
52, 090003(2015)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2015《中国激光》杂志社

090003-1

光电子镊的研究进展
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摘要 光电子镊是在介电泳基础上发展出来的一种新型微粒操纵技术，利用投影原理将光图案投影于具有光电效应

的光电导层，产生虚拟电极，以此来实现对微粒的。相对于传统的介电泳操纵，光电子镊最大的特点是具有可灵活操

控的虚拟电极，通过软件控制可以在光电导层的任意位置形成需要的光学图案从而达成灵活的操纵效果。阐述了光

电子镊的实验系统和工作原理，并详细介绍了其研究进展和在微纳操纵方面的应用。
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Abstract Optoelectronic tweezers is a new kind of particle manipulation technology based on dielectrophoresis.
Light pattern is projected onto a photoconductive layer with the photoelectric effect, and then virtual electrodes is
generated on the layer, to manipulate particles. Compared with traditional dielectrophoresis manipulation, the most
obvious feature of the optoelectronic tweezers is virtual electrode; it can be flexible controlled by graphics software.
Through software, optical pattern can form on anywhere of the photoconductive layer, so as to achieve flexible
control. Experimental system and working principle of optoelectronic tweezers are expounded, research progress
and application in micro-nano manipulation are introduced.
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1 引 言
针对微纳米尺寸物体的观测和操纵一直都是研究微纳米科学和实现微纳制造的核心技术之一。尤其

是近年来，随着生物、医疗技术的迅速发展，对生物粒子[如癌细胞 [1]、脱氧核糖核酸(DNA)分子 [2]]的检测和追

踪，以及进一步操纵，越来越受到科学家们的关注。然而传统的技术手段已经无法满足当前高效、快捷、准

确的检测要求，因此，一系列新型操纵技术应运而生。

介电泳作为一种非接触式操纵方式，不仅能实现生物粒子的分离、输运、捕捉、分类等多种复杂操纵，而

且与其他的微操纵技术(微针 [3-4]、原子力显微镜 [5-6]、声学阱 [7-8]、光镊 [9-10]、磁镊 [11-12]、微流体 [13-14]等)相比，介电泳

方法易于集成，可以实现单一或大面积操纵。然而，传统介电泳所实现的操纵功能与其电极结构的设计密

切相关，欲完成对粒子的复杂操纵，需要设计一系列相应的电极结构与之匹配。其使用的物理电极存在设

计加工周期长、造价高、成型后无法更改等问题，大大限制了介电泳在生物操纵中的应用。
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光电子镊(OET)又称光诱导介电泳(ODEP)是由 Chiou P Y等 [15]于 2003年提出，它是一种将光学电极与

介电泳方法相结合的新型操纵技术。通过借鉴光学电极在静电复印领域的应用，首次将光学电极代替传统

的物理电极，从操纵功能的确定到电极设计并投入使用，周期极短，避免了复杂的电极制造过程，提高了微

粒操纵灵活性，降低了加工成本。由于可以产生动态光虚拟电极，实现对微粒更加复杂的操纵，拓宽了传统

介电泳的操纵思路，具有广阔的研究价值和应用前景。本文阐述了光电子镊的实验系统和工作原理，并详

细介绍了其研究进展和在微纳操纵方面的应用。

2 OET原理
2.1 OET操纵理论

OET在本质上并没有脱离介电泳的范畴，其原理依然遵循英国学者 Pohl H[16]提出的介电泳理论模型，

依据粒子的极化率高于或低于周围媒介，使粒子向强电场或弱电场区域移动，用于生物粒子的分离操作 [17-18]，

其表达式为

FDEP = 3
4 vεm Re[ fC͂M]∇ || E͂

2 - 3
2 vεm Im[ fC͂M][ ]∇ × (Re[E͂] × Im[E͂]) , (1)

其中，

fC͂M = ε͂ p - ε͂m
ε͂ p - 2ε͂m

, (2)

ε͂ = ε - jσ
ω

, (3)

