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第４２卷　第１期
２０１８年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．４２，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１８

　　文章编号：１００１３８０６（２０１８）０１００７２０６

Ｔ矩阵方法计算双层球形粒子的受力

毋飞鹏，张　波，刘子龙，唐　禹
（武汉理工大学 理学院 物理系，武汉 ４３００７０）

摘要：为了分析聚焦光束对多层粒子的捕获效率，结合矢量衍射积分、Ｔ矩阵方法以及Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量积分，通过
理论推导给出了双层球形粒子的Ｔ矩阵的详细表达式，并对双层球形粒子在聚焦光场中的受力进行了数值计算，详细分
析了内层折射率和内层尺寸对光场捕获效率的影响。结果表明，只有内层折射率在一定范围内，聚焦光束对双层球形粒

子才具有捕获作用，随着内层折射率增加，最大后向捕获效率先增加后减小至零，对于空心粒子，内层尺寸越大，聚焦光

束对粒子的捕获作用越弱，且平面波的捕获作用比高斯光束更强。此双层球形粒子的受力计算可以拓展到多层的复杂

粒子的情形。

关键词：激光技术；光学捕获；Ｔ矩阵；双层球形粒子
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引　言

自从ＡＳＨＫＩＮ在实验中首次观察到激光对微粒的
辐射力、并利用一束强聚焦激光对微粒实现了稳定的

３维捕获以来［１２］，光镊技术得到了巨大的发展，并广

泛运用到原子物理学、生物医药、生命科学等领域［３５］。

光镊技术已被用于细胞分选［６］、测量细胞弹性［７］、研

究染色体转录［８］、研究驱动蛋白［９］、测量液体粘滞系

数［１０］等。在光镊技术的相关研究领域中，理论上计算

各种微粒的受力具有重要的指导意义。射线模型和瑞

利模型可以计算尺寸远大于和远小于入射波长的粒子

的受力［１１１２］，对于尺寸近似波长的粒子，可以利用多

种数值方法来计算散射场，并利用麦克斯韦应力张量

积分求得粒子的受力［１３１６］。

Ｔ矩阵方法于１９６５年被首次提出［１７］，并在１９７１
年得到进一步完善［１８］，在１９７４年被推广到求多层粒
子的散射场［１９］，之后 Ｔ矩阵得到了巨大的发展，被广
泛运用到计算光镊对多种微粒的捕获力上。Ｔ矩阵只
与粒子的形状和物理性质有关，适用于任意形状的粒

子，且能够适用的粒子的尺寸范围较广。Ｔ矩阵方法
可以用来计算介质均匀的椭球粒子在光场中的受

力［２０］，也可以用于分析杆状粒子在光场中所受的力与

力矩［２１］，如今已可以利用工具箱计算常见粒子的受

力［２２］。光镊捕获和操纵生物粒子或镀有金属膜层的

纳米粒子时，这类粒子通常具有多层结构。在计算光

镊的捕获力时，如果将粒子处理为单层结构，得到的结
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果是不够准确的。目前，利用 Ｔ矩阵方法计算多层粒
子在光场中的受力的相关研究比较少，粒子各部分的

参量对捕获力的影响也没有得到详细的分析。双层球

形粒子的受力计算可以进一步推广到任意光源对多层

球形粒子的受力和力矩，因此，多层粒子受力的计算是

以双层结构的计算为基础的。

本文中给出了双层球形粒子的Ｔ矩阵的表达式，利
用Ｔ矩阵方法结合矢量衍射积分和麦克斯韦应力张量
积分计算了双层球形粒子在聚焦光场中的受力，分析了

内层折射率和内层尺寸对粒子受力的影响，讨论了空心

粒子在光场中的捕获与运动轨迹。首先介绍了Ｔ矩阵
方法计算粒子受力的相关理论；然后计算了双层球形粒

子在光场中的受力，并对数值结果进行了详细的讨论；

最后结合理论和数值结果总结了本文中的工作。

１　理论分析

利用Ｔ矩阵方法计算粒子受力的基本原理是将
粒子周围的入射场Ｅｉｎｃ（ｒ）和散射场 Ｅｓｃａ（ｒ）都展开如
下式所示的矢量球形波函数的叠加，其中入射场的展

开系数ａｍｎ，ｂｍｎ和散射场的展开系数 ｐｍｎ，ｑｍｎ可以通过
Ｔ矩阵联系起来，通过ａｍｎ，ｂｍｎ和Ｔ矩阵可以得到散射
场，进而得到粒子周围的场分布，然后通过麦克斯韦应

