长大一个数量
级时 ,实验结果同射线光学模型计算结果吻合较好。

应用 MATLAB6. 5对比波长尺寸大得多的 Mie 散射
区的球状米氏粒子 ,对其所受轴向光阱力的大小进
行了数学推导及数值仿真计算与分析。从而给出了

单光阱的捕获域和光镊系统以及小球的若干参数与

轴向捕获效率的关系 ,为实验中参数的选择提供了
依据。

1　光阱力的定性描述

光镊是基于激光微束通过微粒发生折射作用时

产生的梯度力来工作的。高度聚焦的微米量级激光

束对介质小球产生的梯度力 ,在一定条件下可以把
微米及亚微米级样品稳定在光束焦点附近 ,随光束
焦点的移动而移动。如图 1所示。

Fig. 1　The force on the microsphere in a focused Gaussian beam

光阱力与高斯光束的束腰半径、物体与介质小
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球的相对折射率的大小、激光波长以及功率等都有

很大关系。从理论上来讲 ,当一个比束腰半径尺寸
小的粒子置于此光束中心时 ,它遇到的大体是一束
平行光线 ,轴外光线很少 ,粒子受到的是推力 ,也即
粒子会沿光线传播方向被辐射压力推出焦点以外 ,
在相同的光场情况下 ,一个直径大于焦斑的粒子则
会受到轴线以外的光线产生的梯度力的作用而被捕

获。在短波长段时 ,由于吸收对光阱稳定性有很大
影响 ,同时也容易对生物微粒产生损伤。在正常的
色散领域中 ,长波长段时折射率降低 ,俘获梯度力减
小 ,光阱稳定性也将降低。激光功率太小 ,就不容易
捕获住微粒 ,但是过大 ,又将对微粒产生损伤。

2　轴向光阱力的定量计算

对于Mie散射区的球状粒子 ,可以利用几何光
学原理计算光阱力的大小。在射线光学模型的基础

上[3 ] ,考虑到光波的偏振和发散 ,对Mie散射区的球
状粒子所受光阱力的大小进行计算。

在几何光学中 ,可以先计算某一条光线作用在
面元 d s上的轴向力 f z ,然后对全部辐射到球面上的

光线积分。设半径为 r ,折射率为 n2 的各向同性无

吸收的小球置于折射率为 n1的介质中 ( n2 > n1) ,单
根光线在小球上的传播示意图如图 2所示。由图可
　　

Fig. 2　The propagation of a traced ray on the microsphere

得 :
f z = d Fz/ d s = ∑

x

i = 0
( f za i + f zr i + f zt i) (1)

式中 , f za i , f zr i和 f zt i分别是光线第 i 次射到界面时由

吸收、反射和透射引起的力在轴向上的分力 ,从图 2
中可以看出 : f zt0 + fza1 = 0 (2)

f zr ( i +1) + f za ( i +2) = 0 (3)

将 (2)式和 (3)式带入 (1)式 ,则可得 :

f z = fza0 + fzr0 + ∑
x

i = 0
f zt ( i +1) (4)

根据麦克斯韦理论 ,当光传播方向与单位面积平面
的法向夹角为 i 时其作用力为[4 ] :

F = E2cos i/ 2μ0 c2 (5)

因此可得 :
f za0 = -

n1
2 E2cos i
2μ0 c2 cos ( i - θ) (6)

f zr0 = - R
n1

2 E2cos i
2μ0 c2 cos ( i +θ) (7)

∑
x

i =0
f zt ( i +1) =

n1
2 E2cos i
2μ0 c2 ×

T2 [cos ( i +θ - 2τ) + Rcos ( i +θ) ]
1 + R 2 + 2 Rcos2τ

(8)

式中 , E为该点处的电场强度 ,μ0 为真空中的磁导

率 , c为真空中的光速 , R , T 分别是反射和透射的

菲涅耳系数。将以上各式代入 (4)式可得 :

f z = -
n1

2 E2cos i
2μ0 c2 cos ( i - θ) + Rcos ( i +θ) -

T2 [cos ( i +θ - 2τ) + Rcos ( i +θ) ]
1 + R 2 + 2 Rcos2τ

(9)

