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摘要　研究了基于双平板剪切干涉形成阵列光镊的装置，并将其应用于聚苯乙烯颗粒的捕获，此技术有望成为一

种新型的细胞等生物颗粒的分选方法。首先对传统光镊理论进行修正，确定适合本研究方案的理论模型，并对模

型中的具体参数采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真分析。根据理论分析的结果确定相关光学元件参数，搭建阵列光镊系

统。通过调节两干涉场之间的叠加角度，可以获得不同分布特点的二维阵列光镊。将该系统用于颗粒捕获实验，

成功实现对６μｍ聚苯乙烯小球的捕获，证实系统设计方案合理可行。
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１　引　　言

自Ａ．Ａｓｈｋｉｎ
［１］提出用三维光势阱捕获微小颗

粒的光镊技术以来，光镊技术获得了广泛应用［２，３］。

近年来，光镊技术逐渐由过去的单光镊向阵列光镊

发展［４～６］。基于光的非接触、无损伤等特点，阵列光

镊有望成为一种新的颗粒分选技术，特别是为细胞

等颗粒性样品的分选提供了新的可能［７］。

本文主要研究基于双平板剪切干涉形成阵列光

镊的装置，并将其应用于聚苯乙烯颗粒的捕获。在

对传统光镊理论进行修正的基础上，确定适合本研

究方案的理论模型。通过 Ｍａｔｌａｂ软件对模型中的

具体参数进行仿真分析，并根据理论分析的结果确

定相关光学元件参数，搭建阵列光镊系统。通过调

节两干涉场之间的叠加角度，可以获得不同分布特

点的二维阵列光镊。将该系统用于颗粒捕获实验，

成功实现对６μｍ聚苯乙烯小球的捕获，证实系统

设计方案合理可行，并为细胞等生物样品的分离、富

集方法的研究奠定了基础。
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２　理论模型及仿真分析

根据麦克斯韦的电磁波理论，光是一种电磁波，

具有动量和能量。当光作用于粒子时，会对粒子产

生作用力。光镊就是利用光的力学效应对粒子进行

操控。典型的光镊是由一束激光引入一个高数值孔

径的物镜形成的。本文采用双平板剪切干涉形成干

涉场作用于粒子，只要干涉条纹的强度变化足够强

就能实现对粒子的捕获和控制，即粒子所受到的梯

度力犉ｇｒａｄ能够克服其它阻力而把粒子控制在有限区

域内。该梯度力可表示为［８］

犉ｇｒａｄ＝－
８π

２狉３

３狓０
α犐１ μ
槡εｓｉｎ

２π狓
狓（ ）
０

， （１）

其中α＝３狀
２
犿
犿２－１

犿２＋２
是特殊极化系数，犿＝狀ｐ／狀ｍ是

相对折射率，狀ｐ和狀ｍ 分别是颗粒和周围介质的折射

率。狉是颗粒半径，ε是介电常数，μ是磁导率，犐１ 是颗

粒表面接收到的激光的强度。液体环境下，颗粒还将

受到粘滞阻力的影响。当颗粒移动时，其所受合力为

犉狓 ＝
８π

２狉３

３狓０
α犐１ μ
槡εｓｉｎ

２π狓
狓（ ）
０
－６π狉η狏－犽狓，（２）

式中η为液体粘滞系数，ν为系统驱动颗粒的初始速

度，犽为光镊刚度
［８］。

对一维干涉光场中颗粒的受力情况进行的分

析，将其结果推广到二维阵列光镊。本文采用两个

相同强度的激光干涉场以一定角度进行叠加形成阵

列光镊。由于干涉光场分布为正弦规律，设狓方向

激光干涉场场强表达式为

犈狓 ＝犈１ｓｉｎ狓， （３）

狔方向光场分布与狓 方向规律相同。两干涉场叠加

后激光干涉场场强可表示为

犈＝犈狓×犈狔 ＝ （犈狓犈狔ｓｉｎθ）犻， （４）

θ为两强度相同激光干涉场的叠加角度（０°～９０°），犻

为表征光场方向的单位矢量。当叠加角度为０°时，

二维干涉场重叠区域的场强为０，当叠加角度为９０°

时，二维干涉场重叠区域场强达到最大。在０°～９０°

范围内随着叠加角度的增加，二维干涉场重叠域场

强增大，从而使颗粒受到的捕获力增强。

由二维干涉场场强可得到二维干涉场梯度力表

达式：

犉ｇｒａｄ＝
２π（ ）３ α狉３ｇｒａｄ犈， （６）

梯度力犉ｇｒａｄ的大小与光强梯度ｇｒａｄ犈的大小成正

