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激光整形器件在光镊中的应用及进展
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摘要　光镊是一门利用光的动量与物质相互作用产生光势阱效应以实现粒子捕获的重要技术,该技术被广泛应用

于纳米或微米级微粒的捕获及操控领域.当今技术和需求的发展对光镊系统的光束变换提出了更高的要求,因此

需要对捕获光源的光束进行整形,获得光镊所需的光场分布.以激光光束整形的器件为主线,分别介绍在光镊系

统中使用棱镜、衍射光学元件、液晶空间光调制器、数字微镜器件、光纤等光学元件进行捕获光源光束整形的情况.

列出了这些器件组成的典型整形光路,以及近年来这些器件在光束整形方面的研究进展.同时还介绍了在捕获光

源的整形设计中,上述方法的各自特点及相应的捕获能力.
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１　引　　言
光镊是一种利用光物理性质实现光捕获的工具.１９８６年前后,美国科学家AshkinA等[１Ｇ２]在美国电话

电报公司(AT&T)贝尔实验室发现单束激光高度聚焦后能够捕获较大的粒子,继而发明了光镊.光镊与原

子力显微镜(AFM)、扫描探针显微镜(SPM)相比,最突出的特点是可实现远距离非接触式捕获和无损伤操

纵,因而在生命科学、物理、化学、微纳制造、微流体等诸多领域有着重要的应用价值[３].光镊光源是由激光
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器、光学耦合器和聚焦镜等组成,光源需是高梯度的光场,并且对光源的模式、波长、功率和工作方式都有很

高的要求[４].
通常激光器输出光的光场分布并不适合光镊系统,因此需要对输出的激光进行准直和整形.常用的激

光光束整形方法可以按照所使用的器件进行分类,如:非球面透镜、数字微镜器件(DMD)、反射式透镜、双折

射透镜组、衍射光学元件(DOE)、空间光调制器(SLM)、光纤、长焦深元件等[５Ｇ７].本文对上述部分方法进行

具体介绍,并给出相应的典型光路,分析各种方法的优缺点和适用领域.

２　棱　　镜
棱镜可将半导体激光器输出的椭圆光束整形为圆光束[８],也可以将光束整形成无衍射光束[９],其中贝塞

尔光束是最典型无衍射光束.

AshkinA等[１０]使用图１所示的装置观察到大肠杆菌在光镊中的运动.图１中,BS为分束器,BF为红

外阻塞滤波器,VC为摄像机,SL为盖子,E为目镜,F为充液中空光纤,I为照明器,L为透镜,WIOBJ为水

浸物镜,CL为聚焦透镜,其整形光路较为简单.这种通过高数值孔径的显微镜聚焦形成的高斯型光束光镊

由于显微物镜的工作距离和高斯光束发散特性的限制,导致光镊在纵向的操控距离通常不会超过

１００μm
[４].而利用角锥棱镜产生贝塞尔光束型光镊则拥有更长的工作距离.

图１ 光学显微镜组成的光镊

Fig敭１ Schematicofopticaltweezersconsistingofopticalmicroscope

１９８７年DurninJE[１１]率先发现无衍射光束,其特点是在自由空间传输时,与传播方向垂直的平面上光

场分布是相同的,无衍射光束与高斯型光束相比,具有更长的工作距离、更大的视场和更低的球差,并且不会

发生衍射扩展.
利用贝塞尔光束的无衍射特性,２００１年圣安德鲁斯大学的ArltJ等[１２]利用角锥棱镜产生的贝塞尔光束

作为光镊光源,实现对微粒长达１mm的轴向输运和同时对多个粒子的轴向捕获.其装置包括电荷耦合器

件(CCD)摄像机和磁带录像机(VCR),如图２所示,左上角插图显示的是沿光传播方向的贝塞尔光束横截

面及其强度分布.
２００２年GarceschavezV等[１３]利用贝塞尔光束自修复性质所发明的光镊可在两个样品池中同时捕获微

粒,如图３所示,两个样品池相距３mm.这种光镊阵列可以对处于不同环境中的细胞进行同步观察研究.
该技术在片上实验室和微机械结构等研究领域也具有重要意义.
２０１６年AyalaYA等[１４]将高斯光束依次分别通过４个不同相对数值孔径的透镜聚焦形成光镊,以及将