力张量积分得到粒子的受力。

Ｅｉｎｃ（ｒ）＝∑
∞

ｎ＝１
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
［ａｍｎＭⅠ，ｍｎ（ｋ０ｒ）＋

　　　　ｂｍｎＮⅠ，ｍｎ（ｋ０ｒ）］

Ｅｓｃａ（ｒ）＝∑
∞

ｎ＝１
∑
ｎ

ｍ＝－ｎ
［ｐｍｎＭⅢ，ｍｎ（ｋ０ｒ）＋

　　　　ｑｍｎＮⅢ，ｍｎ（ｋ０ｒ













）］

（１）

式中，ＭⅠ，ｍｎ，ＮⅠ，ｍｎ，ＭⅢ，ｍｎ，ＮⅢ，ｍｎ为矢量球形波函数
［２３］，

其下标中的罗马数字表示分别取第１类和第３类球贝
塞尔函数ｊｎ和ｈ

（１）
ｎ ，ｋ０为入射光在环境中的波数。

Ｔ矩阵方法中入射场 Ｅｉｎｃ（ｒ）一般是透镜系统形
成的聚焦场。如图１所示，入射光经过一个高数值孔
径的透镜聚焦之后入射到一个双层球形粒子之上，利

用ＲｉｃｈａｒｄＷｏｌｆ矢量衍射积分方法以及角谱展开方法
将聚焦之后的场展开为一系列平面波的叠加，利用平

面波的展开系数［２３］，可得入射场的展开系数为：

ａｍｎ ＝２ｋ０ｆｌ０ｉ
ｎ－１γｍｎ∫

θｍａｘ

０
ｄθ∫

２π

０
ｅ^′（θ，φ）·Ｃｍｎ（θ，φ）×

　　　Ａ（θ，φ）ｅｘｐ（ｉσ）ｅｘｐ（ｉｋ０^ｓ·Ｒ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｄφ

ｂｍｎ ＝－２ｋ０ｆｌ０ｉ
ｎγｍｎ∫

θｍａｘ

０
ｄθ∫０

２π
ｅ^′（θ，φ）·Ｂｍｎ（θ，φ）×

　　　Ａ（θ，φ）ｅｘｐ（ｉσ）ｅｘｐ（ｉｋ０^ｓ·Ｒ） ｃｏｓ槡 θｓｉｎθｄ













φ
（２）

Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｐｐｅｄｂｙｔｈｅｆｏｃｕｓｅｄｂｅａｍ

式中，ｆ为透镜的焦距，ｌ０为入射光振幅的最大值，ｉ为
虚数单位，γｍｎ是矢量球形波函数中的一个系数，θｍａｘ是
出瞳边缘的光线与光轴所形成的夹角，^ｅ′为出射光线
的偏振状态，^ｓ（１，θ，φ）为聚焦之后光线的单位波矢，Ｒ
是粒子的位矢，Ｂｍｎ和Ｃｍｎ是矢量球形波函数中的角向
分量［２３］（上标表示其共轭），Ａ（θ，φ）为出瞳光线的
振幅分布，σ为光束的附加相位。

图１中，^ρ和 φ^分别为径向和角向的单位矢量，^ρ′
和 φ^′分别为经过聚焦之后对应的单位矢量，ｋ为入射
光的波矢，θ为光线与光轴的夹角，Ｏ为坐标原点，ｒ和
Ｒ分别为观测点 Ｐｖ和粒子中心 Ｐｓ的位矢，环境折射
率为ｎ０，粒子外层和内层折射率为 ｎ１，ｎ２，外层和内层
半径为ｒ１，ｒ２，外层和内层界面为Ｓ１和Ｓ２。