对球面积分得 :

Fz =∫
2π

0
dφ∫

π/ 2

0
f zr2sinθ·dθ (10)

设会聚光场中光场分布仍为高斯光场分布 ,那么在
给定束腰半径、相对折射率、小球半径、激光功率等

参数的条件下 ,可以通过高斯光束的性质和其波前
为球面波 ,计算出 sinα,进而求出 (9)式 ,代入 (10)式
求积分 ,即可得轴向光阱力的大小。

3　数值仿真结果与分析

对轴向力的数值仿真采用MATLAB6. 5 编程实
现 ,并充分利用其可视化资源 ,进行有效的仿真与分
析。其中数值积为变步长辛普生法 ,误差为 10 - 6。

图 3a～图 3e 是数值计算的仿真结果 ,轴向力
Fz均为小球球心与光束焦点的距离 z 与小球半径 r

比值 z/ r的函数。图 3a是在小球半径 r = 10μm ,波
长λ= 532nm ,相对折射率 n = n2/ n1 = 1. 3 ,激光功

率 P = 10mW ,束腰半径 w0 分别为 0. 2μm ,0. 3μm和
0. 5μm时 ,轴向力 Fz 随 z/ r的变化曲线图 ;图 3b是
在其它参数与图 3a相同、w = 0. 2μm、n 分别为1. 3 ,
1. 5和 1. 005时 , Fz 随 z/ r的变化曲线图。图 3c 是
在其它参数与图 3a 相同、w0 = 0. 2μm、波长λ分别
为 532nm ,632. 8nm和 1064nm时 , Fz 随 z/ r的变化曲

线图。图 3d 是在其它参数与图 3a 相同、w0 =
0. 2μm、激光功率 P 分别为 1mW , 10mW 和 15mW
时 , Fz 随 z/ r 的变化曲线图。图 3e 是 r = 10μm ,
20μm和 40μm时 , Fz 与 z/ r的变化曲线图。

图 4为轴向力与束腰半径、相对折射率的三维
曲线关系图。
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　　a—the relation between Fz and w0　b—the relation between Fz and n　c—the relation between Fz andλ　d—the relation between Fz and P
e—the relation between Fz and r

Fig. 4　The threen dimensions relation between Fz and w0

　　对以上各图进行分析 ,可得出以下结论 :
(1) 在 A , B 之间的区域内 ,粒子受到负 z 方向

的力 , A 点的曲线斜率为负 ,是粒子的稳定平衡点 ;

B 点的曲线斜率为正 ,是粒子的不稳定平衡点 , A , B

之间的区域为粒子的稳定捕获域。光阱刚度是描述

光阱稳定性的一项重要指标。光阱刚度定义为 d F/
d S ,即光阱中心偏离作用对象单位距离所对应光阱
力的变化量。光阱力曲线斜率的大小是光镊系统刚

度大小的标志。平衡点处斜率越大 ,粒子越容易被
束缚在平衡点。

(2)从图 3a 可以看出 :随着束腰半径 w0 的增

大 ,势阱变浅 ,光阱刚度也减小。对于 r = 10μm的
粒子 ,在 w0 = 0. 5μm时 ,势阱已经很浅。这与文章
第 2部分轴向力的定性分析的结论也是一致的。因
此 ,在实验中选择激光微束的束腰半径越小 ,轴向捕
获越稳定。

