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用纳米光纤捕获和输送鸡血红细胞

李　英　胡艳军
（广东医学院信息工程学院，广东 东莞５２３８０８）

摘要　提出了用纳米光纤表面的倏逝波捕获和输送鸡血红细胞的方法。纳米光纤由通信用单模光纤通过热熔法

拉制而成，直径为７００ｎｍ，光纤的一端直接与带有单模光纤输出端口的８０８ｎｍ激光器相连接，插入损耗非常小。

纳米光纤被完全浸入到鸡血红细胞的悬浮液中。通过实验观察发现，当导入纳米光纤中的激光功率增大到５０ｍＷ

时，光纤附近的鸡血红细胞在倏逝波所产生的光梯度力的作用下，被捕获到光纤表面，并在光散射力的作用下，沿

着光的传播方向运动，鸡血红细胞的运动速度约为２．９μｍ／ｓ。由进一步的实验分析可知，鸡血红细胞沿着光纤运

动的平均速度与输入功率成线性拟合关系。利用该方法可以稳定地捕获和操控生物细胞和病毒等。
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１　引　　言

自从美国贝尔实验室的Ａｓｈｋｉｎ等
［１－２］首次利用强聚焦的激光束稳定地捕获和操控微纳颗粒以来，光操

控技术在４０余年中得到了飞速的发展，并已经广泛地应用于物理、化学、生物和医学等领域
［３－８］。传统光镊

技术利用高数值孔径的物镜对激光束进行聚焦，可以高精度、无损伤地对微颗粒和生物细胞等进行三维的捕

获和操控，但同时也受到衍射极限的限制，很难长距离地操控微颗粒。于是，有很多研究小组开始利用波导

表面的倏逝波捕获和操控微颗粒［９－１２］，微颗粒在倏逝波所产生的梯度力的作用下，被捕获到波导表面，并在

散射力的作用下沿着波导表面运动。然而，由于平面波导是制作在基底上的，这不可避免地限制了倏逝波的

分布，而且波导的制作工艺比较复杂，成本比较高，一旦制作好其结构也是确定的，不能随意改动，这就限制

了沿任意路径光操控的发展。另外还有一个不足是激光必须经过透镜耦合才能进入波导，耦合过程中光损

耗非常大。而利用纳米尺寸的光纤操控微颗粒就能克服这些不足［１３］。由单模光纤通过热熔法拉制而成的
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纳米光纤，其表面存在着较强的倏逝波，可以稳定地捕获微颗粒，并使之沿着光的传播方向运动。光纤接头

与带有单模光纤输出端口的激光器直接连接，插入损耗非常小，可以在较低的激光功率下长距离地操控颗

粒。比如，将直径为７１３ｎｍ的光纤置于微流通道中，导入与微流方向相反的激光，则可以实现颗粒在微流

槽中的反向传输［１４］。借助光纤良好的柔韧性，可以在显微镜下使其任意弯曲，由此实现了颗粒沿任意弯曲

路径的捕获和输送［１５］。此外，通过数值仿真模拟可知，在纳米光纤表面倏逝波的作用下，直径较大的颗粒所

受到的光力也会较大。当不同直径的颗粒沿着光纤运动时，直径大的颗粒，运动的速度也相对较大［１６］。据

我们所知，目前利用纳米光纤表面的倏逝波仅实现了聚苯乙烯微球和金纳米颗粒的捕获和操控［１７］，还没有

操控生物细胞的报道。生物细胞的折射率和水比较接近，操控难度相对要大很多。本文主要利用纳米光纤

表面的倏逝波对鸡血红细胞进行稳定地捕获和输送。由于生物组织对波长范围在６５０～９００ｎｍ的激光是

透明的［１５］，即该波段范围的激光对生物组织的损伤是最小的，因此，实验中所使用的８０８ｎｍ 的激光对细胞

的活性产生的影响很小。该方法有望拓展基于纳米光纤的光操控技术在生物医学等领域的应用。

２　实验装置

实验装置如图１所示，其中纳米光纤由标准单模光纤通过热熔法拉制而成，直径约为７００ｎｍ。光纤的

两端用两个高精度的三维调节架固定，其中的一端通过接头直接与带有单模光纤输出端口的激光器相连接，

使得光源输出和光纤输入之间的插入损耗非常小，其值约为０．４ｄＢ，远远小于平面波导的耦合损耗。按以下

步骤获得鸡血红细胞悬浮液：首先，用注射器在鸡翼下静脉取鸡血１ｍＬ，注入到先前已配置好了的柠檬酸钠

抗凝血剂和质量分数为０．９％的生理盐水中；然后，将细胞悬浮液注入离心管中，离心１０ｍｉｎ；最后，用吸管

吸去含有白细胞和血浆的清液。将后两个过程重复三次即可得到实验所需的鸡血红细胞悬浮液。在实验

中，将血红细胞悬浮液用去离子水稀释，并用移液管吸取几滴悬浮液滴到玻璃片上纳米光纤所在的位置，直

到光纤完全浸入到悬浮液中为止。将接有ＣＣＤ的光学显微镜直接与电脑相连接，这样就可以利用视频软件

对纳米光纤捕获和输送血红细胞的情况进行观察和精确定位。

图１ 实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２ 直径为７００ｎｍ的光纤表面的电场分布模拟图。插图为鸡血红细胞的光学显微镜图片