（２）式给出了粒子表面入射场的展开系数，为了
得到散射场，还需要求得双层球形粒子的 Ｔ矩阵。双
层粒子的Ｔ矩阵可以表示为：
Ｔ１２ ＝（－Ｋ１，Ⅰ，ⅠＫ１，Ⅰ，Ⅲ

－１＋Ｋ１，Ⅲ，ⅠＫ２，Ⅰ，ⅠＫ２，Ⅰ，Ⅲ
－１Ｋ１，Ⅰ，Ⅲ

－１）×
（１－Ｋ１，Ⅲ，ⅢＫ２，Ⅰ，ⅠＫ２，Ⅰ，Ⅲ

－１Ｋ１，Ⅰ，Ⅲ
－１）－１ ＝

（Ｔ１－Ｋ１，Ⅲ，ⅠＴ２Ｋ１，Ⅰ，Ⅲ
－１）（１＋Ｋ１，Ⅲ，ⅢＴ２Ｋ１，Ⅰ，Ⅲ

－１）－１（３）
式中，Ｔ１和Ｔ２为外层界面Ｓ１和内层界面Ｓ２构成的单
一均匀球形粒子的 Ｔ矩阵，Ｔ１２是双层粒子的 Ｔ矩阵，
Ｋ是一个与Ｔ矩阵等大小的矩阵［２３］，其下标中的第１
个阿拉伯数字表示积分界面的标号，后面两个罗马数

字表示求解过程中矢量球形波函数的形式，矩阵 Ｋ由
４个子块Ｊ１，Ｊ２，Ｊ３，Ｊ４组成：

Ｋｙ，ｕ，ｖ＝
Ｊ１ Ｊ２
Ｊ３ Ｊ[ ]

４

，（ｙ＝１，２；ｕ，ｖ＝Ⅰ，Ⅲ）（４）

　　在双层球形粒子的情况下，Ｊ２≡０，Ｊ３≡０，

Ｊ１，ｍｍ′ｎｎ′＝ｉδｍｍ′ｎｎ′ ｆｖ（ｘｙ）ｆｕ′（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ）－[ 　
　

　　　　 １
ｎｙ，ｙ－１

ｆｖ′（ｘｙ）ｆｕ（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ ]）
Ｊ４，ｍｍ′ｎｎ′＝ｉδｍｍ′ｎｎ′

１
ｎｙ，ｙ－１

ｆｖ（ｘｙ）ｆｕ′（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ）[ －

　　　　　
　
ｆｖ′（ｘｙ）ｆｕ（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ ]















 ）

（５）

式中，δｍｍ′ｎｎ′为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数（ｍ＝ｍ′，且ｎ＝ｎ′时取１；

３７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

否则取０），相对折射率 ｎｙ，ｙ－１＝ｎｙ／ｎｙ－１（ｎｙ和 ｎｙ－１分
别表示第ｙ层和第 ｙ－１层介质的绝对折射率），定义
参量 ｘｙ＝ｋ０ｒｙｎｙ－１／ｎ０（ｒｙ表示第 ｙ层球形界面的半
径），函数ｆｕ和ｆｖ在各种情况下的形式为：

ｆｕ（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ）＝
ψｎ（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ），（ｕ＝Ⅰ）

ξｎ（ｎｙ，ｙ－１ｘｙ），（ｕ＝Ⅲ
{

）

ｆｖ（ｘｙ）＝
ψｎ（ｘｙ），（ｖ＝Ⅰ）

ξｎ（ｘｙ），（ｖ＝Ⅲ
{










）

（６）

式中，函数ψｎ（ｚ）＝ｚｊｎ（ｚ），ξｎ（ｚ）＝ｚｈ
（１）
ｎ （ｚ），上标“′”

表示对函数的自变量求导。将（４）式 ～（６）式对应的
形式代入（３）式可以得到双层球形粒子的Ｔ矩阵。

通过双层粒子的 Ｔ矩阵与入射场的展开系数可
求得散射场的展开系数，进一步得到粒子外的场分布，

利用麦克斯韦应力张量积分，可以求得粒子的受力Ｆ。

〈Ｆ〉＝－１２×

Ｒｅ∮
Ｓ

１
２（Ｄ·Ｅ＋Ｂ·Ｈ）[ Ｉ－

　
　
（ＤＥ ＋ＢＨ ]）·ｄＳ （７）

式中，〈〉表示求时域平均，Ｄ，Ｅ，Ｂ，Ｈ分别为电位移矢
量、电场强度、磁感应强度、磁场强度，Ｉ为单位张量，
中括号的第２项为并矢，ｄＳ为积分的面积元矢量，上
标表示取相应矢量的共轭。