(3)从图 3b可以看出 :势阱深浅随相对折射率
的不同有着明显的变化 ,但是这种变化不是简单的
随相对折射率增大 (减小)而变深 (变浅)的关系 ,其

变化关系较为复杂。在针对不同捕获对象的具体实

验中 ,应该选择合适的相对折射率。
(4)从图 3c可以看出 :与波长λ= 632. 8nm时相

比 ,当λ为 532nm和 1064nm时 ,势阱均变浅。这与
定性分析也是符合的。所以在实验上应选择恰当的

光波长来获得较深的势阱 ,稳定地捕获粒子。
(5)从图 3d 可以看出 :激光功率越大 ,势阱越

深 , P = 1mW时 ,势阱趋近于消失。但激光功率过大
可能会对生物粒子造成损伤 ,因而在实验中不能选
择太大功率的激光微束。

(6)从图 3e可以看出 :在上述参数的条件下 ,捕
获 r = 10μm的小球 ,效果很好 ;但对于 r = 20μm的
小球 ,不能稳定捕获 ,可能逸出势阱 ;对于 r = 40μm
的小球 ,势阱消失 ,因为没有达到俘获它所需的最小
的捕获力。

(7) 图 4中综合反映了束腰半径和相对折射率
两个参数与轴向力的关系。对曲面进行插值运算 ,
可求得任意参数值对应的轴向力的大小。利用此方

法可讨论任意两参数对轴向力的影响。

4　结　论

对Mie散射区较大尺寸的球状粒子在单束光阱
中所受轴向力进行了计算及数值仿真分析 ,定量计
算的仿真结果同定性分析相符合。可以得出 ,在一
定条件下 ,粒子在单束光阱中轴向能够被稳定捕获 ,
并可给出其捕获域。其轴向捕获效率与激光微束束

腰半径 w0和相对折射率 n有很大关系 ,波长λ和功

(下转第 400页)
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Q ,在固体激光器里利用 SBR锁模而不存在调 Q的

饱和强度的临界条件应该是 :
d R/ d I I < rTr/τ2 (9)

式中 , r是泵浦参数 ,其值远大于 1 , Tr 表示脉冲在

谐振腔里的环程时间 ,τ2 是激光器上能级状态寿

命。(8)式和 (9)式就是固体激光器的运转状态是连
续锁模状态而非自调 Q 状态情形时对饱和强度给

出的临界条件。

SBR用于固体激光器锁模时 ,它相当于一个快
饱和吸收体 ,如图 4所示 ,由于吸收体的恢复时间远
小于光脉冲在腔中的环程时间 ,且稳态脉冲周期小
于饱和吸收体的恢复时间 ,所以 SBR的饱和通量可
用下式表示 ,即 Esat = hν/σa ,光脉冲的每一个环程
损耗主要是因为对于短脉冲饱和吸收体的漂白作

用 ,则与饱和通量有关的激光器中锁模脉冲稳定性
条件可以由下式决定 :

d R/ d Ep Ep < rTr/τ2≈ Tr/τs (10)

式中 , Ep 是入射在饱和吸收体的脉冲能量密度 ,如
果选择 Ep µ Esat ,则这个条件容易满足。

(8)式和 (9)式是在飞秒固体激光器里利用 SBR
锁模获得超短光脉冲时对饱和强度给出的一个临界

条件 , (10)式是激光器里形成稳定锁模脉冲的稳定
性条件 ,同时 ,SBR的非饱和损耗应较小 ,当这非饱
和损耗增加 ,激光器会变得低效率并且在阈值上的
运转时间减少 ,从而增加固体激光器系统的不稳定
性。

4　结　论

分析了 SBR的结构和光谱特性 ,并采用密度矩

阵方法对光脉冲在 SBR里所表现出来的非线性行
为进行了一定的理论分析 ,得到了在飞秒固体激光
器中采用 SBR锁模获得锁模脉冲的稳定性条件和
临界条件。
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率 P对其也有一定影响。光阱质量同相对折射率

变化的关系较为复杂 ,最佳相对折射率的范围 ,视具
体实验而定。在实验中选择越小的束腰半径 ,势阱
就越深 ,光阱质量也就越稳定。但因衍射的影响 ,极
小的束腰半径不易达到 ,这就对实验装置提出了更
高的要求。
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