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聚焦部分相干平顶涡旋光束对瑞利粒子的捕获
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摘要:基于广义惠更斯-菲涅尔原理和瑞利散射理论,推导了聚焦部分相干平 顶 涡 旋(partiallyco-
herentflat-toppedvortex,PCFTV)光束作用在瑞利微粒上辐射力的表达式,主要研究聚焦PCFTV
光束对不同折射率的两种粒子的捕获情况。研究结果表明,聚焦PCFTV光束可以在焦点处捕获

高折射率和低折射率的粒子。随着光束阶数的增大以及相 关 长 度 的 减 小,光 束 对 微 粒 的 捕 获 能

力增强。所得结果对PCFTV光束应用于光学操控具有一定的意义。
关键词:部分相干平顶涡旋(PCFTV)光束;光学捕获;辐射力;广义惠更斯-菲涅尔原理;瑞利散

射理论

中图分类号:O436  文献标识码:A  文章编号:1005-0086(2023)05-0522-07

OpticaltrappingRayleighparticlesbyafocusedpartiallycoherent
flat-toppedvortexbeam
SUOQiangbo1*,HANYiping2,CUIZhiwei2
(1.DepartmentofPhysics,ChangzhiUniversity,Changzhi,Shanxi046011,China;2.SchoolofPhysics,Xi'dian
University,Xi'an,Shaanxi710071,China)

Abstract:BasedontheextendedHuygens-FresnelprincipleandRayleighscatteringtheory,analyticalex-
pressionsoftheopticalradiationforcesonRayleighdielectricspheresexertedbyafocusedpartiallyco-
herentflat-toppedvortex(PCFTV)beamarederived.ThecaptureeffectofthePCFTVbeamsontwo
kindsofparticleswithdifferentrefractiveindicesismainlystudied.Theresultsshowthatthefocused
PCFTVbeamcouldbeadoptedtocapturehighandlowrefractiveindexofparticlesnearthefocus.As
thebeamorderdecreases,orthecorrelationlengthincreases,theabilityofthebeamfortrappingparti-
clesincreases.TheresultsareexpectedtobeusefulforstudyingthetrappingcapacityofPCFTVbeams
appliedinopticalmanipulation.
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0 引 言

  自从 Ashkin发现一束聚焦光束可以形成稳

定的三维光学陷阱(即光学扳手)以来,光学操控

在生物医学[1]、微纳粒子[2]和气溶胶[3]等方面的

应用得到了极大的扩展。之前在光学捕获的研究

中用到的主要是基膜高斯光束,为了提高捕获的

性能,不同的激光束已经被广泛应用于捕获粒子。
无衍射光束由于其自重建特性,例如贝塞尔光束,

已经被用于捕获线阵粒子[4]。具有特殊关联结构

的光束,如拉盖尔-高斯关联谢尔模型光束,可以

捕获高折射率和低折射率的粒子[5]。携带有螺旋

形相位波前和轨道角动量的涡旋光束可以用来在

光轴附近旋转粒子[6]。激光束的其他结构对光学

捕获性能的影响也得到了研究[7]。
  另一方面,由于在光通信、电子加速和材料热

处理等方面[8-11]的广泛应用,具有平顶形式光强

的激光束引起了研究者的广泛关注。为了研究具
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有平顶光强的光束的性质,研究者提出了许多理

论模型,比如平顶光束、部分相干平顶光束和平顶

多高斯光束[12-16]。其中,部分相干平顶涡旋(par-
tiallycoherentflat-toppedvortex,PCFTV)光 束 是

比较重要的一种,它具有平顶形式的光强以及中

心光强为零,并且可以分解为一系列的低阶高斯

涡旋光束[17],而且PCFTV光束在不同媒质中的

传输性质也得到了广泛的研究。PCFTV光束通

过光学系统的辐射力的相关性质也是其实际应用

的一 个 重 要 方 面,对 于 其 的 研 究 也 是 十 分 有 意

义的。
  本论文的目的是研究聚焦PCFTV光束的辐

射力,论 文 结 构 安 排 如 下:第 二 部 分 推 导 了

PCFTV光束通过光学系统的光强的表达式。在

第三和四部分,数值分析了聚焦PCFTV光束对高

折射率和低折射率的粒子辐射力,以及捕获的稳

定性,第五部分总结全文。

1 理论模型

  平顶涡旋光束在源平面的电场表达式可以表

示为[18]:

E(s,z=0)=∑
N

n=1

(-1)n-1
N

N
n  exp(-n(s2x +s2y)

w2
0

)×

[sx +isgn(m)sy]m , (1)
式中,s=(sx,sy)是任意一点,sgn(·)是sign函

数,m 代表拓扑荷数,w0为源平面处的高斯光束的

束腰半径,N 为光束阶数。当m =0时,式(1)退化

为平顶光束。当m =0且 N=1时,式(1)退化为常

规的高斯光束的表达式。为了简化,拓扑荷数 m 取

±1。
  加入谢尔项,PCFTV光束在源平面z=0上的

交叉谱密度可以表示为[19]:

