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两种单光纤光镊捕获效果的数值仿真与实验研究
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摘要　采用一种基于时域有限差分（ＦＤＴＤ）的数值算法，仿真计算了抛物线形和大锥角形两种新型单光纤光镊的

出射光场，并在稳态场下通过对麦克斯韦应力张量积分求得介质球在两种光场中受到的光阱力，得到大锥角型光

纤端产生的光阱力较大的结论；讨论了不同介质球大小、折射率，光纤探针形状对光阱力的影响。在实验中这两种

光纤探针都实现了对水中酵母菌细胞的捕获，且采用流体力学法对抛物线形和大锥角形二种新型单光纤光镊产生

的光阱力进行了标定。结果表明：基于ＦＤＴＤ数值仿真方法计算受力与实验结果一致，并且这种计算光纤光镊产

生的光阱力的方法简单，适用；且抛物线形和大锥角形光纤探头都具备构成单光纤光镊的条件。
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１　引　　言

光镊能无接触、无损伤捕获及操纵微米量级的

粒子，已成为了生物学、表面科学、凝聚态物理、微细

加工、光子晶体等研究领域里重要的工具［１～７］。

基于显微镜的常规光镊仪器体积庞大，价格昂

贵，样品移动自由度小，几何尺寸大，工作距离短，很

难操纵位于狭窄位置（如：深孔中）的微粒，也不易实

现多光镊操纵。

新发展的光纤光镊技术较好地解决了这些问

题。利用基于平端面光纤的双光纤光镊［８］和基于半

球形自透镜型光纤的双光纤［９］和多光纤光镊技术实

现了物体的空间捕获、搬运及旋转［１０～１３］。利用双光

纤或多光纤构成的光镊要求光纤出射的光束在空间

上对准、移动时所有光纤必须同时动作，操作上仍存

在诸多不便。Ｔａｇｕｃｈｉ等
［１４，１５］报道了单锥形透镜光

纤对沉于样品池底部的粒子捕获作用。Ｒ．Ｓ．
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Ｔａｙｌｏｒ等
［１６］利用腐蚀和镀膜的方法，制作了一种中