２　数值结果分析

２．１　内层折射率的影响
根据以上的理论分析，假设周围环境的折射率

ｎ０＝１．３３（在水中捕获微粒），透镜的焦距 ｆ＝１ｍｍ，透
镜的数值孔径为１．２５。通过数值模拟，分别计算了双
层球形粒子在聚焦平面波和聚焦高斯光束中的受力情

况，并绘制了捕获效率 Ｑ与位置的关系曲线，Ｑ＝Ｆｃ／
（ｎ０Ｐ）（ｃ为真空中的光速，Ｐ为光功率）无量纲。若平
面波作为入射光源，真空波长 λｖ＝１０６４ｎｍ（对应生物
粒子的透明波长），振幅 ｌ０＝１（归一化），沿 ｘ方向偏
振。设粒子的外层半径 ｒ１＝１μｍ（第３类粒子），内层
半径ｒ２＝０．５μｍ，外层折射率ｎ１＝１．４３，内层折射率分
别取空气、水和聚苯乙烯的折射率，即ｎ２为１，１．３３和
１．５９，分别对应空心粒子、内层折射率小于和大于外层
的３种情形。这３种情况下，微粒在光轴上的轴向捕
获效率Ｑｚ以及在焦平面ｘ轴上横向捕获效率Ｑｘ如图
２所示，其中Ｑｂ，ｍ为最大后向捕获效率。

从图２可以看到，当 ｎ２＝１（空心粒子，实线），粒
子在轴上有两个平衡点，分别位于 ｚ＝－１．０２μｍ和
ｚ＝１．４３μｍ（后面的讨论中将 －ｚ轴和 ＋ｚ轴的平衡点

　　

Ｆｉｇ２　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ２
ａ—ａｘｉａｌ　ｂ—ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

分别称为Ａ和Ｂ），粒子的横向平衡点处于离轴的位置
ｘ＝０．７８μｍ。此时，粒子的内层折射率小于外层，甚至
小于环境折射率，由于内层结构产生的梯度力都会将

粒子推离焦点［２４］，而外层折射率大于环境，外层产生

的梯度力将粒子拉回焦点。由于两者的共同作用，在

光轴上产生了两个平衡点，同理在横向上也有两个横

向平衡点（对称性导致－ｘ轴上还有一个平衡点，预测
ｙ轴上情况类似，而且这里的平衡点只是横向上受力
平衡）。在此处因外层结构产生的梯度力会将粒子拉

向光轴，而内层结构产生的力则会将粒子推离光轴，在

粒子偏离光轴时，推离的力会随着光强的减弱而变小，

最后与拉向光轴力达到平衡，形成一个偏离光轴的横

向平衡点。当ｎ２＝１．３３时（点线），粒子的受力曲线及
平衡点产生的原因与ｎ２＝１时是相似的。当ｎ２＝１．５９
时（点划线），在轴向上只有一个平衡点位于 ｚ＝
０．０７μｍ，而横向上平衡点位于光轴上，因为此时内层
的折射率大于外层（也大于环境），光场对内层与外层

的梯度力都指向焦点处，所以只有一个轴向平衡点，横

向上由于对称性导致平衡点位于光轴上。

前面的分析发现 ｎ２＝１时在轴上有两个平衡点，
为了判断两个平衡点是否都能稳定的捕获粒子，图３
给出了平面波入射时，粒子在 ｙＯｚ平面上受力的矢
量图。图中箭头的长度代表受力的大小，箭头的方向

代表受力的方向，插图的箭头只表示受力的方向而不

表示大小。

由图３可以看出，粒子在焦平面的 ｙ轴上的横向
受力和ｘ轴类似，在离轴位置有一个横向平衡点（只是

４７
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第４２卷　第１期 毋飞鹏　Ｔ矩阵方法计算双层球形粒子的受力 　

