
第４６卷　第８期 中　国　激　光 Vol．４６,No．８
２０１９年８月 CHINESEJOURNALOFLASERS August,２０１９

基于光热效应的单光纤捕获方法与仿真分析
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摘要　针对光纤光镊捕获颗粒时直接接触易产生机械损伤的问题,提出了一种基于光热效应的单光纤远距离捕获

方法.采用功率低于２０mW的C波段光纤宽带放大自发辐射光源,实现了对中尺度二氧化硅(SiO２)小球的远距

离捕获和操控,捕获距离长达８００μm.为探明该捕获机理,采用COMSOLMultiphysics有限元分析软件,仿真模

拟了光纤在SiO２ 悬浮液不同高度位置处形成的温度场分布、对流速度场分布和粒子在溶液中的运动轨迹.研究

发现,在光纤操控小球的过程中起主要作用的是热对流产生的曳力,同时调整光纤高度会改变捕获速度和捕获距

离.这种光纤微流体装置结构简单、操作灵活,具备在低功率条件下大范围捕获大颗粒的条件.
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１　引　　言

作为微操作的关键技术之一,颗粒捕获与操控

已广泛应用于生物医学、化学分析、材料性能评定和

微装配等领域.目前,操控微粒的方法主要分为接

触式与非接触式两大类.其中,接触式操作方法采

用夹子[１]、悬臂[２]等微操作工具直接对微粒进行操

作;而低损伤的非接触式操作方法包括电场法[３]、电

磁法[４]、微流控法[５]和激光光镊法[６]等.激光光镊

法通过高数值孔径物镜形成极强的会聚激光,利用

产生的光学梯度力实现对电介质微粒的捕获,已成

为备受关注的非接触式方法之一[７].
已有研究报道中,Constable等[８]提出将光纤引

入光镊系统的方案,从而简化了光镊系统的光学结

构.随后研究者们纷纷利用双光纤[９]、多光纤[１０]光

镊实现了对颗粒的空间捕获、操纵和旋转.为了降
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低光纤的对准及位置调整难度,研究人员将光纤加

工成锥形端面[１１]、半球形自透镜端面[１２]和尖端带

有轴锥体的端面[１３]等,以实现单光纤光镊的捕获.
光纤光镊不仅有着传统光镊所具备的低机械损伤、
高定位精度等优点,而且其特有的构造简单、成本低

和操纵灵活等优势,更使其成为了近年来用于细胞

及微小颗粒捕获和操纵的研究热点[９Ｇ１１,１４].但光纤

光镊的捕获仍存在一些问题:１)捕获力弱、捕获范围

小,难以在较大范围内操纵大量粒子;２)锥形光纤输

出的光会在尖端顶点附近聚焦,导致被捕获颗粒直

接与光纤尖端接触,易造成机械损坏;３)轴向梯度力

大小由入射辐射照度以及介质与微粒的折射率差决

定,在相同照度下低折射率的微粒与光的相互作用

变弱、捕获力变小,而增加入射辐射照度会损伤微

粒.因此,微粒的无损伤捕获和操纵仍具有较大的

难度.
针对上述问题,已有研究表明光热效应能够有

效地提高光捕获能力[１５Ｇ２０].随着激光照射区域温度

的升高,热泳和热对流的组合效应对微粒捕获起重

要作用.为提高热对流效应,研究者们分别采用电

阻加热装置[２１]、吸收薄膜[２２]、氢化非晶硅加热衬

底[２３]和横截面涂覆石墨烯的光纤[２４]等进一步增强

激光诱导的热对流效应,从而实现大颗粒的单个捕

获和集体捕获.

