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摘要　光捕获和光操控是一种通过光镊、倏逝波、光泳或光热等对微纳尺度颗粒、生物大分子和细胞等微小物体进

行非接触、无损伤捕获和操控的方法和技术。详细归纳和总结了国际上在光捕获和光操控方面的研究进展和最新

动态，分析了其今后的研究发展方向。
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１　引　　言

光能够影响物体的运动，这是在经典电动力学

中就被证明了的事实。光与物质相互作用的研究在

最近４０多年取得了令人瞩目的成就，其中一个非常

重要的成果是利用光来改变微小物体的运动状态，

也就是光捕获和光操控。这些微小物体小至原子、

纳米微粒，大至生物大分子和细胞甚至细菌等生物

个体。由于光捕获和光操控具有精度高、非接触和

无损伤等特点，使其在生物、物理、化学和医学等领

域得到了广泛的应用。

自１９７０年Ａｓｈｋｉｎ
［１］首次使用激光束对微米量

级的颗粒进行操控后，光捕获和光操控技术得到了

迅速 的 发 展。光 力 从 飞 牛 （１０－１５ Ｎ）到 皮 牛

（１０－１２Ｎ）的大小变化和其从几十纳米到几百微米

的作用范围使得光操控能够方便地应用到微观系统

上，并在自然科学和工程技术的很多领域成为了一

种非常重要的工具［２～４］。光捕获和光操控最开始是

通过激光光镊来实现的。后来人们发现，介质界面

的倏逝波也能够对物体进行捕获和操控。最近的一

些研究还表明，利用光泳和光热效应也能够实现大

量微颗粒或生物体的捕获和操控。鉴于目前国际上

在光捕获和光操控上的多种实现方法，本文就其各

自的特性、应用范围以及最新进展进行详细的归纳

总结。

２　基于光镊的捕获和操控

Ａｓｈｋｉｎ率先使用波长为５１４．５ｎｍ的连续激光

对直径为２．６８μｍ 的微球进行了操控
［１］，实验证

实，单束激光被透镜聚焦后可以将颗粒加速，而将相

同的两束激光同时通过透镜聚焦后相向传播，可以

０９００１２６１
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将颗粒稳定捕获。Ａｓｈｋｉｎ认为，颗粒在光束附近

时，会受到光对它产生的力的作用，这个力的一个分

量是指向光强的方向，被称为梯度力；而另一个分量

是沿着光传播的方向，称为散射力。因此，适当改变

光束的聚焦情况，使这两个力的大小发生改变，就可

以实现对颗粒的加速、捕获和分离等。后来，Ａｓｈｋｉｎ

及其合作者使用这种方法对单个介质颗粒［５］、原

子［６］、病毒和细菌［７～９］等进行了捕获和操控。他们将

这种使用高数值孔径物镜对激光进行聚焦后捕获物

体的方法叫做“光镊”，其原理如图１所示
［３］。

Ａｓｈｋｉｎ及其合作者在光镊上的开创性工作为

图１ 光镊原理示意图。聚焦光束在焦点处产生一个大的

光梯度力，能够将颗粒捕获到焦点处

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｔｒａｐｐｅｄ

ｂｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｏｐｔｉｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｔｏｗａｒｄｔｈｅ

　　　　　　ｆｏｃｕｓｏｆｔｈｅｌａｓｅｒｂｅａｍ

光捕获和操控技术的发展起到了里程碑的作用。他

们还将这种基于光镊的捕获和操控应用到不同种类

的微小物体上［１０］，包括原子、分子、亚微米颗粒、宏

观颗粒，甚至活体细胞和组织等。光镊对这些物体

进行操控时，不会造成明显的物理损伤［２，１１］。光镊

的这种无损伤、非接触性操控的性质使其在生物大

分子的研究上具有重要的价值。人们已能够利用光

镊对生物大分子进行操控，并且能够利用这种操控

研究分子之间的作用，例如ＤＮＡ的自我复制和转

录等［１２］。由于大小不同或折射率不同的颗粒受到

的光梯度力大小不同，光镊捕获这些颗粒的能力也

就不同，因而，光镊还可以对不同特性的颗粒进行分

类［１３～１６］，排列成特定结构和形状［１７，１８］。此外，在光

镊系统中将光学涡流光束进行耦合，还可以实现对

微颗粒的旋转操控［１９］。

然而，基于高功率激光器和透镜系统的常规光

镊系统体积较庞大、样品移动自由度小、且工作距离

短，使其不容易用于操控位于狭窄位置（如深孔中或

毛细血管中）的微粒，也不易同时使用多个光镊进行

操纵。为了克服这些不足，人们进行了大量的工作，

其中一种新型的方法是利用光纤端面出射的激光束

来实现对颗粒的捕获和操控，即“光纤光镊”。这种

方法以其结构简单、操控灵活等优点而备受重视。

光纤光镊的工作原理是：光在光纤中传播时，会在出

射端面附近产生一个较强的光强梯度，对周围的物

体产生一个梯度力，因而可以用来对物体进行捕获

和操控［２０，２１］。而通过改善光纤端面结构（如具有抛

物线形状或透镜形状的锥形光纤等）来改变出射光

的聚焦性质，光纤径向的捕获力和稳定性可以得到

进一步提高。例如，将波长为９８０ｎｍ的近红外光

通入锥形光纤后，利用光纤尖锥部位的光梯度力可

以对酵母菌细胞进行捕获［２０］，如图２所示。

图２ 光纤光镊原理和捕获效果。（ａ）光场分布图；（ｂ）光纤光镊通入波长为９８０ｎｍ的近红外光后，对酵母菌细胞进行捕获

Ｆｉｇ．２ Ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ．（ａ）Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓａｔｔｈｅｔｉｐｏｆａｆｉｂｅｒｔａｐｅｒ；

（ｂ）ｔｒａｐｐｉｎｇｏｆａｙｅａｓｔｃｅｌｌｂｙｉｎｊｅｃｔｉｎｇａ９８０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒｉｎｔｏｔｈｅｆｉｂｅｒ

０９００１２６２
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　　传统光镊和光纤光镊为微米尺寸的物体捕获和

精确定位提供了极为重要的技术保障。但是这些基

于光镊的捕获和操控对捕获物体的体积存在一个衍

射限制，对于体积很小（纳米级）的物体，很难高效的

捕获和操控；此外，对于纳米颗粒，布朗运动很明显，

光镊产生的梯度力很难与布朗运动抗衡，因而对于

纳米级的颗粒捕获和操控，需要在传统光镊的基础

上进行相关改进。一个有效的方法就是通过金属表

面产生的等离激元，对近场光进行放大，来增强光镊

的梯度力，从而对纳米颗粒进行有效的捕获和操

控［１８］。另外一个有效的方法是使用谐振器来对光场

进行局部增强，例如 Ｍａｎｄａｌ等
［２２］使用一个孔型的一

维光子晶体谐振器对光场产生的近场放大作用，能够

对直径为４２和６２ｎｍ的介质颗粒进行捕获和操控，

如图３所示。这种方法对颗粒产生的捕获能力比传

统光镊的捕获能力提高了几个数量级。

图３ 光子晶体谐振器捕获纳米颗粒。（ａ）一维光子晶体谐振器结构图；（ｂ）～（ｅ）谐振器捕获和释放

随着微流运动的直径为６０ｎｍ的聚苯乙烯颗粒

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｐｉｎｇｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈａｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ．（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ；（ｂ）～（ｅ）ｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｒｅｌｅａｓｅｏｆｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｏｆｄｉａｍｅｔｅｒ６０ｎｍｂｙｔｈｅｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｒｅｓｏｎａｔｏｒ

３　基于倏逝波的捕获和操控

光镊能够以极高的精确度实现对颗粒的非接触

操控，但是基于光镊的捕获和操控也存在一些应用

方面的不足。由于光镊需要用一个高数值孔径的透

镜来对光束进行聚焦，这使得光梯度力的作用区域

比较有限，当光传播到较远的地方时，光力迅速减

弱，将不能对颗粒起作用。而利用介质界面处倏逝

波则能够克服这一不足。倏逝波本身就呈现较强的

梯度，因此倏逝波也能够对颗粒产生力的作用。使

用倏逝波对颗粒进行操控最开始是由Ｋａｗａｔａ等
［２３］

提出的，他们使用在棱镜表面存在的激光倏逝波，使

得颗粒能够在倏逝波的作用下沿着光传播的方向运

动。自使用倏逝波实现对颗粒进行操控后，一些基

于平面波导［２４～２７］的器件也被用来对颗粒进行捕获

和操控。颗粒能够被倏逝波产生的梯度力捕获到波

导表面，进一步被作用在其上的散射力推动并沿着

波导表面传输。利用这种方法可以对介质颗粒［２４］、

生物细胞［２６］和金属颗粒［２７］等进行捕获和操控。

由于倏逝波存在于器件表面，要实现对小尺寸

颗粒的捕获与操控，也将面临着克服颗粒布朗运动

的难题。由于金属与介质接触的表面能够产生表面

等离激元波，使倏逝波得到增强，从而得到更大的光

力，因而使用金属波导能够有效地操控颗粒［２８］。此

外，环形波导能够起到一个谐振的作用，使得颗粒能

够更好地限制在环上，并以较高的速度沿环形波导运

动［２９］。除了加强表面光场来更加有效地操控颗粒

外，限制倏逝场的作用范围也是一种有效的方法。例

如，Ｙａｎｇ等
［３０］通过一个宽度为１００ｎｍ的硅基狭缝

波导［图４（ａ）］，有效限制倏逝场的作用范围，使狭缝

中间形成了很强的倏逝场。将波长为１．５５μｍ的红

外激光导入狭缝波导后，直径为７５ｎｍ的聚苯乙烯纳

米颗粒随着水流运动到狭缝附近时能够被狭缝捕获

进而沿狭缝传输［图４（ｂ）］。激光关掉后，颗粒将被释

放并随流体一起运动［图４（ｃ），（ｄ）］。进一步的研究

表明，这种狭缝波导还能够成功地捕获ＤＮＡ。

与制作在衬底上的平面波导类似，亚波长尺寸

的光纤表面也存在较强的倏逝波，且亚波长光纤制

作更加方便，移动也更加灵活。因而可以用亚波长

光纤来对颗粒进行捕获和传输［３１］。光滑的亚波长

尺寸光纤可以将颗粒沿着光纤传输，如果在光纤上

制作一个缺陷，则传输的颗粒将聚集在缺陷上［３２］，

如图５所示。例如，在一根直径为７２０ｎｍ的纳米光
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纤上引入一个凸起的缺陷，由于缺陷对光的散射，使

得缺陷处颗粒受到的梯度力比在光滑的表面所受的

力更强，而散射力更弱，因此沿着纳米光纤传输的颗

粒遇到缺陷后将被缺陷捕获住，进而聚集在缺陷处；

通过关闭光源，捕获的颗粒能够在预设的时刻释放

在设置好的地方，如图６所示。利用这一方法能够

实现对纳米颗粒的定向传输和可控释放［３２］。

图４ 使用亚波长狭缝波导对颗粒进行操控。（ａ）宽度为１００ｎｍ的狭缝波导的扫描电镜图像；

（ｂ）激光打开，颗粒被捕获；（ｃ）激光关闭，捕获的颗粒被释放；（ｄ）释放的颗粒被流体带走

Ｆｉｇ．４ Ｏｐｔｉｃａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｌｏｔｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆａ１００ｎｍｓｌｏｔ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｌａｓｅｒｓｗｉｔｃｈｅｄｏｎ，ｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｐｐｅｄ；（ｃ）ｌａｓｅｒｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆ，ｔｈｅｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｒｅｌｅａｓｅｄ；

　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）ｒｅｌｅａｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｗｅｐｔｏｆｆｂｙｔｈｅｆｌｕｉｄｆｌｏｗ

图５ 带有缺陷的纳米光纤（ＮＦ）对聚苯乙烯颗粒（ＰＳ）的捕获和传输模拟图

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｄｅｌｉｖｅｒｙｏｆＰＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｄｅｆｅｃｔＮＦ

图６ 使用带有缺陷的纳米光纤对聚苯乙烯纳米颗粒进行定向传输和可控释放［３２］。（ａ）～（ｄ）往ＮＦ中通入功率为３９ｍＷ的

９８０ｎｍ波长的近红外光，直径为７１３ｎｍ的ＰＳ沿着光纤定向运输到缺陷处并聚集；（ｅ）～（ｈ）光源关闭，聚集的颗粒被释放

Ｆｉｇ．６ ＴａｒｇｅｔｅｄｄｅｌｉｖｅｒｙａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｒｅｌｅａｓｅｏｆＰＳｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈａｄｅｆｅｃｔＮＦ．（ａ）～（ｄ）Ａ９８０ｎｍｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌａｓｅｒ

（３９ｍＷ）ｉｎｊｅｃｔｅｄｉｎｔｏｔｈｅＮＦ，ＰＳｐａｒｔｉｃｌｅｓ（７１３ｎｍｄｉａｍｅｔｅｒ）ａｒｅｄｅｌｉｖｅｒｅｄａｌｏｎｇｔｈｅＮＦａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄａｔｔｈｅ

　　　　　　　　　　　ｄｅｆｅｃｔ；（ｅ）～（ｈ）ｌａｓｅｒｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆ，ｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＰＳｒｅｌｅａｓｅｄ
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４　基于光泳和光热的捕获和操控

基于光镊和倏逝波的捕获和操控都是利用光的

辐射压力对颗粒产生的光力（梯度力和散射力）来实

现的。但由于光力的大小一般只有几个飞牛到皮

牛，而作用范围只有几微米［１０］，因而很难在较大范

围内对大量的物体进行捕获和操控。颗粒在光照

下，除了受到光的梯度力和散射力而运动外，还会因

颗粒对光的吸收而产生定向运动，这种作用称为“光

泳”。光泳现象的产生源于受光束照射的微小物体

表面热分布的不均匀［３３，３４］。当物体的向光面能量

分布更为集中时［如图７（ａ）所示］，与向光面接触的

液体温度也更高，水分子撞击物体的频率高于物体

背光面的撞击频率，从而引起物体由液体的高温部

分（接近光源）向低温部分（远离光源）的方向运动，

即正向光泳；反之，若物体的背光面能量分布更为集

中［如图７（ｂ）所示］，则物体会发生逆向光泳运动。

研究表明，光泳力的大小比普通光力的大小大几个

数量级［３３］，因而可以用来对大量颗粒进行大范围的

操控。

图７ 发生光泳现象时受光束照射的的微小物体表面的热分布示意图。（ａ）正向光泳（向光面能量集中）；

（ｂ）逆向光泳（背光面能量集中）

Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｓｍａｌｌｏｂｊｅｃｔｉｒｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｎｉｎｃｉｄｅｎｔｌｉｇｈｔｗｈｅｎｐｈｏｔｏｐｈｏｒｅｓｉｓｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ

ｏｃｃｕｒｓ．（ａ）Ｐｏｓｉｔｉｖｅｐｈｏｔｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ｃｅｎｅｒｇｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｆｒｏｎｔｓｕｒｆａｃｅ）；（ｂ）ｎｅｇａｔｉｖｅｐｈｏｔｏｐｈｏｒｅｓｉｓ（ｅｎｅｒｇｙ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｂａｃｋｓｕｒｆａｃｅ）