　　

Ｆｉｇ３　ＶｅｃｔｏｒｇｒａｐｈｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｙＯｚｐｌａｎｅ（ｅｎｌａｒｇｅｄ：
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅｎｅａｒＡａｎｄＢ）

横向受力为０，轴向受力不为０），和前面预期的结果是
一致的。而左下角的插图表明，在平衡点 Ａ处，粒子
的横向受力平衡但是不稳定，粒子在受到环境因素扰

动的情况下会逐渐远离 Ａ点。右下角的插图表示粒
子在平衡点 Ｂ处的横向和轴向都处于稳定状态。所
以，位于 Ｂ点附近的微粒会直接移动到 Ｂ点，并被稳
定捕获在该位置。而位于 Ａ点附近的粒子会先向 Ａ
点移动，然后由于环境干扰和布朗运动，沿着图３实线
所示的路径缓慢移动到 Ｂ点并被稳定捕获。综上所
述，只有＋ｚ轴的Ｂ点是稳定的平衡点，内层折射率ｎ２
为１，１．３３，１．５９时，聚焦的平面波可以将粒子分别稳
定地捕获在ｚ为１．４３μｍ，０．８６μｍ，０．０７μｍ处。

如果入射光是高斯光束并且束腰位于出瞳位置，

束腰半径ｗ０＝１ｍｍ，只将振幅分布改为高斯分布，其
它条件不变。如图４所示，在３种情况下粒子的受力
曲线以及各个平衡点的形成原因与平面波相似。需要

注意的是：ｎ２＝１（实线）时不再形成 Ｂ平衡点。射线
　　

Ｆｉｇ４　ＴｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎ２
ａ—ａｘｉａｌ　ｂ—ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

模型可以用来解释这个现象，光束中的所有光线经过

透镜聚焦后，靠外的光线提供了更大的梯度力［１１］。高

斯光束相比于平面波而言，靠外的光线的功率占比很

小，靠内的光线的功率占比较大，导致高斯光束提供的

梯度力较小，不能形成平衡点 Ｂ。当粒子位于 －ｚ轴
时，内层的空心结构使得粒子被沿 －ｚ方向推离焦点，
而外层提供的梯度力和散射力都沿 ＋ｚ轴指向焦点，
两者达到平衡，形成了平衡点Ａ。
２．２　内层尺寸的影响

除了内层折射率的影响，内层尺寸也是一个影响

捕获效率的因素。利用平面波和高斯光作为捕获光

　　

Ｆｉｇ５　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒ２
ａ—ｐｌａｎｅｗａｖｅ，ａｘｉａｌ　ｂ—ｐｌａｎｅｗａｖｅ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ　ｃ—Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，ａｘ
ｉａｌ　ｄ—Ｇａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

５７
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　 激　　光　　技　　术 ２０１８年１月

源，设外层折射率 ｎ１＝１．４３，内层折射率 ｎ２＝１，外层
半径ｒ１＝１μｍ，内层半径 ｒ２分别为 ０．２μｍ，０．４μｍ，
０．６μｍ，０．８μｍ，其它参量不变。微粒轴向和横向上的
捕获效率如图５所示。

如图５ａ所示，当ｒ２＝０．２μｍ时（实线），粒子在＋ｚ
轴有一个平衡点位于ｚ＝０．７８μｍ。参照第２．１节中对
平面波的分析，由于内层结构尺寸更小，粒子更接近于

一个均匀的介质球，所以该平衡点是稳定的平衡点。

而粒子内层结构提供的推离焦点的力过小使得此时没

有－ｚ轴的平衡点 Ａ。当 ｒ２＝０．４μｍ时（虚线），粒子
的受力与第 ２．１节中 ｒ２＝０．５μｍ时相似。当 ｒ２＝
０．６μｍ（点线）和ｒ２＝０．８μｍ（点划线）时，在光轴上都
只有不稳定的平衡点 Ａ，分别在 ｚ＝－１．１５μｍ和 ｚ＝
－１．５８μｍ，由于内层结构尺寸过大，外层提供的拉向
焦点的力不能平衡内层提供的推离焦点的力，所以不