本文提出了一种基于光热效应的光纤微流体操

控装置,通过调整光纤在SiO２ 悬浮液中的高度位置

实现对中尺度SiO２ 小球的远距离横向操控.为了

阐明捕获机理并得到该系统的捕获范围和捕获速

度,采用COMSOLMultiphysics有限元分析软件

建立相应模型,对光纤在颗粒悬浮液中的温度场和

对流速度进行数值仿真,结合流体动力学和热力学

综合分析光纤在悬浮液中不同高度位置对粒子运动

轨迹的影响,同时给出SiO２ 小球在光场不同位置所

受的光阱力分布情况.

２　实验及结果

图１为实验装置图.采用的光源为最大功率为

２０mW的C波段光纤宽带放大自发辐射(ASE)光
源(ASEＧ１５５０Ｇ２５).采用的单模光纤(芯径为９μm,
包层直径为１２５μm)一端为与光源连接的FC/APC
连接头,另一端为平端端面,由光纤夹固定、三轴光

纤调整台精确控制移动.采用玻璃毛细管包覆光纤

(内径为０．３mm,壁厚为０．１mm),以减少周围环境

波动引起的光纤探针的振荡.将滴有SiO２ 颗粒(直
径为１００μm)分散液的载玻片置于载物台上,光纤

水平 浸 入 其 中.带 有 CMOS 相 机 (ZWO ASI
１７８MMＧCool)的光学显微镜用于观测光纤操纵和

捕获颗粒的过程.

图１ 基于光热效应的颗粒捕获实验装置图

Fig敭１ Experimentalsetupforparticlecapturebasedonphotothermaleffect

　　图２为基于热对流效应的光纤操纵SiO２ 小球

过程示意图,其中x 方向为光纤水平放置方向,z方

向的值代表液面高度,规定z＝０处为液面最低处.
当光纤与小球处于同一低水平面时,如图２(a)所
示,水溶液对C波段波长的光存在热吸收,在光纤

端面产生温度梯度并形成热对流,拖动小球至光纤

端面附近,在静电力作用下,小球相互吸附形成链状

结构.如图２(b)所示,沿z 轴正向移动光纤探头,
被捕获小球会在升力作用下上升,在曳力作用下远

离光纤探头直至在某一位置达到平衡.如图２(c)、
(d)所示,分别沿y 方向和x 方向移动光纤,小球会

随之沿同一方向移动.
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图２ 基于热对流效应的光纤操纵SiO２ 小球过程示意图.(a)光纤静止;(b)光纤沿z轴移动;

(c)光纤沿y 轴移动;(d)光纤沿x 轴移动

Fig敭２ DiagramsofopticalmanipulationforSiO２spherebasedonthermalconvectioneffect敭 a Fiberbeingstationary 

 b fibermovingalongzaxis  c fibermovingalongyaxis  d fibermovingalongxaxis

　　采用CMOS相机记录实验过程,光纤上下移动

实现SiO２ 小球横向捕获,实验结果如图３所示.当

t＝０s时[图３(a)],光纤位于x＝０、z＝５００μm处,
小球位于x＝５００μm、z＝０处.当t＝３．２s时,光
纤沿z轴负向移动２００μm,打开激光器,小球靠近

光纤端面直至两者相距３００μm左右[图３(b)].在

５．８~６．１s过程中,光纤下移直至与小球位于同一

水平面,最终将小球完全捕获[图３(c)、(d)].关闭

激光器,将光纤沿z 轴正向轻轻移动３５０μm,小球

位置保持不变.打开激光器,光纤端面附近的温度

梯度产生热对流,小球向z 轴正向移动再次与光纤

处于同一水平面,在对流场作用下远离光纤端面

[图３(e),t＝９．６s].将光纤移至z＝５５０μm处,小
球继续远离光纤端面,当t＝１１．３s时被稳定捕获在

z＝５００μm的位置[图３(f)],沿x 方向和y 方向移

动光纤,小球会随之迅速移动,表明在该实验条件下

光纤具有灵活操控小球的能力,根据实验结果计算

得到捕获速度约为８４．５μm/s.