其中 FDEP 表示粒子所受时间平均介电泳力；v 表示粒子体积；fC͂M 表示克劳修斯-莫索提(CM)因子；E͂ 表示

与空间电位相关的电场复矢量；ε͂ p 表示粒子的复介电常数；ε͂m 表示溶液的复介电常数；ω 表示电场角频率；

ε 表示介电常数；σ 表示电导率。(1)式等号右侧前半部分是传统介电泳力部分，产生使粒子靠近或远离电

场的力；后半部分是行波介电泳力部分，产生使粒子随行波移动的牵引力。对于没有空间变化的相位，电场

虚部为零，只存在实数部分。故(1)式可变为

FDEP = 3
4 vεm Re[ fC͂M]∇E2 . (4)

由 (4)式可知：传统介电泳力大小与所控粒子的体积和电场强度梯度成正比，方向仅与 Re[ fC͂M] 正负有

关，如图 1所示：当 Re[ fC͂M] > 0 时，微粒受正介电泳力作用从弱电场区被吸引至强电场区；当 Re[ fC͂M] < 0 时，微

粒受负介电泳力作用从强电场区被排斥至弱电场区。

图 1 介电泳工作原理示意图

Fig.1 Schematic diagram of working principle of dielectrophoresis

2.2 OET系统

OET的系统结构如图 2 所示：根据功能不同可以分为 3个部分：1)投影区：它是由透镜组，全反射棱镜，

投影仪及其连接的电脑 1组成，主要控制光电极图案的生成、投影并操纵光电极图案移动。2)测试区：它是

由信号发生器与其连接的 OET芯片组成，信号发生器连接芯片的上下两层提供交变信号，微粒将在芯片内

被操纵。3)观测区：它是由电荷耦合器件(CCD)与其连接的电脑 2组成，CCD置于芯片上方，将芯片内部粒

子的位置及操纵情况实时反馈至电脑屏幕。

3 OET的研究进展
OET由于利用虚拟电极代替普通的金属电极，避免了复杂、繁琐的电极制造过程。自从问世以来，由于

其高度的灵活性和可实现实时的动态操纵，已经受到微纳操纵领域广泛关注和研究，成功应用于对微纳米
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图 2 OET系统

Fig.2 System of OET

颗粒 [19]，碳纳米管 [20] 、线 [21]，细胞 [22]甚至是 DNA 分子 [23]的操纵中。目前主流的 OET 按其芯片结构可分为三

类：常规OET，共面光电子镊(LOET)和晶体管光电子镊(Ph-OET)。
3.1 常规OET

其结构如图 3所示：OET芯片采用三明治结构，上层是氧化铟锡(ITO)导电玻璃、中间层是带有微粒的悬

浮溶液、下层是淀积有光敏材料[氢化非晶硅 (α -Si∶H) [24-25]]的 ITO玻璃。将交流电压施加在上下层导电玻

璃上，在无光条件下，光敏材料阻抗很大，可近似绝缘，两极板间形成均匀电场；当光学图案投影到光敏材料

上时，发生光电效应，光敏材料的曝光部分产生大量光生载流子从而导致局部阻抗急剧减小，其电压差大于

未曝光处，最终形成空间非均匀电场，由此产生介电泳力实现对微粒的操纵。

图 3 常规OET芯片操纵粒子的原理图。(a) OET结构示意图 ; (b) OET原理示意图 [15]

Fig.3 Schematic diagram of OET to manipulate particles chip. (a) Schematic of the OET structure;

(b) illustration of the OET mechanism[15]

2003 年，Chiou P Y 首次提出 OET 模型，并于 2005 年进行了优化完善 [26]，通过计算机软件在 1.3 mm×
1.0 mm(操纵区域比光镊大 50倍)的基底上形成 1500个捕获点，实现了对直径 4.5 mm 小球的批量操纵。小