 W(s1,s2,0)=E(s1,0)E*(s2,0)exp[-
(s1-s2)2
2σ20

]=

  ∑
N

n1=1

(-1)n1-1
N

N
n1  exp(-n1s21

w2
0
)×

  ∑
N

n2=1

(-1)n2-1
N

N
n2  exp(-n2s22

w2
0
)×

  exp[-
(s1-s2)2
2σ20

][s1xs2x +s1ys2y +

  isgn(m)s1xs2y -isgn(m)s2xs1y]m , (2)
式中,s1和s2表示源平面上不同的两点,σ20为相关

长度。
  通过傍轴近似[20],PCFTV光束通过傍轴 AB-
CD 光学系统的表达式可以表示为:

  W(ρ1,ρ2,z)= k
2πB  

2

∬∬W(s1,s2,0)×

  exp[-ik0D2z
(ρ21-ρ22)exp[-ikA2B

(s21-s22)+

  ikB
(ρ1s1-ρ2s2)]d2s1d2s2 , (3)

式中,ρ1=(s1x,s1y)和ρ2=(s2x,s2y)为接收平面的

位置矢量,k为波数,与波长λ0 的关系为k0=2π/λ0。
  把式 (2)代入 (3),经过繁琐的积分计算可得:

 W(ρ1,ρ2,z)= k
2B  

2

exp[-ik0D2z
(ρ21-ρ22)]×

 ∑
N

n1=1

(-1)n1-1
N

N
n1  ∑

N

n2=1

(-1)n2-1
N

N
n2  ×

 1
M2
1M2

2
{1
2σ20+F21+F22

2M2σ20 + k
2B
[F1(iρ1x +ρ1y)-

  F2(ρ1x -iρ1y)]}exp[-
k2ρ21
4M1B2+F21+F22

M2
],(4)

其中

  M1 =n1
w2
0
+ 1
2σ20+ikA2B

, (5)

  M2 =n2
w2
0
+ 1
2σ20-ikA2B - 1

4M1σ40
, (6)

  F1 = ik
4σ20BM1

ρ1x -ik2Bρ2x , (7)

  F2 = ik
4σ20BM1

ρ1y -ik2Bρ2y 。 (8)

  令ρ1=ρ2=ρ,PCFTV光束的强度分布可以表示

为:
  I(ρ,z)=W(ρ,ρ,z)=

  k
2B  

2

∑
N

n1=1

(-1)n1-1
N

N
n1  ∑

N

n2=1

(-1)n2-1
N

N
n2  ×

  1
M2
1M2

2
{1
2σ20- k2ρ2

8M2B2σ20
( 1
2σ20M1

-1)2+

  (k2B
)2[(1- 1

2σ20M1
)ρ2+ i

σ20M1
ρxρy]}×

  exp{-k2ρ2
4B2(

1
M1

+ 1
M2
)( 1
2σ20M1

-1)2}。 (9)

  当PCFTV光束通过一个薄透镜时,传播路径可

以用ABCD 光学系统表示如下:

  
A B
C D  = -Δz/f f+Δz

-1/f 1  , (10)

式中,f 为焦距,Δz表示轴向距离,接收平面位于z
=f+Δz处。
  把式(10)代入(9),可以得到光束在接收平面上

的强度分布。在下面的模拟中,除非特殊声明,参数

选取如下:E0=2V2/μm2,λ=632.8nm,f=5mm,
w0=2mm,N=2,σ0=4mm。
  图1给出了在源平面处PCFTV光束的光强分

布随着光束阶数的变化。PCFTV光束的光强中心

是一个中空结构,在中心附近是一个亮环。由图可

以看出,随着光束阶数N的增加,光束轮廓趋于平
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图1 当拓扑荷数m=1时,PCFTV光束在源平面上光强随光束阶数N 的变化

Fig.1 IntensityofPCFTVbeamsoftopologicalchargem=1withdifferentbeamorderNatoriginalplane

坦。由于它的这种独特的分布,可以预见PCFTV光

束可以捕获不同折射率的瑞利粒子。

  图2描述了在焦平面处,PCFTV光束随光束阶

数N(图(a))和相关长度σ0(图(b))的变化。如图所

图2 当拓扑荷数m=1时,PCFTV光束在

焦平面上的光强随(a)光束阶数N
和(b)相关长度σ0 的变化

Fig.2 IntensityofthePCFTVbeamsoftopological
chargem=1withdifferent(a)beamorderNand

(b)correlationlengthσ0atthefocalplane

示,随着光束阶数的减小以及相关长度的增加,光束

强度的最大值增加,区域范围变大。

  假设粒子为瑞利电介质球,粒子可以看做是点

偶极子,采用瑞利散射理论进行分析。在这种情况

下存在两种力,即散射力和梯度力。散射力可以表

示为[21]:

  FScat=ez
nmα
cI(ρx,ρy,z), (11)

其中:

  α=128π
5a6

3λ4
(n
2
r -1

n2r +2
)2 。 (12)

