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TÓM TẮT 

 Bài báo trình bày kết khảo sát số quang lực tác động lên hạt nano trong chùm tia laser có cấu 
trúc Gauss vòng. Chùm tia có phân bố cường độ theo hàm Gauss vòng tạo ra từ các hệ quang phi 
tuyến được mô tả gần đúng bằng biểu thức toán học. Trên cơ sở đó, chúng tôi tính quang lực tác 
động lên các vi hạt có kích thước nano với chiết suất lớn hơn và nhỏ hơn chiết suất môi trường. 
Phân bố quang lực trong không gian chùm tia đã được khảo sát số, phân tích và bình luận nhằm 
mục đích nghiên cứu động học của các vi hạt trong kìm quang học. 

Từ khóa: Kìm quang học; Quang lực; Laser; Vi hạt. 

1. MỞ ĐẦU  

Kìm hay bẫy quang học là những công cụ hữu hiệu trong nghiên cứu giam giữ, điều khiển tách 
rời và gom các hạt vi mô [1, 2]. Kìm quang học sử dụng chùm tia Gauss có thể bẫy các hạt có chiết 
suất lớn hơn chiết suất môi trường (high index-HI), sử dụng chùm Hollow-Gauss bẫy các hạt có 
chiết suất nhỏ hơn chiết suất môi trường (low index-LI) [3, 4]. Cho đến nay các dạng khác nhau 
của kìm quang học đã được nghiên cứu, phát triển nhằm mục đích nâng cao tính linh động và tính 
hiệu dụng. Kìm quang học phi tuyến đã nghiên cứu gần đây cho khả điều khiển ba chiều các vi hạt 
[5-7], kéo căng các chuỗi ADN có chiều dài khác nhau [8] tránh được sự đứt gãy [9], nâng cao 
hiệu suất bẫy [10] và tăng thêm khẩu độ số cho các kính hiển vi [11]. Kìm quang học phi tuyến 
hoạt động nhờ vào hiệu ứng Kerr [12-16]. Hiệu ứng này nhạy hơn khi thời gian gần đây các chất 
màu hữu cơ có độ cảm phi tuyến bậc ba cao đã được nghiên cứu và tổng hợp [17]. Ngoài sử dụng 
cho kìm quang học, các vật liệu phi tuyến bậc cao còn được sử dụng để hạn chế chùm tia, biến 
điệu thời gian [18], không gian [19]. Đặc biệt bằng cách sử dụng giao thoa kế Fabry-Perot phi 
tuyến, một chùm tia Gauss có thể biến điệu thành chùm Hollow-Gauss hay Ring-Gauss theo không 
gian [20]. Nhờ đó, cơ hội chế tạo kìm quang học bẫy và điều khiển các vi hạt LI đã được khám 
phá [21-23]. Một ưu điểm của kìm quang học sử dụng chùm Hollow- Gauss là đồng thời điều 
khiển được cả hai loại vi hạt LI và HI. Đặc biệt là khả năng tách biệt hai loại vi hạt này và điều 
khiển chúng rời xa nhau [24]. Để hiểu rõ hơn về khả năng này, chúng tôi sẽ khảo sát phân bố quang 
lực tác động lên các vi hạt đó. Kết quả sẽ được phân tích và chỉ ra khả năng chuyển động của vi 
hạt trong không gian dưới tác động của chùm tia Gauss vòng.  

Trong công trình này, chúng tôi đề xuất biểu thức gần đúng mô tả dạng chùm laser Gauss vòng. 
Dẫn ra các biểu thức quang lực tác động lên vi hạt của chùm tia này. Khảo sát phân bố quang lực 
tác động lên các vi hạt HI và LI nhúng trong môi trường chất lưu. Trên cơ sở kết quả thu được 
chúng tôi sẽ bình luận về khả năng bẫy và xu hướng chuyển động của các vi hạt trong không gian 
của chùm tia laser Gauss vòng.  