零阶贝塞尔光束通过相对数值孔径为０．４０的透镜聚焦形成的光镊,最后分析这些光镊沿着横向和轴向方向

的光场和捕获力.实验结果表明:由贝塞尔光束聚焦形成的光阱在三维空间中操纵单个玻璃珠具有高度优

越性.与高斯光镊相比,由贝塞尔光束聚焦形成的光阱具有无衍射光束所具有的优点.实验使用的装置如
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图２ 贝塞尔光镊的实验装置

Fig敭２ ExperimentaldeviceofBesselopticaltweezers

图３ 贝塞尔光镊多平面同时捕获多个粒子

Fig敭３ Besselopticaltweezerscapturemultipleparticlessimultaneouslyinmultipleplanes

图４所示,其中PBS为偏振光束分光器,O１、O２ 为显微镜物镜,DM 为分色镜,T１、T２、T３ 为望远镜,NA 为

数值孔径,A为锥棱镜,M１、M２ 为反射镜,B１ 光形成贝塞尔光束,B２ 光形成高斯光束.

图４ 贝塞尔与高斯光束的光镊实验装置

Fig敭４ Experimentaldevicesforopticaltweezersof
BesselbeamandGaussianbeam

图５ 聚焦贝塞尔光阱捕获的玻璃球

Fig敭５ AglassballcapturedbyaFBT

如图５所示,以粘附到样品池底部的相同非捕获球(白色箭头)作为参考,(a)列中显示出了被捕获球体
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的轴向控制,在(b)列中显示出聚焦贝塞尔光阱(FBT)的横向控制.
类似图１所示的标准光镊装置简单,性能良好,仍然是用于操纵单个颗粒的重要工具.例如２０１４年张

聿全等[１５]就利用类似的光镊装置检测卵巢癌SKOV３ 细胞凋亡情况.图２当中,由于贝塞尔光束的自修复

性在传播过程中不会发生发散,这种光镊甚至可以不需要显微物镜.在阵列光镊中,棱镜透镜法是最简单和

运算速度最快的方法[４].相比之前的光镊光路,近年来的光路结构相对复杂,功能也会相对多样.依靠棱镜

来光束整形的这类光镊由于光路搭建好后,棱镜位置必须固定,这对于被捕获的微粒需要移动的情况会造成

不便.贝塞尔光镊可用于研究胶体和生物物质的制备或组合.目前有科研人员在研究不同条件下聚焦贝塞

尔光阱的俘获能力以及捕获其他不同种类粒子的效果[１４].

３　衍射光学元件
早期的光镊是单微粒操控,在技术的发展和需求导向下出现多微粒操控的光镊.全息光镊在众多多光

阱光镊方案中脱颖而出.全息光镊是光镊技术与全息技术的结合,是具有特定光场分布的光镊[１６].
全息光镊最初是通过微加工的衍射光学元件实现.衍射光学元件是一种由计算机产生的全息元件,可

用于调制通过它的光的相位或幅度来产生预期的近场或远场图案.

１９９８年芝加哥大学DufresneER等[１７]报道了使用衍射光学元件将单个激光束分成任意图案的多个光

束,再通过强会聚透镜聚焦后形成光阱的方法,光路如图６所示,图中PC为个人电脑.当时这种光镊阵列

及其衍生物已经应用于生物系统、复杂流体以及介观材料的研究当中.

图６ 实际的衍射光镊阵列示意图

Fig敭６ Schematicdiagramofapracticaldiffractivelygeneratedopticaltweezerarray

２０１５年中国科学院ZhangZ等[１８]提出一种新的３D聚焦成形技术.该技术使用部分相干圆偏振涡旋

光束和二元衍射光学元件,运用矢量衍射理论研究部分相干圆偏振涡旋光束通过高数值孔径的透镜和二元

衍射光学元件聚焦产生的５个同心区域的性质.结果发现聚焦性质在很大程度上取决于拓扑电荷、光束宽

度、入射光束的相干长度以及二元衍射光学元件的参数.通过选择一些合适的相关参数,可获得几个有用的

光束模式,如光链、光针、光暗通道、平顶场和３D光学笼等.
２０１５年俄罗斯SkidanovR等[１９]设计并制作了一个径向对称的二元衍射光学元件,并用该元件产生瓶