球被负介电泳力推到光强较弱的暗区域，实现捕获。还根据活细胞和死细胞细胞质的内外浓度差异不同，

分析出其所受介电泳力的方向不同，最后利用多个动态的同心环形虚拟电极实现活细胞和死细胞的分离，

如图 4所示。随着环形电极的缩小，活细胞由于受正介电泳力的作用被吸引到圆心位置，而死细胞由于受负

介电泳力的作用被排斥到电极的外侧。

图 4 活细胞和死细胞的分离。(a) OET开启前细胞的位置 ; (b) 把活细胞捕获到光亮区域，并将它们推至光图案中心 ;
(c) 死细胞从图案间隙漏出，不被收集 ; (d) 分离完毕的细胞 [26]

Fig.4 Separation of live and dead cells. (a) Randomly positioned cells before OET; (b) trapping the live cells in the bright
areas, and pulling them into the pattern′s center; (c) dead cells leak out through the dark gaps and are not collected;

(d) sorted cells[26]
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2008年，Jamshidi A小组 [27]利用银纳米线比硅纳米线的极化率高的物理特性，并实验得出在 8 V的偏

置电压下银纳米线的最大的捕获速度为 125 mm/s，硅纳米线的最大捕获速度小于 2 mm/s。最终使用扫描速

度大于 2 mm/s的捕获光斑，实现了对直径低于 20 nm 硅和银纳米线的动态分离。该项目使用的氦氖激光

[633 nm，10 mm 半峰全宽(FWHM)，100 W/cm2]，光功率密度比光镊小 100000倍，但是对纳米线的最大操纵

速度却是光镊的 4倍以上。在对纳米级材料的分离和异质整合方面具有广泛的应用前景。

2009年，Jamshidi A等 [28]提出了“纳米笔”的概念，利用光诱导介电泳技术，实现了对 90 nm金颗粒的批

量化操纵。金颗粒受到正介电泳力的作用后，被吸引到光电极处，组成阵列和文字(NIH，CAS)如图 5所示。

2010年，台湾国立成功大学李国宾等 [29]利用 OET实现了对碳纳米管的图形排列、输运、筛选提纯等批量操

纵，实验的成功表明 OET技术在微纳米器件装配和制造方面的可行性。该小组还将 DNA分子与微小液滴

相连，通过操纵液滴，间接实现了对DNA分子的操纵 [30]。

图 5 纳米笔在特定区域内实现金纳米颗粒的操纵。(a) 10×10阵列 ; (b)“NIH”标志 ; (c)“CAL”标志 [28]

Fig.5 Manipulation to gold nanoparticles by nano pen in a certain region. (a) 10×10 array; (b)“NIH”logo; (c)“CAL”logo [28]

2012年，Pauzauskie P J等 [31]将 OET技术与拉曼检测结合，在检测同时利用 OET将稀释的单壁碳纳米

管(SWCNT)富集到检测光斑处，从而将拉曼检测信号增强了一个数量级。可以预见，OET与光谱检测技术

结合后，将在物理、化学、生物科学方面得到广泛的应用。

细胞硬度是细胞健康监测的重要指标，细胞硬度增加可能是高血压或者糖尿病的先兆。2013年，Neale
S L等 [32]利用OET捕获老鼠的红细胞，通过观测细胞的形变，对其相对硬度进行分析，当使用 20 Vpp、1.5 MHz
交流电，溶液电导率为 10 mSm-1时，红细胞长轴的最大变化率可达 10%。同时，得出细胞的硬度很大程度上