空的金属化光纤探针尖，巧妙地利用针尖的静电引

力与光的散射力达到平衡，捕获和操纵了浸没在水

中的玻璃微粒。中国科技大学的明海等用数值仿真

方法分析得出光纤探针作用在２μｍ聚苯乙烯球上

的轴向作用力沿光束传播方向、径向作用力指向光

轴［１７］。清华大学的王佳等利用数值仿真的方法对

光纤针的出射光场进行了仿真研究，并采用与

Ｔａｇｕｃｈｉ等相同的自透镜型光纤结构测量了置于水

中的酵母菌的受力情况［１８］。南安普顿大学光电研

究中心报导了一种具有绝热特性的锥形光纤对水中

微球的捕获现象［１９］。

光镊在三维方向上稳定捕获粒子的首要条件就

是有大的光强梯度［２０～２２］。而在光纤光镊中，则通常

是利用特殊的光纤端结构改变出射光场的聚焦性

质。随着光纤端面结构越来越复杂，已经不能得到

光场封闭形式的解析解，就是半解析解的近似方法

也只能在个别问题中得到有限应用，能够较广泛发

挥作用的唯有各种数值方法。

本文采用一种基于动量守恒原理的方法计算光

阱力。利用时域有限差分（ＦＤＴＤ）数值仿真计算出

光镊出射光场值，然后结合动量守恒定理推导出的

光阱力公式，求出不同条件下的横向和纵向光阱力。

仿真了抛物线形和大锥角形两种新型单光纤光镊的

出射光场，给出了球半径和折射率对光阱力影响的

特性分析。实验中，这两种形式的单光纤光镊都实

现了对酵母细胞的捕获，且对光阱力进行了标定。

并取得了与仿真计算结果相近的结果。

２　光阱力分析方法

通常将光阱中光的散射过程视为电磁散射，通

过求解麦克斯韦方程就可以求解光的散射场。基于

ＦＤＴＤ法计算光作用力，从洛伦兹（Ｌｏｒｅｎｔｚ）力公式

出发，可以推得电磁场的动量守恒定理［２３］：

犳＋
犵
狋
＝－·犜， （１）

其积分形式为

∫
　

狏

犳ｄ犞＋
ｄ

ｄ狋∫
狏

犵ｄ犞 ＝－∫
　

狏

·犜ｄ犞 ＝－∮
　

狊

ｄ犛·犜，（２）

犜为电磁场动量流密度张量，或称为电磁场应力张

量（ｓｔｒｅｓｓｔｅｎｓｏｒ），其面积分表示犞外通过界面犛流

入到犞 区域内的动量流。（２）式左边则为犞 内电磁

场和电荷系统的总动量变化率。对于电磁场的稳态

分布，左式中第二项的时间平均值为零，则区域内电

荷系统总动量变化率，也即犞 内电磁场作用于电荷

系统的总作用力，等于应力张量在界面犛上的面

积分。

麦克斯韦应力张量（犜）的分量犜犻犽 可表示为

犜犻犽 ＝
ε０ε１ 犈

２
＋μμ０ 犎

２

２
δ犻犽－ε０ε１犈犻犈犽－

μμ０犎犻犎犽， （３）

其中犻，犽任取狓，狔，狕中的某一个，ε０，ε１分别为真

空电容率和介质的相对电容率，μ０，μ１ 分别为真空

磁导率和介质的相对磁导率。

在ＦＤＴＤ的数值仿真可以计算出应力张量通

过一选定界面的值，然后取若干周期的时间步数的

值叠加后得到时间平均的值，理论上可得到界面包

围体积内电磁场作用于介质上的合力。

以上算法从电磁场基本理论出发分析得到光阱

中粒子的受力情况。可以看出，此方法采用近似少，

适用范围广，具有很大的通用性。

采用三维时域有限差分法能够真实准确地模拟

电磁波在介质中的传输情况。但是由于时域有限差

分算法是将空间和时间离散为密集的点进行海量模

拟运算，需要大量的计算机内存和大容量硬盘，同时

需要极高的计算速度，因此三维时域有限差分法在

空间小范围（通常不超过微米量级）光传播特性的模

拟中得到了广泛应用。对于光镊所要仿真的十几微

米到几十微米空间范围而言，这一方法则遇到了诸

如计算机内存容量限制、计算时间过长等一系列技

术问题。因此通常是将三维问题简化为二维问题进

行计算。采用二维时域有限差分进行光纤光镊的出

射光场与光阱力的计算，存在一些明显不足，例如，

对于线偏振入射，我们通过分析经过光纤中心光轴

的平面上的光场分布来分析光纤光镊的特性。但是

实际上，光不是仅仅在这个平面内传输，散射后的场

分布三维方向都存在分量，而且不在这个平面内的

电磁波也将耦合到这个平面上。但二维时域有限差

分法很大程度上已经能够清楚地描述计算对象的物

理性质，而且相比三维时域有限差分法具有计算量

小、计算速快等明显优点，因此在光阱力的仿真计算

中得到了广泛的应用［２４～２６］。

考虑二维 ＴＭ 模单频连续波入射情形，存在

（犎狔，犈狓，犈狕）三个场分量，根据（２）式、（３）式可推

得纵向和横向受力公式为（４）式、（５）式，其中犛为

在二维狓狅狕平面内包围目标空间的外边界。

２７９１
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图３ 抛物线形光纤横向（ａ），纵向（ｂ）光阱力

Ｆｉｇ．３ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（ａ），ａｘｉａｌ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｂｙａｐａｒａｂｏｌｉｃｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

　　ＦＤＴＤ数值仿真如图１所示（ＰＭＬ为最佳匹配

层）。仿真得到电磁场各分量场值后，利用（４）式、

（５）式可以计算出应力张量通过一选定界面的值。

取若干周期的时间步数的叠加，得到时间平均的值，

理论上可得到界面包围体积内电磁场作用于介质上

的合力。

图１ ＦＤＴＤ数值仿真计算示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＤＴＤｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　仿真结果及分析