状光强分布.在图７中,高强度的区域为较亮的斑点,低强度的区域为苍白的斑点.形成的局域空心光束再

配合其他部分的器件可形成完整的光镊系统,如图８所示.图８中,M１、M２、M３ 为偏转镜,L为固体激光

器,L１、L２、L３ 为显微镜头,V为一个微粒.这种瓶状光束移动微粒的距离比高斯光束的瑞利范围长得多,二
元衍射光学元件适合应用于３D激光捕获微粒领域.
２０１５年郑晓等[２０]基于德拜矢量理论,研究了贝塞尔Ｇ高斯径向偏振光束经过衍射光学元件和高数值孔

径透镜组成的光学系统后,再经介质分界面的强聚焦特性.郑晓等[２０]详细讨论了由介质分界面形成的聚焦
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图７ 产生“光阱”的光学方案

Fig敭７ Anopticalschemeofgeneratingan＂opticaltrap＂

图８ 使用衍射光学元件的光镊系统

Fig敭８ OpticaltweezerssystemusingDOE

场相对于无介质面发生的变化、入射光束的拦截比、数值孔径和聚焦场介质的折射率对光束强聚焦特性的影

响,发现通过改变衍射光学元件内外环的相位差和介质分界面的位置能实现聚焦光链的周期性移动.当光

束的拦截比增大到一个值后,原来形成的聚焦光链会转变成暗通道结构,暗通道的长度会随着介质折射率的

增大而增大,这个特性对于矢量光束在粒子微操纵领域的应用有非常重要的意义.
衍射光学元件可以形成具有高光效和强衍射图案的柔性光束,因而受到广泛关注.使用衍射光学元件

的光镊可产生多种有用的光束模式,如使用单光束产生多光阱实现多微粒捕获.但由于制造工艺限制,衍射

光学元件的单位尺寸大、衍射角受限,因此由衍射光学元件产生的衍射图案分辨率有限[２１].通常衍射光学

元件的几何形状在制造后就是固定的,如果要改变衍射光学元件的结构,就需要新的模具、时间和成本来重

新制造.２０１６年SchauerS等[２２]利用形状记忆聚合物制造出主动可调式的衍射光学元件以克服这一缺点,
未来该技术可以应用到光镊系统当中.

４　SLM
目前全息光镊以使用SLM的方案居多.SLM是一种能对光波的空间分布进行调制的器件,SLM的实

时可重构特征使得其可以在没有机械移动光学部件的情况下进行光学操控.根据SLM 工作原理的不同,
可分为液晶SLM(LCSLM)、磁光SLM、声光SLM和多量子阱SLM以及DMD等[４].根据SLM调制方式

的不同,可将其分为振幅型、混合型和纯相位型SLM.振幅型SLM 每个像素的透射率可以受控地变化,实
现对入射光场振幅分布的调制,通常作为强度调制器件使用.而混合型SLM 虽然可以同时改变光场的振

幅和相位,但两者不能同时变化,所以应用范围较为有限.纯相位型SLM则可在不影响原先光强分布的情

况下,独立改变复振幅场的相位分布,对光能量的损耗小[３].

４．１　LCSLM
科研人员为了避免由于改变操作目的或机械操作而引起的光学部件的重新排列,１９９９年,HayasakiY

等[２３]提出将SLM引入光镊系统,如图９所示,他们的光镊系统是基于电寻址LCSLM(EAＧLCSLM).该系

统能够捕获并操纵聚苯乙烯小球,且第一次证明了非机械光学操作微粒的可行性.
为了提高全息光镊的光能利用率与光学捕获效率,２００２年CurtisJE等[２４]首次将盖师贝格Ｇ萨克斯通

(GS)算法引入到光镊领域.经过多次优化与改进,现在GS算法是计算光阱阵列相位全息图的最常用算

法.CurtisJE等搭建的全息光镊使用反射式SLM将来自激光器的光束重新整形为指定的光束图案,其基

本结构和原理如图１０所示.