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｗｉｔｈａｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ７００ｎｍ．Ｉｎｓｅｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｃｈｉｃｋｅｎｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓ

用时域有限差分（ＦＤＴＤ）方法模拟了直径为７００ｎｍ 的光纤表面光场的分布情况，模拟结果如图２所

示。在模拟中，光纤被放置在水中，光纤的折射率为狀１＝１．４５，水的折射率为狀２＝１．３３，导入的激光波长为

８０８ｎｍ。血红细胞在光纤表面附近时所受到的光力分为两部分，即光梯度力（犉ｇ）和光散射力（犉ｓ）。这两个
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力可由麦克斯韦张量沿着整个血红细胞表面的积分计算出来，其中，光梯度力指向光纤表面，其大小和光强

梯度成正比，在光梯度力的作用下，血红细胞将被捕获到光纤表面。光散射力和光强成正比，方向和光的传

播方向一致，在光散射力的作用下，血红细胞将沿着光的传播方向运动。图２中的插图是鸡血红细胞的光学

显微镜图片，由图可以看出，鸡血红细胞呈椭球形，长轴方向的尺寸约为８μｍ，短轴方向的尺寸约为４μｍ。

由于红细胞和水的折射率比较接近，因此与相同尺寸的聚苯乙烯微球相比，要使血红细胞获得和聚苯乙烯相

同的运动速度，所需要的激光功率也会大很多。

３　实验结果和讨论

在实验中，用直径为７００ｎｍ的光纤表面的倏逝波来捕获和操控鸡血红细胞。通过实验观察发现，当波

长为８０８ｎｍ激光增加到５０ｍＷ 时，光纤表面附近的血红细胞被倏逝波所产生的光梯度力捕获到光纤表

面，并在光散射力的作用下沿着光的传播方向运动。图３表示激光功率为７０ｍＷ时，用ＣＣＤ拍摄的血红细

胞沿着光纤运动的连续光学显微镜图片，相邻图片之间的时间间隔为８ｓ。由图可以看出，黑色箭头所指的

血红细胞沿着纳米光纤从左向右运动，即沿着光的传播方向运动。在２４ｓ的时间内移动的距离是１４２μｍ，

速度约为５．９μｍ／ｓ。而虚线椭圆所表示的血红细胞被捕获到光纤表面，但没有沿着光纤运动，这可能是由

于光纤表面粗糙度的影响，血红细胞在该位置所受到的束缚力大于光散射力。图４表示实验测得的多个血

红细胞沿光纤运动的平均速度与输入功率之间的关系，由图可以看出，当激光功率为５０ｍＷ时，血细胞的平

均速度约为２．９μｍ／ｓ；而当激光功率为１５０ｍＷ时，血红细胞的平均速度约为２３μｍ／ｓ。拟合结果显示血红

细胞沿纳米光纤运动的速度与输入功率是成线性关系的。

图３ 鸡血红细胞沿着光纤运动的连续光学显微镜图片。黑色箭头所指的血红细胞沿着光纤从左向右运动，

而虚线椭圆所指的鸡血红细胞粘在光纤上没有移动

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓｏｆｃｈｉｃｋｅｎｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｍｏｖｉｎｇａｌｏｎｇｔｈｅｆｉｂｅｒ．Ｔｈｅｃｅｌｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｂｌａｃｋａｒｒｏｗｍｏｖｅｓ

ｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｃｅｌｌｉｎｄｉｃａｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｓｈｅｄｃｉｒｃｌｅｓｔｉｃｋｓｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ

图４ 血红细胞的平均速度与输入功率之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｖｅｒａｇｅｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌｓｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ
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５０，１００６０６ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

４　结　　论

利用直径为７００ｎｍ的光纤表面的倏逝波对鸡血红细胞进行了稳定的捕获和输送。结果表明，当激光功率

增大到５０ｍＷ时，纳米光纤附近的鸡血红细胞会被捕获到光纤表面，并沿着光纤运动。当激光功率为１５０ｍＷ

时，血红细胞的平均速度可以达到２３μｍ／ｓ。利用该技术可以稳定地捕获和输送生物细胞及病毒等。
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