３．１　抛物线形状的熔拉型光纤端

构造出稳定的的三维光势阱的首要条件减小光

束的束腰，单光纤光镊所遇到的问题与近场扫描光

学显微镜是类似的。借鉴近场扫描光学显微镜中光

纤针结构设计了一种具有抛物线形状的熔拉型光纤

针结构，其长度为１０μｍ，其线型方程为

狕＝１０－狓
２， （６）

其光强分布如图２所示。

沿狕轴不同位置ｄ狕的横向光阱力曲线如图３（ａ）

所示。介质球半径狉＝２．５μｍ，折射率狀＝１．４，横坐

图２ 抛物线形光纤端出射光场

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｎｄ

ａｒｏｕｎｄａｐａｒａｂｏｌｉｃｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

标为偏离光束中心轴线的距离，纵坐标为横向光阱

力，负值表示光场具有将介质球吸引回中线的趋势。

可以看出，在具有抛物线形状的熔拉型光纤针的出

射光场中，介质球始终受到指向光场轴心的横向光

阱力的作用。该力的作用使介质球向光场轴心运

动，并最终束缚在轴心线上。由于光场的对称性，介

质球位于轴心时所受的横向光阱力的合力为零。随

着ｄ狕的增加，横向光阱力的最大值呈现减小的趋

势，但横向光阱力的作用范围随之增加。

纵向光阱力分布情况如图３（ｂ）所示。介质球

（狀＝１．４）半径分别为１．５μｍ，２μｍ，２．５μｍ的。横

坐标表示球心离开光纤探针针尖的距离，纵坐标为

纵向光阱力，负值表示光场具有将介质球吸引回探

针针尖的趋势。随着球半径的增加，纵向光阱力呈
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现增加趋势，同时捕获作用的范围随之增加［２７］。可

见，抛物线形光纤探针出射光场纵向存在光势阱力，

可以将介质球吸引向光纤针尖的方向。

纵向光阱力与介质球折射率［２８］的关系曲线如

图４所示。介质球半径狉＝２．５μｍ。可以看出，光

阱力是一个与折射率有关的物理量，随着折射率的

增加，光阱力呈总体增加趋势，且同时捕获范围缩

小。当介质球折射率大于１．５５时，纵向光阱力将不

存在负值，即不再存在吸引力作用。

图４ 不同折射率的介质球纵向光阱力分布

Ｆｉｇ．４ Ａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｂｙａｐａｒａｂｏｌｉｃｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