能形成稳定的平衡点 Ｂ。从图５ａ中看出，ｒ２＝０．６μｍ
时，平衡点 Ｂ刚好消失，说明当内层尺寸在 ０μｍ～
０．６μｍ之间时，聚焦的平面波可以对双层球形粒子进
行稳定的３维捕获。横向上，内层尺寸为０μｍ时，粒
子相当于一个单层粒子，平衡位置位于光轴上，随着内

层尺寸的增加，焦平面上横向的平衡位置越来越远离

光轴。

若高斯光束作为捕获光源，内层尺寸变化对捕获

效率的影响如图５ｃ和图５ｄ所示，粒子的受力曲线和
平面波的结果非常相似。其中 ｒ２＝０．４μｍ时，高斯光
束提供的后向捕获效率已经非常小，捕获作用十分微

弱，所以当内层尺寸在０μｍ～０．４μｍ之间时，聚焦高
斯光束可以对双层球形粒子进行稳定的３维捕获，内
层尺寸继续增加时不再稳定捕获。

２．３　对最大后向捕获效率的影响
前面分析了几种情况下粒子捕获效率与位置的关

系曲线，现在将进一步分析内层折射率和内层尺寸与

最大后向捕获效率Ｑｂ，ｍ的关系。如图６ａ所示，只有内
层折射率处于一定的范围内，粒子才能被稳定捕获，参

考文献［２５］中在单层粒子的情况下也得到了相似的
结论，随着内层折射率增加，内层界面上功率反射率先

减少后增加，相应的散射力也按同样的规律变化，导致

捕获效率先增加再减小，如图６ａ所示。平面波入射时
（实线），只有内层折射率处于１≤ｎ２≤２．１，粒子（ｒ１＝
１μｍ，ｒ２＝０．５μｍ，ｎ１＝１．４３）才能被聚焦的平面波捕
获，最大后向捕获效率先增加然后减小至０。而当入射
光束为高斯光束时（虚线），只有内层折射率在１．０５～
１．９之间时，粒子才能被聚焦的高斯光束稳定捕获，且
最大后向捕获效率变化趋势与平面波的情况类似，可

见，平面波捕获的粒子的内层折射率变化范围比高斯

　　

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ ｂａｃｋｗａｒｄｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅａｎｄ
Ｇａｕｓｓｉａｎｗａｖｅ
ａ—ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｎ２ｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒｌａｙｅｒ　ｂ—ｓｉｚｅｒ２ｏｆｔｈｅｉｎｎｅｒ
ｌａｙｅｒ

光束要大。而对于同一个内层折射率，聚焦平面波的

最大后向捕获效率要比聚焦高斯光束更大，其原因如

前面的分析。

如图６ｂ所示，若内层折射率为 １（即为空心粒
子），Ｑｂ，ｍ会随着内层尺寸增加而减小直至为０。平面
波入射时（实线），内层尺寸在０μｍ≤ｒ２≤０．６μｍ范围
内的粒子可以被捕获；高斯光束入射时，内层尺寸变化

范围较小（０μｍ～０．４５μｍ），这和前面的结论是相符
的。可以看出，相同内层尺寸的情况下，平面波的捕获

效果要比高斯光束更好。

３　结　论

通过Ｔ矩阵方法给出了双层球形粒子的 Ｔ矩阵
的表达式，其结果可以推广至任意多层球形粒子，通过

数值计算给出了聚焦光场中不同位置的粒子所受的捕

获效率，并分析了粒子内层折射率以及内层尺寸对捕

获效率的影响。计算结果表明：粒子内层的折射率和

尺寸都对捕获效率有明显的影响，平面波和高斯光束

都可以捕获双层球形粒子，但是粒子的内层折射率需

要处在一定范围内，平面波作为捕获光源时的范围更

大；随着内层折射率的增加，最大后向捕获效率会先增

加然后减小到零；粒子的内层折射率一定的情况下，内

层尺寸也会明显影响捕获效率，对于空心粒子，内层的

空心越大，捕获效果越弱；对同一个粒子，平面波的捕

获效果要比高斯光束更好。

６７
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