　　液体中的颗粒发生正向光泳和逆向光泳运动的

条件是不同的。一般来说，当颗粒的材料对入射光

波长的吸收较强（折射率虚部大于０．０５）时，入射光

的能量大部分在向光面被颗粒吸收转化为热能，而

透过颗粒的光波能量会明显减弱，形成正向光泳；当

颗粒的材料对入射光波长的吸收很弱（折射率虚部

小于０．００１，几乎透明），颗粒可被看作是一个微小

的透镜，将入射光的能量汇聚到颗粒的背光面，形成

逆向光泳。颗粒的光泳方向与颗粒表面能量分布有

关，而能量分布则由入射光波长、折射率以及颗粒大

小等决定。例如，在波长为１．５５μｍ的光照射下，

不同直径ＳｉＯ２ 颗粒表面光场分布情况可以用三维

时域有限差分 （ＦＤＴＤ）方法进行模拟，如图８所

示［３５］。从该图可看出，当波长为１．５５μｍ的光从

ＳｉＯ２ 颗粒左侧入射时，随着颗粒直径犇ｐ 从５００ｎｍ

［图８（ａ）］向８μｍ［图８（ｆ）］增大，颗粒右侧（背光

面）的电场振幅强度也不断增加，背光面能量分布更

加集中，从而导致逆向光泳力越来越大。进一步的

分析表明，尺寸较大、折射率较高的颗粒能够获得更

大的光泳力。

在逆向光泳原理基础上，借助于不同结构微／纳

米光纤表面的倏逝波场及泄漏光场，可以实现对液

体中大量微颗粒的光捕获和光操控。例如，利用亚

波长光纤（ＳＤＦ）表面的倏逝波场及泄漏光场可以实

现对大量介质颗粒和细菌的捕获和操控。如图９所

示［３５］，当波长为１．５５μｍ、功率为２００ｍＷ 的红外

光通过直径为９１０ｎｍ的亚波长光纤时，会形成一

个“线状光源”，借助于其表面的倏逝波场及辐射范

围较广的泄露光场，悬浮在水中的、对１．５５μｍ光

具有低吸收率的ＳｉＯ２ 颗粒（直径３．１４μｍ）将受到

逆向光泳力的作用而朝着此“光源”运动，从而实现

对大量ＳｉＯ２ 颗粒的捕获［图９（ａ）～（ｃ）］。当关闭激

光器后，ＳｉＯ２ 颗粒停止泳动，被捕获的颗粒开始通

过布朗运动逐步扩散至悬浮状态［图９（ｄ）］。使用

这种方法还可以对大肠杆菌、血细胞等生物样品进

行类似的捕获。这种方法具有结构简单、捕获范围

广、捕获数量大和无损伤等优点，可用于疾病的药物

靶向治疗、病毒或恶性细胞的有效清除和医用水的

净化等领域。
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图８ 三维ＦＤＴＤ方法模拟的亚波长光纤周围不同直径ＳｉＯ２ 颗粒表面电场振幅分布情况。直径（ａ）５００ｎｍ；

（ｂ）１μｍ；（ｃ）２μｍ；（ｄ）４μｍ；（ｅ）６μｍ；（ｆ）８μｍ

Ｆｉｇ．８ ３ＤＦＤＴＤｓｉｍｕｌａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄａｍｐｌｉｔｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｓｏｆｔｈｅＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆ（ａ）５００ｎｍ；（ｂ）１μｍ；（ｃ）２μｍ；（ｄ）４μｍ；（ｅ）６μｍ；（ｆ）８μｍ

图９ 光学显微镜下拍摄的亚波长光纤对ＳｉＯ２ 颗粒群体的光泳力捕获和扩散图。（ａ）未通光的情况；（ｂ）通光

时间为狋ｏｎ＝２５ｓ的情况；（ｃ）狋ｏｎ＝３６０ｓ；（ｄ）关闭激光后狋ｏｆｆ＝２２０ｓ时被捕获颗粒的分散悬浮状态

Ｆｉｇ．９ ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｓｅｍｂｌｅｄａｎｄｄｉｆｆｕｓｅｄｂｙｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔ

ｌｉｇｈｔ；（ｂ）ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｆｏｒ狋ｏｎ＝２５ｓ；（ｃ）狋ｏｎ＝３６０ｓ；（ｄ）ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆｄｉｆｆｕｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｓｗｉｔｃｈｅｄｏｆｆｆｏｒ狋ｏｆｆ＝２２０ｓ

　　在完成捕获后，还可以通过平行移动亚波长光

纤实现对捕获颗粒的迁移。图１０是在输入光功率

为１００ｍＷ 时，利用直径１．３μｍ的亚波长光纤对

已捕获的ＳｉＯ２ 颗粒（直径２．０８μｍ）群体进行迁移

的情况［３５］。当迁移时间经过１１９ｓ时，大约８５％ 的

ＳｉＯ２ 颗粒迁移到了新的位置（距离原始位置约

２０μｍ）。除了在悬浮液中实现对大量微颗粒群体

的捕获与迁移外，利用亚波长光纤还可以实现在毛

细管、微流通道等狭小密闭空间内的光泳捕获和操

控。例如，将亚波长光纤置于玻璃毛细管内，当通光

波长为１．５５μｍ，通光功率约２００ｍＷ 时，同样可以

将悬浮液中的ＳｉＯ２ 颗粒（直径３．１４μｍ）进行捕获
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并通过移动亚波长光纤实现迁移，如图１１所示
［３５］。