取决于细胞的健康度；该方法还可以应用到病人的细胞，以验证药物对肥胖型糖尿病的疗效；同样也可以扩

展到其他病情检测及药物实验领域中。

常规 OET应用广泛、结构简单、便于实现，对于各类微粒操纵均具有很强的适用性。尽管 OET非常灵

活，但是双面的结构会影响其与其他技术，如微流通道技术的集成。

3.2 LOET
LOET结构，如图 6所示：LOET比传统的结构复杂，但是依然符合低成本加工的要求，其制作的前两道

工序与传统 OET相同，仅仅在淀积氢化非晶硅层后，使用反应离子刻蚀(RIE)，刻出电极阵列。在 ITO层停

止，ITO层的刻蚀使用化学腐蚀的方法(质量分数为 38%的盐酸)来完成，最终形成交叉的电极阵列。然后再

使用 RIE刻蚀出外部的电极，最后形成含有多个梳齿的梳状电极，其电场方向平行于电极方向。

2007年，Ohta Aaron T等 [33]提出这种新型结构并对其操纵理论进行分析最终实现了对 25 mm的聚苯乙

烯微球的操纵，微球的移动速度超过 15 mm/s。2008年，该小组利用 LOET 实现了对微纳米线的批量并行

排列 [34]，如图 7所示。使用新型的 LOET实验台，纳米线放置在中间沟道中，两侧为电极区域，偏置电压加载

在两侧金属电极上，通过成对的三角光斑实现对平面内的纳米线的操纵和聚集。

该方法突破了常规微操纵方法无法批量处理纳米线的限制，而且由于其电场方向并非如常规 OET那样

垂直于工作平面，而是平行于工作平面。捕获纳米线亦平行于工作平面，更易于实现针对纳米线的装配。

2008年，东南大学朱树存等 [35]设计的共面型光诱导介电泳平台，如图 8所示。该平台芯片的两金属电极

均处于光电导层的同一表面，在玻璃衬底上淀积光电导层，由上至下依次为：25 nm 厚的碳化硅钝化层，

100 nm厚的共面金属铝电极层以及 1.5 mm厚的本征 α -Si∶H层，利用实时可重构虚拟电极实现对微粒的捕

获和释放；同时对共面型和常规型 OET的捕获模式进行了对比分析，证实该共面型光诱导介电泳芯片的捕

获模式更易于捕获粒子。
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图 6 传统OET与 LOET的结构与电场分布。(a) OET结构 ; (b) LOET结构 ; (c) 常规OET电场 ; (d) LOET电场 [33]

Fig.6 Structure and electric field distribution of OET and LOET. (a) Structure of OET; (b) structure of LOET;

(c) electric field in standard OET; (d) electric field in LOET [33]

图 7 LOET实现对纳米线的并行排列。(a) 3根纳米线被并行捕获 ; (b) 阵列左侧出现另一根纳米线 ;

(c) 第 4根纳米线被另一对光图案捕获 ; (d) 纳米阵列的 SEM图像 [34]

Fig.7 LOET realize the parallel arrangement of the nanowires. (a) Three nanowires have been trapped in parallel;

(b) another nanowire can be seen to the left of the array; (c) fourth nanowire is trapped by another set of optical patterns;

(d) SEM image of the nanowire array [34]

图 8 共面型光诱导介电泳芯片结构 [35]

Fig.8 Structure of coplanar type light induced dielectrophoresis chip [35]

2009年，Tien M C等 [36]实现了将 LOET技术应用到微盘激光器的装配中，首先将微盘激光器的固定组件

预先置于沟道中，再利用光斑形成的虚拟电极操纵微盘移动到指定位置，从而实现了对激光器的装配，该项

技术证明了OET技术在微纳机械装配方面的广泛应用前景。

2011年，Song Chunfeng [37]针对 LOET进行理论分析，以电场平方梯度为主要参数，分别对横向电场中

的环状悬浮电极和齿状电极进行仿真。仿真表明悬浮电极改变了电场梯度，并提高了条形电极间隙区域的

操纵能力。在同样条件下虚拟电极电场平方梯度的幅值比传统物理电极小 15%，这是由于光电导薄膜存在

光衰减，这一缺陷可通过增加交流电压来克服。该研究丰富了 LOET的操纵理论，为进一步开发其应用能力

奠定了基础。

传统 OET产生的力，取决于上下电极的间隙，该间隙同样也是 OET芯片中液层的厚度。如果偏置电压

不变，且减小上下电极间隙，芯片中的电场强度将会增加，所产生的介电泳力也会增强。但是液层的厚度有

实际的限制，太薄将会导致细胞受到一个很大的剪应力，因此间隙应该限制在 50 mm或者更厚。与之相比，

LOET芯片是共面的，其产生的力对于电极阵列和上下间隙并不敏感，而是取决于梳状电极的基本尺寸：电

极厚度和梳齿间的间隙。因此在与其他技术集成使用时，单面的 LOET会大大简化集成难度，尤其在对纳米
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线的装配时，LOET由于电场方向平行于工作平面，可以操纵纳米线平行于工作平面，在操纵空间的灵活度