图３ 光纤上下移动操控SiO２ 小球横向移动过程的光学显微镜图像(俯视图).(a)t＝０s,光纤位于z＝５００μm;(b)t＝
３．２s,光纤位于z＝３００μm;(c)t＝５．８s,光纤位于z＝１５０μm;(d)t＝６．１s,光纤位于z＝８０μm;(e)t＝９．６s,光纤

　　　　　　　　　　　　位于z＝３５０μm;(f)t＝１１．３s,光纤位于z＝５５０μm
Fig敭３ OpticalmicroscopeimagesoflateralmovementofSiO２spherebyverticalmovementoffiber topview 敭 a t＝

０s fiberislocatedatz＝５００μm  b t＝３敭２s fiberislocatedatz＝３００μm  c t＝５敭８s fiberislocatedat
z＝１５０μm  d t＝６敭１s fiberislocatedatz＝８０μm  e t＝９敭６s fiberislocatedatz＝３５０μm  f t＝
　　　　　　　　　　　　　　　１１敭３s fiberislocatedatz＝５５０μm
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３　仿真分析

３．１　流体传热耦合模型

热对流效应本质上是光能向热能的转化过

程[１２],产生的温度梯度会引起热对流和 热 泳 现

象[２５].水溶液对C波段波长的光波吸收率高,热效

应明显[２６],因此当光纤水平浸入SiO２ 悬浮液时,光
纤端面附近会形成温度梯度场,产生热对流和热泳

效应.为深入探究光纤移动对场分布和捕获速度的

影响,采用有限元分析方法对多物理场的微分方程

进行求解,仿真模拟光纤位于液面不同高度时端面

附近的传热场、流体场和粒子运动轨迹.
基于流体动力学与传热学相耦合的多物理场模

型并通过求解 NavierＧStokes方程[２７],得到稳态的

温度场分布,即

ρCp
∂T(r)
∂t ＋ρCpuÑT(r)＝

Ñ[k ÑT(r)]＋αφ(r), (１)
式中:T(r)为空间温度分布;φ(r)为总注量率;材料

参数包括热导率k＝０．６２W/(mK);密度ρ＝１×
１０３kg/m３;热容量Cp＝４．２×１０３J/(kgK);水溶液

吸收系数α＝１１．１３cm－１;r表示空间中某一位置;u
为流体速度.

通过求解微分方程(２)式能够得到对流速度场

分布,即

ρ[u(r)Ñ]u(r)＋ Ñp(r)－μ Ñ２u(r)＝F
Ñu＝０{ ,

(２)
式中:u(r)、p(r)分别代表空间的流体速度和压力

分布;F 为浮力施加的体积力;动力黏度μ＝１×
１０３Pas.

光纤在水层不同高度位置处温度场和对流速度

场的仿真结果如图４所示.图４(a)、(b)分别表示

光纤位于z＝５０μm和z＝５５０μm处的温度场分

布.由于热吸收效应,光纤端面附近形成温度梯度,
温度范围为２９３~３２０K,距离光纤探针越近的位

置,温度越高.光纤位于z＝５０μm处的流体速度

场分布如图４(c)所示,箭头代表流体流动方向.从

图中可以看出,光纤端面右侧形成回流,大量流体分

子朝光纤端面附近流动,与光纤端面相距４００μm
位置处流速最大(９０μm/s).而当光纤位于z＝
５５０μm处时[图４(d)],对流导致的速度场分布明显

改变,回流圈中流速最大(６０μm/s)的位置集中在

光纤端面附近,流体沿z 轴正向快速流动至光纤端

面,并在曳力作用下沿x 轴正向流动,充分表明热

对流效应是控制颗粒先上升后远离光纤端面的主要

因素.上述仿真结果表明,光纤作为热源沿z 轴方

向的移动,会引起对流场分布的变化,从而实现对

SiO２ 小球沿x 轴方向的灵活操纵.

