
第 !" 卷# 第 $ 期 # # #############激 光 与 红 外 %&'(!"!)&($

# *++" 年 $ 月 # # ############,-./0#1#2)30-0/4 -56578!*++"

##文章编号!9++9:;+<$"*++"#+$:+$!<:+!

!激光技术与应用!

B矩阵在光阱分析中的应用
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摘#要!光镊技术被广泛应用于许多生物领域& 光镊本身结构简单"用单光束就可以捕获单个

粒子"但对光阱力的精确计算却存在一定的难度& 可以用一些近似的方法如几何光学或瑞利

假设分析光阱力"但这些方法仅能在特定限制条件下适用& 文中把电磁散射理论作为一种通

用的方法来解决光阱力的计算问题& 论述了如何使用 B矩阵方法进行光阱力计算& 计算结

果为实验系统参量的选择提供了理论依据&

关键词!光镊'光阱力'B_矩阵'高斯光束'电磁散射
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9#引#言

以激光微束光阱效应为基础的光镊技术)9 _C*是

生命科学和生物工程研究的有力工具' 但是尽管光

镊本身结构简单!但对光阱力的精确计算却存在相

当的难度' 目前采用的一些近似计算方法是$对

H̀J散射区的米氏粒子")

(

;

%

#!采用几何光学模

型"0SP:@=8HQ#%对于 0SP'JH6O 散射区的瑞利粒子

")

)%

4*+#采用瑞利模型"0SP'JH6O .QS88JWH?6BOJ&:

WP#' 人们对两种情况下的光捕获进行了大量的研

究); _$*

!但由于这两种方法计算模型相对简单!计算

准确性较差' 更重要的是!对于大量存在的大小与

捕获光红外波长相近的粒子!由于粒子大小不满足

以上两种算法的近似条件!因而这些近似方法无能

为力'

本文采用电磁散射方法!为微观粒子的光阱计

算问题提供了一个通用的方法' 由于光阱实质上也

是一个散射场!所以微粒的光捕获过程也是一个电

磁散射过程' 而在光阱力计算中!需要在入射光不

断改变情况下!对光阱中同一粒子在不同位置和取

向上的重复计算' 在此)9*情况下!与有限元)" _9+*等

其他光散射算法相比!采用 B矩阵算法!无论入射

光的特性如何改变!只需要计算一次就可以多次使

用以计算任意方向的入射和散射光束的振幅和向量

矩阵!从而大大减少了计算量)*!$*

' 另外!由于轴对
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称粒子所具有的旋转对称性使得 B矩阵中包含大

量的零元素' 这样可进一步简化计算过程'

*#B矩阵基本原理

B矩阵)99 _9**是由ES8JWMS? 最先用来计算由单

一均匀的非球面粒子引发的电磁散射的技术!其基

本特征是矩阵元素仅仅取决于散射粒子的形状&尺

寸&折射率等自身参数而与入射场和散射场无关'

B矩阵中!入射与散射场正交变换后用矢量球
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驻波函数'

入射场与散射场关系用矩阵表示即为$
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式"9!#为B矩阵的基本形式!可以通过扩展边界条

件法"/]R̀ #

)99*对其进行计算!可得一个散射体的

B矩阵!适当考虑散射矩阵的展开系数可以从根本

上解决B矩阵的计算收敛问题'

!#光阱分析数据处理

采用RWHQO8&?和 S̀W78&?计算公式)9!*计算轴向

捕获效率!为$
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式中!:为散射场截断系数!计算过程中选择 :
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取整为 9+%E为激光捕获功率'

高斯激光传播方向为 :
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#' 入射激光波

长 9.+AC

$

M!光方向为
0

$+."A WSU!
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聚炳乙烯球形粒子置于水中!相对折射率 : $9.;"!

粒子半径 *.+

$

M!相当于 *.;
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' 计算结果图 * 表

明光阱阱深在 i

%

达到最大!粒子横向位移超过平

图 9#粒子在坐标系中的位置

##'4
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图 *#高斯激光横向捕获效率
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衡点i!

+

时!粒子有可能脱离光阱' 图 ! 说明粒

子径向位移时!由于重力作用使得正方向即激光近

场方向更容易捕获!粒子位移超过 iC

%

时!激光可

能脱离光阱' 两种情况下的光波长粒子捕获与几何

光学方法相比!捕获范围增大' 计算结果同时表明

横向捕获较径向捕获更容易实现'

##A4

%

图 !#高斯激光径向捕获效率

##图 C 为粒子半径与相对折射率对轴向光阱效率

计算的理论关系图!计算结果表明当粒子半径较小

时!捕获力会急剧减小!而当粒子较大时捕获效率较

高且基本不受相对折射率的影响!说明在大粒子情

况下可以根据实验需要灵活选择介质溶液而不影响

捕陷'
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M

图 C#轴向捕获效率与直径和相对折射率关系

C#结#论

本文针对大小介于米氏粒子与瑞利粒子之间的

光波长粒子!应用B矩阵的散射方法进行了光阱捕

获效率的计算仿真' 对于受捕获的一个粒子!B矩

阵只需计算一次!就可以对任何方向的光的入射和

散射的计算!是散射法应用于光阱分析的理想工具'

尤其是球形粒子情况下!计算矩阵更加简单' 仿真

实验研究了粒子在高斯光阱中横向与轴向的捕获效

率!以及捕获效率和介质折射率及粒子尺寸间的综

合关系!为系统参数选择提供了理论参考'
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