比。当叠加角度由０°增加到９０°时，颗粒受到的梯

度力随之增大。选择叠加角度分别为９０°和６０°进

行仿真分析，结果如图１（ａ）、图１（ｂ）所示。由图１

可见，两激光干涉场进行叠加，在亮条纹的重叠区

域，光场强度增加。随着角度的增加颗粒受到的梯

度力增大，在角度为９０°时，干涉光场达到最佳捕获

效果。因此，在系统设计时将尽可能采取叠加角度

为９０°的方式，保证颗粒在二维干涉场中受到最大

的梯度力，从而被稳定地捕获。

图１ 相同强度的干涉场叠加形成二维干涉场仿真模型。（ａ）９０°叠加；（ｂ）６０°叠加

Ｆｉｇ．１ Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｂｙｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｉｅｌｄｓｏｆｔｗｏｅｑｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ．

（ａ）Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈ９０°；（ｂ）ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｗｉｔｈ６０°

　　实际使用过程中，两干涉场既可独立操作，以条

纹的方式分别实现对颗粒的控制，也可以组合起来

构成网状阵列光镊，对颗粒进行三维空间内的控制。

此时，阵列光镊的形状取决于两干涉场的叠加角度，

分选效率取决于颗粒的尺寸和折射率、液体的粘滞

系数和移动速度、干涉场的光强等物理参数。具体

讨论可参考文献［８］。

３　阵列光镊装置

在理论分析的基础上，确定相关光学元件的参

数，搭建阵列光镊系统。系统结构如图２所示。系

统由１：激光器，２：扩束镜，３：分光机构，４：光束转

１７
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图２ 基于平板剪切干涉的阵列光镊系统图

Ｆｉｇ．２ Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｄｏｕｂｌｅｐｌａｔｅｓｈｅａｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

折器，５：犢 方向聚焦机构，６：样品台，７：犡 方向双

平板剪切干涉发生装置，８：成像及犡 方向聚焦机

构，９：犢 方向双平板剪切干涉发生装置组成。光源

采用输出波长为５３２ｎｍ，总输出功率为１Ｗ，发散

角为１．２±０．２ｍｒａｄ，光束直径为１．１ｍｍ，功率稳

定性小于５％的半导体抽运固体激光器。形成剪切

干涉的双平板的各项参数由理论模型决定。

４　实验结果与讨论

实验样品采用直径为６μｍ的聚苯乙烯颗粒，

它的折射率狀ｐ＝１．５９。通过调节得到干涉周期为

１８μｍ激光干涉场，照射到颗粒表面的激光功率调

节范围为２～３０ｍＷ／ｃｍ
２，溶液折射率狀ｍ＝１．３３。

当样品置于强度较小的干涉光场时，颗粒几乎不受

干涉光场的影响，处于布朗运动状态。当激光输出

功率达到捕获条件时，处于明条纹的颗粒依旧处于

明条纹中，只是在明条纹中的位置可能会发生变化。

而处于暗条纹中的颗粒受到梯度力的作用，向明条

纹移动［如图３（ａ）所示］。两干涉场以某种角度叠

加形成的二维阵列光镊同样可以实现对６μｍ聚苯

乙烯颗粒的捕获［如图３（ｂ）所示］，且移动阵列光镊

的位置可带动颗粒一起移动。配合可控的移动方式

即可实现对颗粒有目的的分选和富集。

图３ 阵列光镊对６μｍ聚苯乙烯小球的捕获。（ａ）一维阵列光镊；（ｂ）二维阵列光镊

Ｆｉｇ．３ ６μｍｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｒｅｔｒａｐｐｅｄｂｙｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓａｒｒａｙ．（ａ）ｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓａｒｒａｙ；