上具有独特的优势。

3.3 Ph-OET
Ph-OET结构如图 9所示：其结构总体上和普通 OET结构相似，同样采用三明治结构，带有细胞的溶液

在 ITO玻璃和光电导层中间；其特殊之处在于光电导层是由阵列式的双极型光电晶体管单元组成，光电晶

体管结构是由一个 n型重掺杂的发射极，p掺杂的基极和 n型轻掺杂的集电极组成。

图 9 Ph-OET结构示意图 [38]

Fig.9 Structure diagram of Ph-OET[38]

2007年，伯克利大学 Hsu H Y等 [38]首次提出了 Ph-OET结构，并实现了对海拉细胞和白血病细胞的操

纵。在磷酸盐缓冲液中，海拉细胞和白血病细胞的操纵速度分别达到了 35 mm/s和 20 mm/s，而所使用的光

功率仅仅为 3 W/cm2。该实验利用较小的光功率达到较大的操纵速度，很好地展示了 Ph-OET在生物细胞

操纵中的优势。

2009年，该小组 [39]将 Ph-OET与微流沟道集成构造了一种自动检测与分离系统，首次实现了对已分化

的神经元细胞的筛选。该系统使用 CCD进行实时观测，利用数字投影仪进行细胞驱动，通过荧光信号识别

活细胞，最终完成了活神经元细胞的分离和富集。该系统可实现对神经元细胞的替补疗法，也可以被应用

到其他需要分离黏连细胞的生物应用中，例如针对神经细胞的药物筛选。

在生物细胞操纵中环境温度的控制是非常重要的环节，由于介电泳工作时会产生焦耳热，且在高电导

率溶液中(如生理学溶液)发热将更加严重，而 Ph-OET基于介电泳原理，一般都是工作在高电导率溶液中，

相对于传统 OET将产生更多的热量，所以为了避免细胞损伤，对 Ph-OET内的温度测量和控制是非常重要

的。针对该问题 Hsu H Y[40]小组使用热敏微凝胶作为传感器实现了对 Ph-OET的温度测量。通过图形模式

匹配技术测定出微凝胶半径与温度变化的函数关系，并针对各种情况下的 Ph-OET的升温情况进行测量，

该技术的精确度可达 0.054 ℃，最大升温为 2.6 ℃。结果显示微凝胶传感器能够很好的适用于生物温度的精

确测量，再通过适当的散热装置来避免细胞受到损伤，该项技术也可以应用到其他的微流控装置中去。

图 10描述的是单位面积上光电晶体管和单晶硅电导率的关系，在光功率密度为 1 W/cm2时，前者比后

者大将近两个数量级。假设溶液厚度为 100 mm，电导率为 1.5 S/m，要使 OET正常运作，光电导率应该大于

1.5 S/cm2，使用光电晶体管结构作为光电导层，所需的最小光功率为 0.3 W/cm2，而使用非晶硅作为光电导

层，所需光功率要大于 50 W/cm2。由比较可知，Ph-OET显著地减小了在高电导率溶液中工作所需的光功

图 10 单晶硅和光电晶体管的电导率关系 [38]

Fig.10 Relationship of conductivity between monocrystalline silicon and silicon phototransistor[38]
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率。较低的光功率可以减少发热并避免生物样本的光损伤。