2. LÝ THUYẾT CƠ BẢN  

2.1. Hàm phân bố cường độ của chùm tia Gauss vòng (RGB) 

Để đơn giản chúng ta biểu diễn gần đúng hàm phân bố cường độ RGB tạo bởi giao thoa kế phi 
tuyến sử dụng hai chùm tia [25] chứa hai biến tọa độ trên bán kính hướng tâm và trục chùm tia 
(𝜌, 𝑧) như sau: 

𝐼(𝜌, 𝑧) = 𝐼𝑚𝑎𝑥(1 + 𝑧𝑞
2)

−1
[𝑒𝑥𝑝(−𝐷𝑄−) + 𝑒𝑥𝑝(−𝐷𝑄+)] (1) 
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Trong đó: 𝑄± = (𝜌 ±
𝑊0

2
)2𝑊0

−2(1 + 𝑧𝑞
2)

−1
; 𝑧𝑞 = 𝑧/𝑧0; 𝐼𝑚𝑎𝑥 là cường độ đỉnh tại tọa 

độ (𝜌 = ±𝑊0/2,0); 𝑊0 được định nghĩa là đường kính vùng lõi tối, 𝑧0 = 4𝜋𝑊0
2/𝜆 là độ dài 

Rayleigh; 𝜆 là bước sóng laser, 𝜌 = √𝑥2 + 𝑦2 là toạ độ hướng tâm, và 𝑧 là toạ độ trục. 𝐷 được 

định nghĩa là tham số độ tối, mô tả tỉ lệ giữa cường độ tại tâm chùm tia 𝐼𝑚𝑖𝑛(0,0) so với cường độ 

đỉnh 𝐼𝑚𝑎𝑥. Với giả thiết này chúng ta có thể xác định giá trị của tham số độ tối như sau: 

𝐷 = 4ln (
2𝐼𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑖𝑛
) (2) 

Tham số độ tối càng lớn khi cường độ tại tâm chùm càng nhỏ. Tuy nhiên, khi tham số này lớn 

đến một giới hạn nào đó thì chùm laser trên sẽ trở thành Hollow-Gauss và thậm chí trở thành chùm 
Gauss đa vòng. Giá trị tới hạn này sẽ phụ thuộc vào chùm tia cụ thể ban đầu. Trong bài báo này 

chúng tôi không thảo luận chi tiết về vấn đề này, mà chỉ ứng dụng để khảo sát quang lực.  

2.2. Quang lực tác động lên vi hạt 

Dưới tác động của chùm tia laser, quang lực dọc tổng động lên vi hạt bao gồm lực tán xạ và lực 

gradient đã được tính như sau [26]: 

, ,
ˆ ˆ( , ) ( , ) ( , ) ( ,z) ( ,z)      = + = −  +total z gr z sct zF z F z F z z I z I  (3) 

,
ˆ( , ) ( ,z)   = − grF z I  (4) 

Trong đó: 

𝜎 = 2𝜋𝑛𝑓𝑙𝑎3 (
𝑚2 − 1

𝑚2 + 2
) ,               𝛽 =

128𝑛𝑓𝑙𝜋5𝑎6

3𝑐𝜆4 (
𝑚2 − 1

𝑚2 + 2
)

2

 (5) 

σ và β tương ứng là hệ số phân cực phi tuyến và hệ số tán xạ phi tuyến, a là bán kính hạt, 

𝑚 = 𝑛𝑝/𝑛𝑓𝑙 là tỉ số chiết suất vi hạt 
,
𝑛𝑝 và chiết suất chất lưu 𝑛𝑓𝑙, 𝑧̂ và 𝜌̂ là véc tơ đơn vị trên trục 

hướng tâm và trục chùm tia. Sử dụng hàm phân bố (1) chúng ta tính được: 

𝛻𝜌𝐼(𝜌, 𝑧) =
−2𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥

1 + 𝑧𝑞
2 [(𝜌 −

𝑊0

2
) 𝑒𝑥𝑝(−𝑄−) + (𝜌 +

𝑊0

2
) 𝑒𝑥𝑝(−𝑄+)] (6) 

𝛻𝑧𝐼(𝜌, 𝑧) = −
2𝑧𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑧0
2(1 + 𝑧𝑞

2)
[𝑒𝑥𝑝(−𝑄−) + 𝑒𝑥𝑝(−𝑄+)]

+
2𝑧𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑧0
2𝑊0

2(1 + 𝑧𝑞
2)