２００３年HossackWJ等[２５]提出了基于铁电液晶微显示器的高速全息光镊,而在此之前几乎所有的动

态全息光镊是基于向列型LCSLM.然而,这些器件的重新配置速度受到向列液晶相对慢的切换时间(几十

毫秒)的严格限制.基于铁电材料的SLM则显示出非常快速(＜１００μs)的开关时间.

２０１６年PorfirevAP等[２６]使用SLM研究动态光学操控光吸收微粒的可能性,证明了产生光阱的显微

物镜或其他光学元件的数值孔径和焦距决定了捕获区域的尺寸.在使用多个光阱的情况下,粒子能被动地

从一个光阱中转移到另一个中.他们也实现了对非球面光吸收的微物体(例如空气传播的气溶胶)的多重操

控,该方法可用于分析这些颗粒的行为,这对于监测空气污染、人类健康和全球气候变化非常有用.最近也
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图９ 使用EAＧLCSLM的光镊系统

Fig敭９ OpticaltweezerssystemusingEAＧLCSLM

图１０ 反射式LCSLM的动态全息光镊

Fig敭１０ Dynamicholographicopticaltweezers
usingareflectiveLCSLM

有利用LCSLM调制输入光形成全息光镊,实现实时动态传输单个原子的效果[２７].
除此也可使用LCSLM实现衍射光学元件对微粒的多次光学捕获效果[２８Ｇ２９].SLM 上加载的计算全息

图能调制光场,实时动态改变和控制光镊.还可以与计算机视觉技术相结合,创建全自动化的光镊系统.故

利用SLM的光镊被称为新一代的光镊.目前SLM价格持续下降,因而越来越容易被科研工作者接受.但

是SLM存在光损伤的可能,这限制了入射光的最大功率[３０].SLM光镊主要应用在多元微粒相互作用力测

量、微粒分离等领域.

４．２　DMD
DMD是德州仪器(TI)数字投影技术(DLP)的核心器件.DMD最早由固态物理学家、德州仪器荣誉博

士 MorrisJE[３１]于１９８７年发明的.DMD是一种基于半导体的快速反射数字光开关阵列器件,使用二进制

脉宽调制技术精确控制光源.它可以与图像处理、存储器、光源和光学器件组合以形成能够投影大尺寸、明
亮、无缝、高对比度的彩色图像的DLP系统,如图１１所示.

图１１ 两个DMD像素(反射镜被表示为透明的)

Fig敭１１ TwoDMDpixels mirrorsareshownastransparent 

DMD通过互补金属氧化物半导体(CMOS)存储器上的类CMOS工艺单片制造.每个光开关上有一面

１６μm正方形铝镜,其根据下面的存储器单元的状态在两个方向上反射光.通过由反射镜和下面的存储单

元之间产生的电压差产生的静电吸引来实现反射镜的旋转.在存储器单元处于开(１)状态时,反射镜旋转到

＋１０°.当存储单元处于关闭(０)状态时,镜子旋转到－１０°.

DMD利用数字电压信号控制微镜片执行机械运动来实现光束整形[３].２００６年JiangYQ等[３２]演示了

用DMD构建的多光镊系统,展示DMD在氦氖激光器、紫外激光器和红外激光器激光下的空间光调制能力,
并且研究了用红外激光器激光捕获聚苯乙烯小球的情况.装置如图１２所示,图１２中D１、D２、D３、D４ 为分色
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镜,UV为紫外线,M为反射镜.结果如图１３所示,可见该装置可以容易地捕获和操作１０个以上的微粒.
这表明用DMD建立全息光镊是可行的.

图１２ 实验设置示意图

Fig敭１２ Schematicdiagramofthe
experimentalsetup

图１３ 红外激光和DMD捕获聚苯乙烯珠

Fig敭１３ Polystyrenebeadstrappedbyinfrared
laserandDMD

２０１４年DingXY等[３３]用DMD将高斯激光束整形为超高斯光束.DMD加载的图案由计算机程序生

成,６３３nm氦氖激光经扩束、准直后被DMD调制,受调制的激光经过聚焦透镜L３ 和针孔滤波器由CCD测

量、记录,实验装置如图１４所示.

