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摘要 Abstract

现有光镊全波模型多面向亚波长颗粒。若将直接三维方法由 250 nm 微球扩展至 10 μm 颗粒，在保持相同空

间分辨率时，线尺度增加 40 倍，体网格数量理论上可增加约 6.4×10⁴ 倍，导致自由度、内存占用与参数扫描

成本急剧上升。本研究建立二维轴对称波动光学模型，利用方位模态展开保留三维矢量电磁场信息，将

Gaussian 光束和非对称光片分解为多个角向模态；轴向光力由各模态 Maxwell 应力张量求和获得，横向刚度

由基态场与一阶位移微扰场的交叉应力张量及相邻模态对求和获得。后处理程序进一步完成模态收敛检查、

功率缩放、重力—浮力平衡搜索与稳定性判定。对 1–10 μm 聚苯乙烯微球的计算以及与三维模型的对比表明

，该方法能够在降低大尺寸颗粒全波计算规模的同时，恢复轴向平衡位置和三向刚度；多波长结果还可用于

飞秒脉冲的离散频谱加权分析。
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01  研究背景与计算瓶颈

光镊力来自颗粒表面电磁应力，因此模型必须同时解析入射

光、散射场和颗粒边界。常见三维全波算例（如 Application 

ID 144261）以 250 nm 二氧化硅微球为对象；当颗粒直径增

至 10 μm，并保持颗粒边界与波长尺度上的相近网格分辨率

时，计算域和颗粒表面都需要同步扩展与细化。非对称光场

还不能由单一轴对称解表示，因此直接三维扫描粒径、位置

、波长和功率会迅速增加自由度、内存与计算时间。

图 1  三维参考模型必须在完整 x–y–z 计算域中解析非对称入射电场。

从 250 nm 到 10 μm：直径增加 40 倍。若三维各方向的

网格数量均按相同比例增加，则体网格的个数增加倍数为

40³ = 6.4×10⁴。

02  二维轴对称全波模型

图 2  r–z 计算域中的电场分布、球形颗粒位置及颗粒表面应力分布（此结果为1阶模）。

几何采用包含球形颗粒和水介质的二维轴对称 r–z 截面，但

电场本身不被强制为轴对称。对给定波长和颗粒位置，每个

角向模态都在同一二维网格上独立求解；这种做法保留了完

整三维矢量场的角向信息，同时避免为每个参数点重复构建

三维体网格。球面上的 Maxwell 应力张量积分随后给出各模

态的力学贡献。

03  方位模态展开

任意三维入射场
E(r,φ,z)

按 exp(imφ) 展开
得到 m 模态

逐模态求解
并在谱域重构

𝐸 𝑟, ϕ, 𝑧, λ =෍

𝑚

𝐸𝑚 𝑟, 𝑧, λ 𝑒𝑖𝑚ϕ

任意非轴对称光场都可写成一组方位谐波的叠加。由于旋转

对称几何中的不同 m 模态彼此独立，求解器只需依次计算

多个二维 r–z 问题。所需模态阶数由入射场的角向结构决定

：近圆对称 Gaussian 光斑主要由少量低阶模态组成，而长

宽比更大的光片需要更宽的 m 范围。模态截断通过逐步增

加 |m| 并检查 Fz、kx 和 ky 的收敛性确定。

空间分解的作用：把一个难以参数扫描的三维问题，转化

为若干可独立计算和并行处理的二维模态问题。

04  光力、刚度与稳定性重构

对每个基模，在颗粒表面对

Maxwell 应力张量（MST）积分

得到光力。方位角积分使不同

m 的轴向交叉项正交，因此轴

向力 Fz 可由各模态自项直接求

和。横向位移会把基模 mb 耦合

到一阶微扰模 mp=mb±1；kx 

与 ky 来自基态场和位移微扰场

的交叉 MST，而不是单个模态

的独立力。后处理按照 (mb,mp) 

成对累加，并同时检查正、负

m 及相邻模态对的收敛性。

𝑭𝒛 𝒛, 𝛌 =෍

𝒎

𝑭𝒛,𝒎 𝒛, 𝛌

𝒌𝒙 =෍

𝒎𝒃

෍

𝒎𝒑=𝒎𝒃±𝟏

𝒌𝒙,𝒎𝒃,𝒎𝒑

𝑭𝒛 + 𝑭𝒃 + 𝑭𝒈 = 𝟎

𝒌𝒛 = −𝛛𝑭𝒛/𝛛𝒛 > 𝟎, 𝒌𝒙 > 𝟎, 𝒌𝒚 > 𝟎

平衡位置 zeq 由轴向光力、浮力和重力的总和为零确定。稳

定交点必须同时满足轴向回复刚度 kz>0；再在同一 zeq 处

读取 kx 与 ky，才能判断三维稳定俘获。若只寻找 Fz=0，或

只报告某一位置的横向刚度，都不足以确认稳态平衡。

后处理链路：模态收敛检查 → 端口功率归一化与目标功
率缩放 → 三力平衡搜索 → 在 zeq 处插值 kz、kx、ky。

05  代表性结果：由平衡点读取刚度

以 1 μm 聚苯乙烯微球在1 × 19 um 

FWHM 光片光镊下的受力为例：

① 上图计算 Fz–z 曲线，并与重力—

浮力对应的水平力线求交；橙色星

号给出满足负斜率条件的稳定 zeq。

② 中、下图分别给出 y 与 x 方向的

力梯度。横向刚度必须在同一 zeq

处读取，不能在各自曲线的峰值位

置分别取值。

③ 对 2、5 和 10 μm 微球重复相同

流程，可得到平衡位置与三向刚度

。这些粒径用于展示求解流程的适

用范围，并不作为方法上限。

图 4 同一稳定平衡位置处的 Fz、ky 与 kx。

06  二维重构与三维模型对比

在相同光场与颗粒条件下，将三维模型结果按入射功率归一

化后，与二维方位模态重构的 Fz–z 曲线进行比较。两者在

主要峰值区域取得较好一致性，说明降维模型能够恢复三维

全波响应的主要位置依赖与力值尺度。

07  扩展算例：光片与脉冲频谱

算例采用 19 μm×1 μm 光片，并分别计算 790、800 和 810 

nm 的连续波结果。光片的空间非对称性仍由方位模态展开

处理；对于中心波长 800 nm、脉宽 120 fs 的变换极限

Gaussian 脉冲，谱宽约为 Δλ≈7.8 nm，可将离散波长结果

按光谱权重 Wi 求和：

𝑭pulse = σ𝒊𝑾𝒊 𝑭CW 𝛌𝒊 , σ𝒊𝑾𝒊 = 𝟏

结论 ① 方位模态将非对称三维全波问题转化为可独立求解的二维 r–z 模态；② MST 自项与相邻模态交叉项分别重构 Fz 与 kx/ky；③ 平衡搜索和三维对比共同验证主要力学响应。
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图5 二维方位模态重构结果与三维全波模型计算的轴向光力Fz对比。

图6 790、800 和 810 nm 波长下光片光场的
（a）轴向光力 Fz 和（b）横向刚度 kx 随颗粒轴向位置的变化。

图3 不同方位模态组合下颗粒表面的 Maxwell 应力分布及光力重构。