3 [(𝜌 −
𝑊0

2
)

2

𝑒𝑥𝑝(−𝑄−) + (𝜌 +
𝑊0

2
)

2

𝑒𝑥𝑝(−𝑄+)] 

(7) 

thế vào (3) và (4) chúng ta nhận được biểu thức tính quang lực, phụ thuộc vào toạ độ hướng tâm ρ 

và toạ độ trục z. Hơn nữa, phân bố quang lực còn phụ thuộc vào nhiều yếu tố như đường kính vùng 

lõi đen 𝑊0, cường độ đỉnh ban đầu 𝐼𝑚𝑎𝑥, tỉ số chiết suất,… Tuy nhiên, trong bài báo này chúng tôi 
chỉ quan tâm đến ảnh hưởng của đường kính vùng lõi đen. Đường kính này sẽ ảnh hưởng đến độ dài 

Rayleigh và cuối cùng ảnh hưởng đến phân bố quang lực trong không gian của chùm tia Gauss vòng. 

3. TÍNH TOÁN SỐ VÀ BÌNH LUẬN 

3.1. Phân bố cường độ laser 

Phân bố cường độ trên mặt thắt (𝑥, 𝑦) của chùm Gauss vòng ( 𝑧 = 0 ) được mô tả trong hình1a. 

Ở đây, chúng tôi mô phỏng với giá trị D = 9, λ = 0,5µm và 𝑊0 = 1µ𝑚. Phân bố cường độ trên mặt 

phẳng qua trục (𝜌 = 𝑊0 ÷ −𝑊0, 𝑧 = −𝑧0 ÷ 𝑧0) như trên hình 1b. Như chúng ta thấy vùng lõi tối 

của chùm laser Gauss vòng có cường độ rất thấp, thậm chí bằng không và phân bố dạng Gauss từ 
trục ra biên. Trong khi đó, vùng vỏ sáng có cường độ lớn, đạt đỉnh tại tâm vỏ và phân bố Gauss về 

hai phía. Kết hợp kết quả từ 2 hình này chúng ta thấy vùng lõi tối của chùm tia Gauss vòng tạo 
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thành một khối Ellip có tâm là tối nhất và các trục đi qua toạ độ (𝜌 = 0, 𝑧 = 0) . Qua kết quả thu 

được trên hình 1 và xét theo biểu thức (2) chúng ta có thể khẳng định tốc độ biến thiên của cường 

độ sẽ lớn hơn khi tham số 𝐷 tăng hoặc khi đường kính của vùng lõi tối giảm. Theo như kết quả đã 

công bố trong công trình trước đây thì hai tham số 𝐷 và 𝑊0 của chùm Gauss vòng có thể điều 

khiển bằng cách thay đổi công suất và bán kính chùm tia Gauss ở đầu vào [25]. 

 
a) 

 
b) 

Hình 1. a) Phân bố cường độ trên mặt thắt chùm Gauss vòng; b) Phân bố trên mặt cắt qua trục.  

Trong công trình này, chúng tôi quan tâm đến quang lực tác động lên các vi hạt điện môi, do 

đó chùm Gauss vòng có đường kính vùng lõi tối ngắn và tham số độ sâu lớn hơn sẽ được ưu tiên 

trước hết để khảo sát.  

3.2. Quang lực  

Trước tiên chúng tôi sẽ khảo sát quang lực của chùm Gauss vòng tác động lên vi hạt HI. Giả 

sử các tham số đầu vào của chùm Gauss vòng là 𝐼𝑚𝑎𝑥 = 1 × 108𝑊/𝑐𝑚2, 𝑊0 = 1 ÷ 5𝜇𝑚, 𝐷 =
9, 𝜆 = 0,5𝜇𝑚; vi hạt HI: 𝑎 = 50𝑛𝑚, 𝑛𝑝 = 1,57; và chất lưu 𝑛𝑓𝑙 = 1,33. Phân bố một chiều của 

quang lực gradient ngang được khảo sát số và mô tả trên hình 2. 

 
a) 

 
b) 