2011年，Hsu H Y等 [41]将 Ph-OET与生物培养皿结合，设计了如图 11所示的新型开放式结构，可以实现

对单体生物细胞长达一周的操纵，该设计一方面克服了传统微流控装置仅能对细胞团簇进行操纵的缺陷，

另一方面由于其低光功率密度(< 0.1 W/cm2)，和低电场强度的优势，长时间操纵的情况下对细胞的生长几乎

不会产生影响。适用于对单个细胞培养，以观察其不同于细胞团簇的个体信息。

图 11 开放式 Ph-OET结构的剖面图：用带有金涂层的玻璃盖片取代原有的 ITO电极 [41]

Fig.11 Cross-section view of open-access configuration: the ITO electrode replaced with a gold coated glass cover-slip[41]

2014年，Yang Yajia [42]通过在横向的 Ph-OET结构上设计环形电极，实现了对单个粒子的自动锁定和选择

性释放功能，在通电后环形电极(p型重掺杂硅)通电，介电泳力对粒子进行捕获；选定某一粒子，投射光束以后，

环形电极中央(n型硅)区域电导率升高，介电泳力减弱，粒子被释放。如图 12所示，该结构可以大量复制，从而

实现对粒子的批量操纵和选择，另外可以通过调控合适的离子掺杂浓度，使其适用于不同的电解质溶液。

图 12 环形电极阵列对微粒的高密度自动锁定 [42]。(a) 0 s; (b) 1 s

Fig.12 High-density self-locking of microparticles by the ring-shape electrodes array[42]. (a) 0 s; (b) 1 s

在细胞操纵装置中，温度的突然升高，或者稳固升温超过生理学环境都会产生高热应力和细胞损伤，一

些特殊的应用如细胞培养还需要精确的温度控制，因此控制温度在合适的范围内非常重要，生物细胞的存

活环境存在大量的电解质，具有较高的电导率，Ph-OET具有光功率需求小，在高电导率溶液中发热少等优

点，相较于普通OET的技术，更适用于生理学溶液中进行操纵。

国内针对 OET的研究尚处于起步阶段，目前仅东南大学以及中科院沈阳自动化研究所进行了相关研

究，其中东南大学针对微粒的输运、富集、分离 [43]、旋转 [44]等方面都获得了重大进展，而中科院沈阳自动化研

究所针对不同颜色光源对OET的操纵影响也进行了相关实验，并总结出重要结论 [45-46]。

4 结 论
OET通过在光电导层投射光学图案实现对微纳米级物体的操纵，拥有很大的发展空间，在芯片结构方

面除上述 3种基本类型外，还延伸出许多变化以达到不同的应用目的，如在光电导层上添加磷脂双分子层，

改善与生物粒子的相容性，为细胞生物学、力学、热学等方面的研究提供了一个崭新的平台 [47]。此外，国内外

学者针对 OET 的其他方面也进行了广泛的研究，如不同颜色的操纵光源对介电泳力的影响，对 OET 的简

化、小型化 [48-49]以及与其他微流通通道 [50-51]集成，构成完整的系统 [52]等，同时还针对新型的光敏材料(酞菁氧

钛 TiOPc [53-54]、铌酸锂 [55-56]等)制造光电导层进行研究，为OET光电导材料选择拓宽道路。

OET技术将光学技术与介电泳技术相结合，可以产生动态光虚拟电极，实现对微粒更加复杂的操纵，拓

宽了传统介电泳的操纵思路，同时又拥有介电泳技术的无接触，无损伤的操作优势，在细胞生物学方面可以

实现细胞培养，细胞分离，针对 DNA分子的基因操纵，并可与其他技术结合实现对细胞内部结构的检测；在

药理学方面，可以应用于病理检测及药物疗效的检测；在微纳操纵方面可以推动微机械装配技术的进一步
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发展，尤其在平行操纵方面具有特别的应用前景。OET由于其灵活、易于集成的特性，极易于与其他操纵，

检测技术相结合，尤其在生物和胶体科学 [57]，纳米技术以及环境科学方面拥有广泛的应用前景。
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