（ｂ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓａｒｒａｙ

　　实验发现，干涉场对颗粒的操控作用除了与照

射到颗粒上的光功率密切相关以外，聚焦平面的选

择以及条纹宽度对颗粒捕获也非常重要。实验中我

们观察到靠近聚焦物镜焦平面的颗粒受到较大捕获

力的作用，样品池中其它层面的颗粒受到的影响较

小，保持无规则的布朗运动，这说明梯度力犉ｇｒａｄ与颗

粒在光场中的相对位置密切相关。另外，调节条纹

宽度观察靠近焦平面的颗粒的运动情况，发现当亮

条纹宽度约为粒子直径的１．５倍时，粒子受到较强

的捕获力，捕获现象明显。由此可以确定本系统可

分选颗粒的尺度。

５　结　　论

本文着重讨论了基于双平板剪切干涉形成阵列

光镊的理论和方法，并用所搭建的装置成功实现对

聚苯乙烯颗粒的捕获，证实系统设计方案合理可行。

通过调节激光输出功率和干涉条纹的周期可以实现

对１～１５μｍ颗粒的捕获，该尺度范围刚好与大多

数细胞的尺度相符合，因此在阵列光镊的设计过程

中着重考虑了其在细胞生物学方面的潜在应用前

景。实验结果表明，可以通过调节系统参数实现对

不同尺度颗粒的捕获和分选，进而完成对颗粒的富

集。将其与微流控芯片技术相结合，有望成为一种

新型的细胞等生物颗粒的分选方法。这种方法的优

势在于无需对细胞等生物颗粒进行荧光标记，而是

依赖于颗粒自身在尺度、折射率、光学吸收特性、溶

液的粘滞系数等方面的特点，调节系统的光功率、干

涉条纹的周期和移动速率等控制参数，在实现对颗

粒分选的同时能够尽可能真实地保持样品原有状

态，从而使实验数据更加可靠。

今后的工作将进一步在系统的操控性方面进行

完善，选择适合于生物样品的激光波长，并对控制软

２７
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件进行更加合理地设计，使其更能满足实验需要，将

该系统应用于实际样品的分选。

参 考 文 献

１Ａ．Ａｓｈｋｉｎ，Ｊ．Ｍ．Ｄｚｉｅｄｚｉｃ，Ｊ．Ｅ．Ｂｊｏｒｋｈｏｌｍ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８６，１１（５）：２８８～２９０

２Ａ．Ｄ．Ｍｅｈｔａ，Ｍ．Ｒｉｅｆ，Ｊ．Ａ．Ｓｐｕｄｉｃｈ犲狋犪犾．．Ｓｉｎｇｌｅｍｏｌｅｃｕｌｅ

ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓｗｉｔｈ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，１９９９，２８３

（５４０８）：１６８９～１６９５

３ＹｕＹｏｕｌｉ，ＺｈａｎｇＬｅｉ，ＺｈａｎｇＺｈｅｎｘｉ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｓｔｉｆｆｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｅｌｌ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（６）：１０７６～１０７９

　 喻有理，张　磊，张镇西．细胞光阱刚度与折射率关系理论计算

［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（６）：１０７６～１０７９

４Ｅ．Ｆｅｒｒａｒｉ，Ｖ．Ｅｍｉｌｉａｎｉ，Ｄ．Ｃｏｊｏｃ犲狋犪犾．．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｍｐｌｅｓ

ｍｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｔｗｅｅｚｅｒｓ ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００５，７８～７９：５７５～５８１

５Ｍ．Ｐ．ＭａｃＤｏｎａｌｄ，Ｇ．Ｃ．Ｓｐａｌｄｉｎｇ，Ｋ．Ｄｈｏｌａｋｉａ．Ｃｒｅａｔｉｏｎａｎｄ

ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｐｔｉｃａｌｌｙｔｒａｐｐｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

［Ｊ］．犛犮犻犲狀犮犲，２００２，２９６（５５７０）：１１０１～１１０３

６Ｊ．Ｌｅａｃｈ，Ｇ．Ｓｉｎｃｌａｉｒ，Ｐ．Ｊｏｒｄａｎ犲狋犪犾．．３Ｄ Ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｔｏｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犈狓狆狉犲狊狊，２００４，１２（１）：２２０～２２６

７Ｍ．Ｐ．ＭａｃＤｏｎａｌｄ，Ｇ．Ｃ．Ｓｐａｌｄｉｎｇ，Ｋ．Ｄｈｏｌａｋｉａ．Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｓｏｒｔｉｎｇｉｎａｎｏｐｔｉｃａｌｌａｔｔｉｃｅ［Ｊ］．犖犪狋狌狉犲，２００３，４２６（６９６５）：４２１～４２４

８ＬｉＱｉｎ，ＦｅｎｇＷａｎｌｉ，ＨｕＸｉａｏｍｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｎｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓａｒｒａｙｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犘犺狔狊犻犮狊犅，２００８，１７（２）：７２６～７３５

３７


