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球差对光镊中粒子轴向力的影响

周业鹏，任洪亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用几何光学模型，取不同的粒子半径、数值孔径和探测深度，计算光镊中粒子受到的轴向力．从粒子

在空间各位置的轴向力及其变化，分析球差对捕获效率的影响．计算结果表明：球差的存在，使得激光没有理

想聚焦点，粒子在光镊中的稳定平衡点向负光轴方向位移，并降低了光镊捕获粒子的稳定性．
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１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ等
［１］首次用光镊实现了对生物粒子远距离捕获，从此打开了研究活细胞的方便之

门．随着光镊技术的发展，光镊已经在生物、物理化学及微机电等学科领域取得了大量的应用成果．为了

提高光镊系统的稳定捕获能力，需要得到较大的梯度力，通常采用具有大数值孔径的油浸物镜．然而，由

于物镜匹配油与水的折射率不匹配，在大数值孔径物镜的聚焦作用下，物镜边缘的光线会与光轴成较大

的夹角，光线与光轴的交点会向物镜方向偏移；而物镜近轴光线与光轴的夹角比较小，其偏移的距离较

小．两者不同程度的偏移造成了整个光束并不像理想情况一样聚焦成一点，而是出现在一段范围内，称

之为球差．Ｒｏｏｓｅｎ等
［２］提出一套几何光学模型来计算光学悬浮时粒子上受到的光压．光镊问世之后，

Ａｓｈｋｉｎ等
［３］利用几何光学模型计算强聚焦激光作用在粒子上时所产生的梯度力和散射力；姚新程［４?５］

图１　功率为犘的入射光线入射到粒子的光线追迹

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙｔｒａｃｉｎｇｆｏｒａｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｙｏｆ

ｐｏｗｅｒ犘ｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｉｎｔｏａｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅ

等分别对物镜在满足正切条件和正弦条件时的光镊进

行了分析；Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ等
［６］对球差的影响进行了实验性

研究，证明了探测深度对光镊稳定性的影响；Ｒｏｈｒｂａｃｈ

等［７］根据电磁场理论分析了粒子尺寸小于或等于波长

的情况．但是，这些文献均没有详细给出微米级粒子具

有横向位移时的轴向力分布［８］．本文利用几何光学模

型，计算光镊系统存在球差时，粒子在不同轴向位移和

横向位移时光镊捕获力的分布曲线图［９］．

１　理论分析

功率为犘的入射光线入射到粒子的光线追迹，如图

１所示．功率为犘的光线以入射角θ照射到粒子后发生

反射和折射，反射光的功率为犘犚，折射光的功率分别为

犘犜２，犘犜２犚，…，犘犜２犚狀，…．其中：犚和犜 分别为入射角为θ时的表面菲涅尔反射和透射系数．

光功率犘与产生的作用力犉 的关系为犉＝犙狀１犘／犮．其中：狀１ 为周围介质的折射率；犮为真空中的光

速；犙为效率因子．利用图１中的几何关系，可以推出粒子在光线入射方向（犣轴方向）上受到的作用力
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犉犣 的具体表达式为

犉犣 ＝
狀１犘

犮
－［
狀１犘犚

犮
ｃｏｓ（π＋２θ）＋∑

∞

狀＝０

狀２犘

犮
犜２犚狀ｃｏｓ（α＋狀β）］． （１）

利用公式

２αｃｏｓβ∑
∞

狀＝０

犚狀ｃｏｓ（α＋狀β）＝∑
∞

狀＝０

犚狀＋１ｃｏｓ（α＋狀β＋β）＋ｃｏｓ（α＋犿β－β）

＝∑
∞

狀＝０

犚狀ｃｏｓ（α＋狀β）＋∑
∞

狀＝０

犚狀＋２ｃｏｓ（α＋狀β）＋犚ｃｏｓ（α－β）． （２）

由式（２）可知
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　　将式（３）代入式（１），最终得到犣轴方向作用力的表达式，即
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　　对于犢 轴方向的作用力犉犢，可以用同样的方法得
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式（５）中：犉犣，犉犢 分别表示单条光线的散射力分量犉ｓ和梯度力分量犉ｇ．

将式（４）～（５）分别与功率和作用力关系式对照，可知单条光线的梯度力和散射力分量效率因子犙

的具体解析式．

图２　一条光线入射到偏轴的粒子的情况
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为了进一步分析玻璃和水界面的折射率不匹配，