图１４ 实验装置示意图

Fig敭１４ Schematicdiagramoftheexperimentalsetup

目前已经有科研人员使用特制的DMD对贝塞尔Ｇ高斯光束进行整形,获得用于光镊系统的胶囊状光

束,这类光束可使得光镊系统对吸收性颗粒、气溶胶或单个原子的显微操控能力加强[３４].最近也有利用高

数值孔径的透镜和DMD构成直接成像的光镊系统,并将其应用于捕获玻色Ｇ爱因斯坦凝结物[３５].尽管

DMD被归类为SLM已经很长时间,但是其能量损失大,以往很少用于全息光镊.DMD与LCSLM 相比具

有响应快、分辨率高、对不同波长一致且器件的损伤阈值高等优点[３,３２Ｇ３３,３６].近几年DMD的应用领域得到

较大的扩展,所以研究其在全息光镊中的应用是非常必要的.
由衍射光学元件、SLM和DMD这类元件产生的全息光镊是目前的发展趋势.目前所采用的SLM 的

衍射效率低,影响全息光镊捕获效率.输入的激光功率一定,如果全息光镊生成的光阱数量越多,则平均到

每个光阱上的激光功率就会越低,光镊的捕捉能力势必随之下降.随着全息光镊技术的不断改善,它将在广

泛用于分子生物学、纳米制造等交叉学科的研究领域.在全息光镊发明之前,光镊技术主要侧重在单粒子的

基础研究方面,全息光镊在对多粒子操控方面的优势,为光镊技术走向实用化、规模工业生产打开了新局

面[１６].GrierDG[３７]预言,全息光镊将引发光学操纵的一场技术革命.
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５　光　　纤
传统的光镊系统加入了显微镜,这导致光镊系统设备体积较大、自由度低、成本较高,光镊灵活应用的角

度受到限制.光纤具有轻便、价格低廉、灵活等特点,用光纤做成的光镊可避免光阱位置固定的限制,可以使

光镊这一操控工具真正“活动”起来[４].

１９９３年ConstableA等[３８]提出用光纤来对捕获光源进行光束整形.因为捕获光经过光纤可发生空间

滤波,所以利用光纤进行光束整形时,对输入的激光光束没有很高的要求.如图１５所示的情况,高斯光束耦

合到平端头单模光纤,它的出射光可以用高斯光束来近似,其束腰位于光纤的端面上.

图１５ 两个平端头光纤形成相对位置

Fig敭１５ Twoflatendfibersformrelativeposition

利用光纤对光束整形的关键之一是光纤的尖端.除了可以通过研磨抛光和化学蚀刻方法加工制造光纤

光镊的尖端,也可通过热熔拉伸的方法制造突变锥形光纤尖端[３９],通过离子束刻蚀高精度加工光纤尖端微

透镜[４０].为此,TaylorR等[４１]使用了蚀刻方法,制成了一个金属化锥形的中空光纤尖端,实现在３D情形下

捕获微粒.１９９５年LyonsER等[４２]使用两个尖端是锥形透镜的光纤形成光阱,在轴向上实现对微粒的捕获.
对于特定的应用场合,可通过设计光纤前端的透镜曲率、发散角、光纤间隔和模场直径来优化经光纤形成的光

阱的性能.

２００２年TaguchiK等[４３]用尖端抛光成锥形球面的光纤实现了单激光束的光学捕获.２００４年 HuZH
等[４４]将锥形球面单模透镜光纤探针以一定角度插入构建出光纤光镊系统,并使用了两种波长的光源.该系

统比常规光镊更简单、更灵活,展现了单透镜光纤光镊系统在可见光和红外光中操纵生物颗粒、电介质颗粒

的能力.系统如图１６所示.
也有通过多种光纤复合组成新型的光纤光镊,如２０１２年KimJ等[４５]研究由单模光纤(SMF)、中空光纤

(HOF)、无芯二氧化硅纤维(CSF)和聚合物透镜组成的单股复合光纤,激光通过该单股复合光纤时会进行

傅里叶变换,理论和实验上都成功实现生成类贝塞尔光束,如图１７所示.图１８显示的是为在培养溶液中沿

着光束的轴向方向成功地俘获多个电介质颗粒和活Jurkat细胞的情况.