Hình 2. a) Phân bố một chiều của quang lực gradient ngang tác động lên vi hạt HI trên mặt thắt 

chùm tia (z = 0) khi chùm Gauss vòng có đường kính vùng lõi tối W0 = 1 µm (xanh nước biển), 2 

µm (đỏ), 3 µm (xanh lá) và 4 µm (hồng); b) Phân bố một chiều của quang lực gradient ngang tác 

động lên vi hạt HI nằm trên tiết diện ngang tại các toạ độ trục khác nhau z = 0 (xanh nước biển), 

z = ± z0/2 (xanh lá), z = ± z0 (hồng), z = ± 2z0 (đỏ) khi chùm Gauss vòng 

có đường kính vùng lõi tối W0= 1µm. 

Từ kết quả trên hình 2a chúng ta nhận thấy một điều hiển nhiên là khi đường kính vùng lõi tối, 

𝑊0 càng lớn thì tâm bẫy các vi hạt HI càng xa trục chính của chùm tia( 𝜌 = 0). Quy luật phân bố 

của quang lực gradient ngang không thay đổi. Từ hình 2b, chúng ta thấy rằng các vi hạt HI luôn 

luôn được quang lực gradient ngang kéo vào trục vùng vỏ sáng có toạ độ hướng tâm 

( 𝜌 = ± 𝑊0/2). Như vậy, khi đường kính vùng lõi tối lớn và vi hạt nằm càng xa mặt thắt chùm tia 

thì quang lực tác động lên nó càng nhỏ. 
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Khác với phân bố quang lực gradient ngang, phân bố quang lực gradient dọc không tuân thủ 

theo một quy luật nhất định. Như trên hình 3, chúng ta thấy, chỉ những vi hạt HI nằm gần trục 

vùng vỏ sáng, tức là 𝜌 ≅ ± 𝑊0/2 mới được kéo về tâm bẫy (z = 0) được biểu diễn ở đường cong 

phân bố quang lực gradient dọc màu đen và màu đỏ. Còn các vi hạt HI nằm quá xa trục vùng vỏ 
sáng hay gần trục vùng lõi tối sẽ bị đẩy ra xa tâm bẫy biểu diễn ở đường cong phân bố quang lực 

gradient dọc màu hồng và xanh lá cây. Đối với các vi hạt HI nằm ở vị trí trung gian (không quá 
gần và cũng không quá xa trục vùng vỏ sáng) thì sẽ bị kéo về tâm bẫy hay đẩy ra xa tâm bẫy còn 

phụ thuộc vào khoảng cách từ vi hạt đến tâm bẫy, chẳng hạn như đường cong phân bố quang lực 
gradient dọc màu xanh nước biển. Nói một cách tổng quát, các vị hạt HI nằm trong không gian 

của chùm Gauss vòng có thể bẫy được hay không bẫy được còn phụ thuộc vào vị trí ban đầu của 
nó. Đây là điều hoàn toàn khác so với các vi hạt HI nằm trong chùm tia laser thuần tuý Gauss. Tiếp 

tục, chúng ta sẽ đi khảo sát đối với các vi hạt LI để xác định điều kiện bẫy được vi hạt. 

 

Hình 3. Quang lực gradient dọc tác động lên vi hạt HI nằm tại các vị trí khác (ρ, z) ρ = 0 (xanh 

lá), ρ = W0/8 (hồng), W0/4 (xanh nước biển), 3W0/8 (đỏ) và W0/2 (đen). 

Trên hình 4 là quang lực gradient ngang tác động lên vi hạt LI có chiết suất 𝑛𝑝 = 1.27. Từ hình 

4a chúng ta thấy chỉ các vi hạt nằm trong vùng có toạ độ hướng tâm −𝑊0/2 ≤ 𝜌 ≤ 𝑊0/2 sẽ được 

kéo vào tâm bẫy, còn lại sẽ bị đẩy xa tâm bẫy. Quy luật này vẫn thoả mãn với các vi hạt LI nằm 
trên các tiết diện ngang tại các vị trí khác nhau trên trục chùm tia (hình 4b). Ở trên các tiết diện 

ngang càng xa mặt thắt chùm tia thì quang lực càng giảm. Điều này hoàn toàn đúng vì càng xa mặt 

thắt cường độ laser càng giảm. 