引起的球差效应［８］对粒子所产生的散射力和梯度力的

影响．结合光线追迹方法
［１０］，给出一条光线入射到空间

某一位置的粒子的几何关系，如图２所示．图２中：坐标

原点犗为光束理想焦点；犣方向为光线传播的方向，垂

直于玻璃和水的界面，称之为轴向；犡 方向垂直于光轴，

称之为横向；粒子半径为狉ｂ；粒子偏离光轴的距离为狓；

粒子中心犗′在玻璃和水的界面上的投影为点犅．

光线从玻璃与水界面上距离光轴ρｇｗ的位置出射，

与光轴之间夹角为φ；光线以入射角θ照射到球上点犐，

犐点在玻璃和水的界面上的投影为点犇，点犐到粒子中

心犗′的距离在犣轴上的投影为狕；光线与光轴的交点到

原点的距离为Δ狕，粒子中心到犡轴的距离为狕ｂ，探测深

度狕ｃｇ为光束理想焦点到盖玻片与水界面的距离．

根据图２中的几何关系，得到单条光线所产生的梯

度力犉ｇ，散射力犉ｓ分别在横向（沿犡轴方向）和轴向（沿犣轴方向）的投影，即梯度力、散射力在横向和

轴向上的分量．对于任意方向偏离光轴的粒子，都可以分解为横向位移和轴向位移．利用式（４）～（５）来

计算单条光线横向力和轴向力．

对整束光而言，只需将单条光线的力犉ｓ和犉ｇ在光斑范围内积分．大数值孔径的物镜在聚焦光束时

会对光束的偏振特性产生影响［１１］，采用圆偏振捕获光可以简化计算步骤．

２　数值模拟

在光镊实验中，分散在水中的聚苯乙烯粒子是常见的捕获对象．样品池中的水的折射率为１．３３，聚

苯乙烯粒子的折射率为１．６０，盖玻片的折射率为１．５１６，油浸物镜的数值孔径为１．３５，激光在盖玻片上

形成的光斑半径为０．５ｍｍ，物镜理想焦点距离盖玻片和水溶液的界面为５０μｍ．粒子轴向力随轴向位
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移的变化，如图３所示．图３中：粒子半径分别为５，１０，２０μｍ；横坐标为粒子在犣轴上的位置；纵坐标为

光镊在犣轴方向上的捕获效率犙犣．由图３（ａ）可知：粒子半径越大，光镊产生的反向捕获效率越大，光镊

越稳定；受到球差的影响，３种半径的粒子的轴向平衡点都不在原点，而是均向负犣轴方向偏移一定距

离．由图３（ｂ）可以看到：数值孔径为１．０，其余参数不变，最大反向捕获效率相比较数值孔径为１．３５时

均有所减小．如半径为２０μｍ的粒子，数值孔径为１．３５时，最大反向捕获效率约为０．０５，而数值孔径为

１．０时，约为０．０４．可知，在同样条件下，数值孔径增加，光镊的反向拉力增加，光镊捕获粒子更稳定．

　　（ａ）数值孔径为１．３５ （ｂ）数值孔径为１．０　　

图３　粒子轴向力随轴向位移的变化

Ｆｉｇ．３　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆａｘｉｓ

当粒子半径为５μｍ时，不同探测深度（理想焦点到样品池顶的距离狕ｃｇ）的捕获力曲线，如图４所

示．从图４中可以看出：光镊的反向捕获效率随着探测深度狕ｃｇ的增加而减小，光镊的稳定性下降．探测

深度狕ｃｇ的增加使得球差变大，因此平衡点向负向移动的幅度也增加．在捕获粒子的实验中，如果反向拉

力太小，粒子很容易被正向推力所推开而脱离束缚，为了获得一个稳定的光镊，需要增大反向拉力，因此

在构建一个光镊系统时，需要减小探测深度狕ｃｇ．

不同半径的粒子，其轴向力随粒子中心到光轴距离狓的变化，如图５所示．由于文中所用的激光光

强分布是圆对称的，所以只需考虑粒子位于犡正半轴的情况，完整的受力曲线相对于原点左右对称．从

图５中可见：在横向位移为０的时候，其轴向力的捕获效率并没有为０．这一点与图３，４中零点处得到

负值是一致的，说明存在１个反向的力．这是由于球差的存在，使得不同位置出射的光线与光轴交点相

对于理想焦点（原点）向负向移动，而在原点处产生回复力．另外，在犡 轴上位移约为１个半径时，光镊

的推力将达到１个最大值，实际在用流体力学法测量光阱刚度时，粒子一旦出现横向位移，很容易从光

镊中逃逸，这与计算结果是一致的．

　　图４　不同探测深度的轴向力分布　　　　　　　　　图５　粒子沿犡轴移动时轴向力分布
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３　结论

利用光线追迹，计算得到存在球差时粒子具有轴向位移和横向位移时光镊捕获力的分布曲线．由于

球差的存在，使得光线与光轴交点随着光线出射位置变化，造成光束的聚焦效果与理想状态下出现偏

差，削弱了捕获力，影响了光镊捕获的稳定性，使得光镊中的稳定平衡点向负犣轴方向移动．

数值孔径、探测深度的增加扩大了球差的影响．因此，在具体的微操控实验中，需要充分考虑到球差

带来的影响．目前消除球差的方法基于固定的探测深度，存在一定的局限性，而需要探测深度可变时，这

些方法都不再适用．通过对球差的分析，不但能改进实验设备，提高光镊刚度标定的精度，也能正确地处

理实验数据．
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