ｅｘｅｒｔｅｄ ｏｎ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

由以上分析可知，具有抛物线形状的熔拉型光

纤端的出射光场对于浸没在水中的具有合适折射率

的介质球同时存在横向和纵向的捕获作用。可以预

见，利用这种具有抛物线形状的熔拉型光纤能够构

成单光纤光镊。

３．２　大锥角形状的熔拉型光纤端

使用单光纤光镊时要充分考虑到光纤的机械性

能，因此在光纤拉制过程中保证能够正常实现功能

的前提下，光纤针的过渡区应尽量的短。设计了一

种具有大锥角结构的熔拉型光纤端结构，并对其出

射光场进行数值仿真。仿真光纤针长度为１０μｍ，

描述其轮廓的线型方程为

狕＝－４．６２５ｌｎ（狓／７）， ０≤狕≤９

狕＝１０－狓
２． ９＜狕≤

｛ １０
（７）

　　在狕＝０处，光纤的直径为１４μｍ，光纤芯直径

０．４４８μｍ。纤芯已经不能有效地限制光的传播，传

输光已经扩散到包层，为简化模型，将光源设置为宽

度为１０μｍ高斯光，其光强分布如图５所示。

仿真计算后得到介质球（狉＝２．５，狀＝１．４）在光

图５ 具有大锥角结构的熔拉型光纤出射光场光强分布

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎａｎｄ

ａｒｏｕｎｄｍｅｌｔｐｕｌｌｅｄｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｔａｐｅｒ

场中沿狕轴不同位置的横向光阱力曲线如图６（ａ）

所示。横坐标表示微球球心偏离光轴的横向偏离

量。纵坐标为其横向光阱力。因具有大锥角结构的

光纤针出射光场分布较为复杂，所以，介质球在横向

上的受力情况也较复杂。但总的趋势表明，介质球

在横向上始终指向光场轴心的横向光阱力的作用，

该力的作用是使介质球向光场轴心运动，并最终被

束缚在轴心线上，光场的对称性质使得介质球位于

轴心时所受的横向光阱力的合力为零。可见光场对

介质球存在横向二维的捕获作用。

折射率为 １．４ 的介质球在半径为 ２μｍ，

２．５μｍ，３μｍ时所受的纵向光阱力曲线如图６（ｂ）

所示。介质球球心位于光轴上，横坐标表示球心离

开光纤探针针尖的距离，光阱力的负值表示光场对

介质球的作用力指向负光轴的方向。可以看出，大

锥角型光纤探针出射光场纵向同样存在光势阱力，

可以将球吸引向光纤针尖的方向。与具有抛物线形

状的熔拉型光纤相比，横向光阱力明显较大，这意味

着，对于同样的介质球而言，大锥角结构的光纤能够

以更小的光功率实现捕获，无疑在应用中大锥角结

构的光纤更具有优势。这一点在实验中得到验证。

由于光阱力是一个与折射率有关的物理量，仿

真了半径为２．５μｍ 介质球折射率分别为１．４，

１．４５，１．５，１．５５，１．６的所受纵向力情况，如图７所

示。可以看出对于具有大锥角形状的熔拉型光纤端

而言，当介质球折射率大于１．５５时，纵向光阱力将

不存在负值，即不再存在吸引力作用。

综上所述，利用大锥角形的熔拉型光纤同样具

有构成单光纤光镊的条件，且横向光阱力较抛物线

型大。
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图６ 具有大锥角结构的熔拉型光纤横向（ａ），纵向（ｂ）光阱力

Ｆｉｇ．６ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ（ａ），ａｘｉａｌ（ｂ）ｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｂｙｍｅｌｔｐｕｌｌｅｄｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｗｉｔｈａｌａｒｇｅｔａｐｅｒ

图７ 不同折射率的介质球纵向光阱力分布

Ｆｉｇ．７ Ａｘｉａｌｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｂｙａｌａｒｇｅｔａｐｅｒｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｅｘｅｒｔｅｄ

ｏｎｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｅｓ

４　实验标定

利用普通单模光纤采用熔拉法［２９］制作了抛物

线型和大锥角型的光纤探针，并实现了对悬浮在水

中的酵母细胞的捕获及操纵。如图８所示。实验中

光源使用波长９８０ｎｍ抽运激光器，最大出纤功率

１００ｍＷ。

采用流体力学法［３０］对浸没在水中的酵母细胞

所受的最大光阱力进行了标定。酵母细胞具有制备

简单、价格便宜等优点，是光镊特性初步研究中常见

的操作对象［３１］。但由于其细胞结构呈现椭圆形，个

体之间存在着一定差异，导致测量结果具有很大的

离散性。为减小这一离散性对实验结果的影响，实

验中对同一光功率值重复进行２０次测量，实验结果

为２０次测量值的算术平均值。

　　图９为抛物线型和大锥角型光纤最大纵向光阱

力的标定结果。图中横坐标为光纤尖出口处出射光

功率值，纵坐标为光阱力值。从图中可看出，单光纤

光镊的最大光阱力与光功率呈线性关系。对比抛物

线形和大锥角形两种光纤探针纵向光阱力的标定结

果，可见同一功率下，大锥角光纤端产生的纵向光阱

图８ 抛物线型（ａ），大锥角型（ｂ）单光纤光镊实现

酵母细胞的捕获

Ｆｉｇ．８ Ｙｅａｓｔｃｅｌｌｔｒａｐｐｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

ｕｓｉｎｇａｐａｒａｂｏｌｉｃｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ（ａ），ｌａｒｇｅｔａｐｅｒｆｉｂｅｒ

　　　　　 　ｐｒｏｂｅ（ｂ）

图９ 抛物线型和大锥角型光纤纵向向光阱力的标定结果

Ｆｉｇ．９ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｏｐｔｉｃａｌｆｏｒｃｅｓｉｎ

ｐａｒａｂｏｌｉｃｆｉｂｅｒｔｗｅｅｚｅｒｓａｎｄｌａｒｇｅｔａｐｅｒａｎｇｌｅｆｉｂｅｒｔｗｅｅｚｅｒｓ
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力大约是抛物线型的３倍左右，这一结论与理论计

算的结果符合得较好。

５　结　　论

利用ＦＤＴＤ的数值方法仿真单光纤光镊出射

光场，并在稳态场下通过对麦克斯韦应力张量积分

得到介质球的受力公式计算光阱力的方法，对具有

抛物线形状的熔拉型光纤端、具有大锥角的熔拉型

光纤端出射光场和光阱力进行了详细的计算和分

析。在实验中两种光纤探针都实现了三维捕获，并

对各自的最大光阱力与光功率进行了标定。结果表

明，抛物线形状和大锥角形状的熔拉型光纤端形式

都能构成单光纤光镊系统，且大锥角形产生的横向

光阱力较大。这两种单光纤光镊系统结构简单、紧

凑，操纵灵活，便于调整，可以适应更多的生物细胞

和生物分子的光微操作需求。
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