  根据文献[21],梯度力可以表示为:

  FGrad=2πnma3
c

(n
2
r -1

n2r +2
)▽I(ρx,ρy,z)。 (13)

式中,ez是沿着光束传播方向的单位矢量,λ=λ0/λm,

c是光在真空中的速度,nr=np/nm表示相对折射率,

np 和nm分别为球和媒质的折射率。可以看出,FGrad

和光强的梯度的方向一致,而FScat与ez 的方向一致。

2 数值结果和分析

  图3描述了聚焦PCFTV光束对瑞利粒子的横

向梯度力、散射力和轴上纵向梯度力(分别见图3
(a)—(c)),a=30nm,np1=1.592(玻璃),nm=
1.332(水),np2=1(气泡)。辐射力的符号代表方

向:正的FGrad,x或者FGrad,z表示梯度力沿着+x 或者

+z方向,正的FScat表示散射力沿着+z方向。从图

3可以看出,纵向梯度力FGrad,z比散射力FScat大,即高

折射率的粒子被推向z轴。这里对于高折射率和低

折射率粒子可以形成稳定的平衡点。从图3(a)—
(c)可以看出,对于高折射率的粒子,FGrad,x的方向指

向焦平面的亮环处的点ρx=0.324μm,粒子被推向

这个区域并在这个区域被捕获,FGrad,z总是大于FScat,
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也就是说,高折射率的粒子沿着z轴被推向焦平面。
所以,亮环形成了一个稳定的平衡区域,在这个区域

中,高折射率的粒子可以在亮环处被牢固地捕获。
从图3(a)—(c)也可以看出,对于低折射率的粒子,

FGrad,x指向焦点,纵向梯度力大于散射力,焦点是一

个平衡点,可以用来捕获低折射率的粒子。聚焦

PCFTV光束可以在焦点附近的不同位置处捕获两

种折射率的粒子。

图3 PCFTV光束对高折射率和低折射率粒子的辐射力

Fig.3 RadiationforcesinducedbyafocusedPCFTV
beamontherefractionparticles
withhighindexandlowindex

  图4呈现了不同的光束阶数 N 和相关长度σ0
时,PCFTV光束对高折射率(nr>1)粒子的辐射力。
由图可知,当光束阶数减小或者相关长度增大时,

FGrad,x,FScat和FGrad,z增大,捕获的平衡区域增加,意
味着在小的光束阶数和大的相关长度下,在亮环处

更容易捕获高折射率的粒子。

  图5是光束阶数和相关长度对PCFTV光束作

用于低折射率(nr<1)粒子的辐射力的影响情况。从

图5可以看出,通过减小光束阶数或者增大相关长

度,FGrad,x,FScat和 FGrad,z增大,而捕获范围会减小。
因此,光束阶数越小或者相关长度越大,光束在焦点

处捕获粒子的稳定性越高。

  聚焦PCFTV光束产生的辐射力可以用于捕获

不同折射率的瑞利粒子。通过瑞利近似,纵向梯度

力应该大于散射力,以保证捕获稳定性,即满足R =
|FGrad,z|/|FScat|≥1,此处,比率R 称为稳定性判据。
由于小粒子经常受到环境的热波动造成的布朗运动

的影响,为了捕获粒子,梯度力应该大于布朗运动

力,后者定义为[20]:FB = (12πκakBT)1/2 ,这里,κ
为在T=300K时的介质粘度,kB 是玻尔兹曼常数,

a是 粒 子 的 直 径。经 过 计 算,可 到 布 朗 力 为FB=
1.936×10-3pN,远小于在模拟中得到的梯度力和散

射力,所以,布朗力对PCFTV光束捕获粒子不会造

成影响。
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图4 聚焦PCFTV光束对高折射率粒子的辐射力随

(a),(c),(e)光束阶数N 和(b),(d),(f)相关长度σ0 的变化

Fig.4 RadiationforcesinducedbyafocusedPCFTVbeam
ontherefractionparticlesofhighindexfordifferent(a),
(c),(e)beamorderNand(b),(d),(f)correlationlengthσ0
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图5 (a),(c),(e)光束阶数 N 和(b),(d),(f)

相关长度σ0的变化对聚焦PCFTV光束

作用于低折射率粒子的辐射力

Fig.5 Effectsofdifferent(a),(c),(e)beamorderN
and(b),(d),(f)correlationlengthσ0ontheradiation

forcesinducedbyafocusedPCFTVbeam
ontherefractionparticleswithlowindex

3 结 论

  本文推导了PCFTV光束对不同折射率的瑞利

电介质球的辐射力公式,分析了光束阶数和相关长

度对辐射力的影响。结果表明,聚焦PCFTV光束可

以在焦点处捕获高折射率和低折射率的粒子。当光

束阶数减小或者相关长度增大时,光束捕获粒子的

稳定性增加。所得结果希望对PCFTV光束应用于

光学操纵中捕获粒子的稳定性研究有一定的理论

意义。
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