图４ 光纤在不同高度位置处的温度场和对流速度场的仿真结果.(a)光纤位于z＝５０μm处的温度场分布;
(b)z＝５５０μm处的温度场分布;(c)光纤位于z＝５０μm处的对流速度场分布;(d)光纤位于z＝５５０μm处的对流速度场分布

Fig敭４ Simulationresultsofheattransferfield HT andconvectivevelocityfield FM atdifferentheightsoffiber敭 a Temperature
fielddistributionoffiberatz＝５０μm  b temperaturefielddistributionoffiberatz＝５５０μm  c convectivevelocityfield
distributionoffiberatz＝５０μm  d convectivevelocityfielddistributionoffiberatz＝５５０μm
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　　为了更直观地分析SiO２ 小球的运动轨迹,利用

流体流动粒子追踪模块,综合曳力、热泳力和小球重

力分析粒子运动.粒子的运动方程可表示为

d
dt
(mpv)＝FD＋Fg＋Ftp, (３)

式中:mp 代表颗粒质量;v 为流体速度;FD 为热对

流产生的曳力;Fg 为重力;Ftp为热泳力.
热对流产生的曳力FD 可定义为

FD＝
１
τp
æ

è
ç

ö

ø
÷mp(u－v), (４)

其中

τp＝ρpd２
p

１８μ
, (５)

式中:τp 为层流中球形颗粒速度响应时间;mp 为颗

粒质量;u 为流体流度;v为颗粒速度;dp 为颗粒直

径;ρp 为颗粒密度.
重力Fg 定义为

Fg ＝mpg
(ρp－ρ)

ρp
, (６)

式中:g 为重力加速度.

热泳力Ftp定义为

Ftp＝
６πdpμ２Cs

k
kp

æ

è
ç

ö

ø
÷ ÑT

ρ２
k
kp

＋１
æ

è
ç

ö

ø
÷T

, (７)

式中:T 为流体温度;kp＝１．３８W/(mK)为颗粒热

导率;Cs＝１．１７为热泳校正因子.
根据(４)式和流体流速的仿真结果,计算得到热

对流产生的曳力值约为１０－５ N、热 泳 力 值 约 为

１０－１２N,因此曳力是颗粒捕获过程中的主要因素.
图５表示光纤位于z＝５０μm处SiO２ 小球在不同

时刻的运动轨迹.在距离光纤端面６５０μm处释放

小球,可以明显看出在曳力作用下小球朝着光纤端

面运动.图６表示光纤位于z＝５５０μm处SiO２ 小

球在不同时刻的运动轨迹.在光纤下方４５０μm处

释放小球,小球先上升至与光纤同一高度,之后远离

光纤端面并落至x＝８００μm的位置,这充分验证了

光纤沿z轴方向移动能引起小球在x 轴方向运动

的实验现象,并得到该系统的最大捕获距离可达

８００μm.

图５ 光纤位于z＝５０μm处SiO２ 小球在不同时刻的运动轨迹图.(a)t＝１．２s;(b)t＝４．３s;(c)t＝８．２s;(d)t＝１２．７s
Fig敭５ Trajectoriesofsilicasphereatz＝５０μmatdifferenttimes敭 a t＝１敭２s  b t＝４敭３s  c t＝８敭２s  d t＝１２敭７s

３．２　电磁场模型

除了光热效应产生的曳力和热泳力,激光作为

一种电磁波与颗粒碰撞时引起动量变化,产生光

力[２８].基于麦克斯韦方程组和洛伦兹力公式,系统

的总动量守恒定律可写成[２９]

∫
V

fdV＋
d
dt∫

V

jdV＝－∫
V

ÑTdV＝－∮
S

dST, (８)