２０１６年ZhangY等[４６]提出并演示一种基于椭圆形纤芯的新型单一光镊,可以对捕获的酵母细胞进行

精确旋转和控制.项目研究当中采用研磨和抛光的方法来使光纤生成３４°的楔形尖端,以获得足够大的光

梯度力.尖端的示意图和图像如图１９所示.
光纤光镊对光镊系统小型化、探头式模块集成化非常有利,而且光纤光镊可以直接深入样品室,可以在

浑浊的介质中捕获微粒[４].光纤光镊的潜在应用之一是可以与正常生物微操作系统的微型注射器一起使

用,以实现无接触和非破坏性的操作和注射.光纤光镊还可以应用于细胞之间的相互作用和通信、细颗粒的

特性研究及微组装,以及生物学、物理学、化学和微机械学领域的研究[４４].光纤光镊适用于对微粒的捕获、
悬浮和旋转等场合,可满足多种微操控的研究需求.相比标准光镊,光纤光镊更利于推广和工程实际应用.
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图１６ 实验装置[４４].(a)采用 HeＧNe激光器;(b)采用１５５０nm激光

Fig敭１６ Experimentalsetup ４４ 敭 a HeＧNelaserisused  b １５５０nmlaserisused

图１７ (a)大体积光学解决方案的示意图[８];(b)提出光纤用于生成类贝塞尔光束的解决方案;(c)实验中使用的光纤的横截面

Fig敭１７ Schematicdiagramof a bulkＧopticsolution ８   b proposedfiberＧopticssolutionfor
BesselＧlikebeamgeneration  c crosssectionsoftheopticalfibersusedintheexperiments

传统的光镊通常是通过用物镜紧密聚焦激光束产生的,但是与传统光镊的庞大结构和昂贵的成本相比,
光纤光镊为微型集成化光镊提供了更灵活的解决方案[４６].使用光纤来整形捕获光源不需要高倍物镜.光

纤有较长的操作尺度,其检测信号可以通过光纤回传到显示设备.光纤光镊系统简单便宜,可以自由移动被

捕获的微粒,捕获的微粒可随着光纤尖端旋转而旋转.光源也可以通过光纤连接器改变.但是光纤整形带

来的缺点也非常明显,如在光纤制备工艺上有更高的要求且可重复性差,在应用中由于纤芯柔软易变形,操
控过程会受到液体表面张力的影响.

目前,光纤光镊的研究工作较多集中在对光纤尖端的设计[４７Ｇ４９]和使用多根光纤集成一束以实现多光阱

效果[５０Ｇ５１]的设计上.
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图１８ 在培养溶液中捕获４个活的Jurkat细胞

Fig敭１８ TrappingoffourlivingJurkatcellsinculturesolution

图１９ 椭圆形纤芯尖端示意图

Fig敭１９ Schematicofthewedgedtipoftheellipticalfibercore

６　结束语
光镊的激光光束整形的方法并不是只需要一种器件就可实现,仍需和其他光学器件配合使用才能构成

完整的光镊系统.早期方法使用的是单一的透镜进行激光光束整形,随着科技的进步,更多技术应用到光镊

系统光束整形中,从而使得光镊系统的光束整形技术越来越成熟.用棱镜对捕获光源进行整形的方式较为

简单,功能相对单一.用衍射光学元件可以产生高光效和强衍射图案的光束,因而受到广泛的关注.单根光

纤光镊系统的光路相对简单,但是无法产生多个光阱,因此产生了多光纤光镊系统.由于SLM 和DMD使

用起来方便、高效,并可产生多个光阱,故得到广泛的应用,而过高的价格是制约它们市场推广的重要因素.
但是,SLM以其优越的性能,可实时产生适合光镊系统需要的光束,如拉盖尔Ｇ高斯光束、艾里光束等.使用

SLM的光镊系统更有发展潜力,该类系统在目前光镊系统研究发展中非常重要.
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