 
a) 

 
b) 

Hình 4. Phân bố một chiều quang lực gradient ngang tác động lên vi hạt LI. a) trên mặt thắt 

chùm Gauss vòng tại z = 0 khi chùm tia có đường kính vùng lõi tối khác nhau W0= 1 µm (đỏ), 2 
µm (xanh nước biển), 3 µm (xanh lá) và 4 µm (hồng); b) Trên mặt cắt ngang tại các toạ độ trục 

khác nhau z = 0 (đỏ), z = ± z0/2 (xanh lá), z = ± z0 (hồng), z = ± 2z0 (xanh nước biển) khi 

đường kính vùng lõi tối W0 = 1 µm. 

Tương tự như các vi hạt HI, ta nhận thấy các vi hạt LI gần trục chùm tia sẽ được kéo vào tâm bẫy, 
các vi hạt nằm xa trục sẽ bị đẩy ra ngoài, còn các vi hạt nằm trong vùng trung gian có thể bị đẩy ra 
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khỏi tâm bẫy hoặc kéo vào tâm bẫy tuỳ theo vị trí ban đầu cụ thể của vi hạt. Dáng điệu các đường 

cong phân bố quang lực trên hình 5 ngược so với hình 3. Do đó, các vi hạt HI sẽ có chuyển động 
theo chiều ngược lại so với các vi hạt LI nếu cùng nằm một vị trí. Như vậy chúng ta có thể rút ra 

rằng sử dụng RGB cho kìm quang học thì các vi hạt LI hay HI sẽ được bẫy nếu chúng nằm trong 
một không gian giới hạn nhất định. Tính chất này hoàn toàn khác với trường hợp khi chúng ta sử 

dụng chùm Gauss hay Hollow - Gauss cho kìm quang học để bẫy các vi hạt HI hay LI tương ứng. 

 

Hình 5. Phân bố quang lực gradient dọc theo trục song song với trục chùm tia tác động lên các 

vi hạt LI tại các toạ độ hướng tâm khác nhau ρ = 0 (xanh lá), ρ = W0/8 (hồng), 

W0/4 (xanh nước biển), 3W0/8 (đỏ) and W0/2 (đen). 

4. KẾT LUẬN 

Trong bài báo này, chúng tôi đã đề xuất biểu thức toán học gần đúng mô tả phân bố cường độ 

trong không gian ba chiều của chùm tia Gauss vòng. Từ đó, chúng tôi đã tính phân bố quang lực 

tác động lên các vi hạt HI hoặc LI. Kết quả nhận được khẳng định rằng dưới tác động của lực 

quang học, hai loại hạt HI và LI sẽ được bẫy vào tâm bẫy là khác nhau. Tuy nhiên, trong quá trình 

bẫy các vi hạt này bị tác động đồng thời của các quang lực dọc và quang lực ngang nên chúng sẽ 

không chuyển động thẳng hướng về tâm bẫy mà có những thời điểm chúng chuyển động xa tâm 

trước khi được kéo vào tâm. Đây là một điểm khác biệt với trường hợp bẫy vi hạt HI bằng chùm 

Gauss hoặc bẫy vi hạt LI bằng chùm Hollow-Gauss. Kết quả khảo sát này sẽ giúp chúng ta điều 

cần lưu ý khi khảo sát quá trình động học của vi hạt trong kìm quang học. Vấn đề này chúng tôi 

sẽ tiếp tục nghiên cứu cụ thể trong thời gian tới. 
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ABSTRACT  

Optical forces acting on microparticles in a ring Gauss laser beam 

This article presents the results of a numerical investigation of the optical force acting 
on nanoparticles in a laser beam with a ring Gauss structure. Beams with intensity 
distribution according to the ring Gauss function created from nonlinear optical systems 
are approximately described by mathematical expressions. On that basis, we calculate the 
optical force acting on microparticles (nanoscale) with refractive indices larger and smaller 
than the environmental refractive index. The optical force distribution in beam space has 
been numerically investigated, analyzed and commented for the purpose of studying the 
dynamics of microparticles in optical tweezers. 

Keywords: Optical tweezer; Optical force; Laser; Microparticles. 
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