式中:f 表示电荷系统的动量密度;j表示电磁场的

动量密度变化率;T 为电磁场动量密度张量,即电磁

场应力张量,其面积分即(８)式右边表示通过界面S
流入V 区域内的动量流.当电磁场为稳态分布,
(８)式左边第二项为零,则V 区域内电磁场作用于

电荷系统的总作用力等于麦克斯韦应力张量在界面

上的面积分.因此,基于电磁场动量守恒定律和时
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图６ 光纤位于z＝５５０μm处SiO２ 小球在不同时刻的运动轨迹图.(a)t＝１．２s;(b)t＝８．１s;(c)t＝１６．５s;(d)t＝２３．３s
Fig敭６ Trajectoriesofsilicasphereatz＝５５０μmatdifferenttime敭 a t＝１敭２s 

 b t＝８敭１s  c t＝１６敭５s  d t＝２３敭３s

图７ 光纤的电磁场(EM)分布以及SiO２ 小球所受光阱力分布.(a)光纤在悬浮液中的EM分布;(b)SiO２ 小球呈

链状结构时的EM分布;(c)SiO２ 小球所受的轴向光阱力分布;(d)SiO２ 小球所受的横向光阱力分布

Fig敭７ Electromagneticfield EM distributionsoffiberandopticaltrappingforcedistributionsofSiO２sphere敭 a EM

distributionofopticalfiberinsuspension  b EMdistributionofSiO２spherewithchainstructure  c axialoptical

　　　　forcedistributionofSiO２sphere  d transverseopticalforcedistributionofSiO２sphere

域有限差分法,仿真分析单光纤光镊的光场分布,以
及产生的光阱力在不同位置的变化情况.

在COMSOL软件中利用电磁场射频接口建立

仿真模型.周围液体环境设为水,其折射率n＝
１．３３,SiO２ 小球折射率设为１．４５,光纤折射率设为

１．４６,完美匹配层厚度设为２μm,平端头光纤在水

中的出射光场分布如图７(a)所示,距离光纤端面越

近则电场强度越强.图７(b)为呈链状结构的小球

对光场的影响,每个被捕获的球体连续重新聚焦激

光束,沿着光束形成一个新的陷阱区域.图７(c)、
(d)分别表示小球沿x 方向和y 方向不同位置的受

力情况,dx、dz 分别表示小球与光纤沿x 方向和z
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方向的距离,Fx、Fz 分别表示轴向光阱力和横向光

阱力,负值表示光纤对小球具有吸引力.从图７(c)
可以看出,随着与光纤轴向距离的增大,轴向光阱力

呈先增加后减小的趋势,在dx＝３０μm 附近趋于

零,整个过程均为正值,表现为沿光传播方向的散射

力.从图７(d)可以看出,由于光场对称性,小球位

于dz＝０时所受的横向光阱力为零,随着与光纤横

向距离的增大,其绝对值呈先增大后减小的趋势,在

dz＝８０μm附近趋于零.在颗粒捕获过程中,光阱

力远小于曳力的作用范围,并且光阱力值大小在

１０－１０N左右,对粒子远距离操控只起到辅助作用.

４　结　　论

基于光热效应,采用C波段光纤宽带 ASE光

源(２０mW)实现了对SiO２ 小球的远距离灵活操

纵.采用有限元分析方法仿真出光纤作为热源在

SiO２ 悬浮液中的温度场、对流速度场和光场分布,
研究了光纤在溶液中不同高度位置对对流场分布和

粒子运动轨迹的影响.结果表明,水溶液对C波段

波长的光存在热吸收,产生的温度梯度引起热对流

和热泳现象,同时光纤高度位置变化会引起对流场

分布的改变,在颗粒移动过程中热对流效应产生的

曳力(１０－５N)起主导作用,远大于热泳力和光阱力.
理论仿真得到的最大捕获距离为８００μm,最大捕获

速度约为８４．５μm/s.与传统光镊相比,这种光纤

微流体装置操作简单且成本低,在低功率条件下能

够实现大颗粒的大范围稳定捕获,能适应化学、生物

等领域对中尺度颗粒非接触、无损伤操作的需要,同
时也有望应用于粒子的分选.
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