可见使用这种亚波长光纤对物体产生的逆向光泳力

可以方便地实现对介质颗粒和生物样品的大量捕获

和移除。

图１０ 光学显微镜拍摄的亚波长光纤对ＳｉＯ２ 颗粒的光泳力迁移过程。（ａ）迁移前的情况（狋ｍ＝０）；（ｂ）将亚波长光纤平

行移动到了距离初始位置为２０μｍ处时，迁移了狋ｍ＝２ｓ的情况；（ｃ）狋ｍ＝２４ｓ时的迁移情况；（ｄ）狋ｍ＝１１９ｓ时的迁移情况

Ｆｉｇ．１０ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｆｏｒ ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆａｓｓｅｍｂｌｅｄＳｉＯ２ ｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒ．

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（狋ｍ＝０）；（ｂ）ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒ狋ｍ＝２ｓａｆｔｅｒｍｏｖｉｎｇｔｈｅｓｕｂｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｔｏａｎｅｗ　

　ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ２０μｍａｗａｙｆｒｏｍｉｔｓｏｒｉｇｉｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒ狋ｍ＝２４ｓ；（ｄ）ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒ狋ｍ＝１１９ｓ

图１１ ＳｉＯ２ 颗粒在毛细管内的捕获和迁移。（ａ）置于玻璃毛细管内的亚波长光纤和毛细管横截面的显微镜照片；（ｂ）迁移

前的情况（狋ｍ＝０）；（ｃ）迁移了狋ｍ＝９ｓ的情况；（ｄ）狋ｍ＝１９ｓ；（ｅ）狋ｍ＝２９ｓ；（ｆ）狋ｍ＝４９ｓ时有９０％以上的颗粒迁移

　　　　　　　　　　　　　　　　　　到了亚波长光纤的新位置周围

Ｆｉｇ．１１ ＴｒａｐｐｉｎｇａｎｄｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎａｃａｐｉｌｌａｒｙ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｏｆａ１．３μｍｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒｐｌａｃｅｄｉｎ

ｔｈｅｃａｐｉｌｌａｒｙ；（ｂ）ｂｅｆｏｒｅｍｉｇｒａｔｉｏｎ（狋ｍ＝０）；（ｃ）ｍｉｇｒａｔｉｏｎｆｏｒ狋ｍ＝９ｓ；（ｄ）狋ｍ＝１９ｓ；（ｅ）狋ｍ＝２９ｓ；（ｆ）狋ｍ＝４９ｓ，

　　　　　　　　　　　　　　　ｏｖｅｒ９０％ｐａｒｔｉｃｌｅｓｍｉｇｒａｔｅｄｔｏｔｈｅｎｅｗｌｏｃａｔｉｏｎ

　　光泳的产生源于颗粒表面能量分布的不均匀，

这是一种依靠局部环境的温度梯度产生的运动。当

颗粒所处的液体环境存在整体的温度梯度时，也能

够导致颗粒沿着温度梯度的方向（一般是从高温区

域到低温区域）运动［３６］。液体环境的温度梯度对物

体的操控方法已被广泛应用到颗粒以及生物分子的

捕获、迁移上［３７，３８］。而通过液体对光的吸收（光热

效应）可以引起液体环境的整体温度梯度，因此利用
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光热效应也成为捕获和操控微小物体的方法之一。

例如，将直径为６μｍ的光纤制成一个光纤环，将波

长为１．５５μｍ、功率为９７ｍＷ的近红外光通入光纤

环后，利用近红外光在水中的光热效应可以实现对

ＳｉＯ２ 颗粒的大量捕获和移除
［３９］。当１．５５μｍ波长

的光在光纤环中传播时，由于光纤环的弯曲，光从表

面散射和泄漏到水中，如图１２的模拟结果所示
［３９］。

进而作用在悬浮的ＳｉＯ２ 颗粒（直径为２．０８μｍ）上产

生逆向光泳力，使受到光照的颗粒朝环运动；而在靠

近环的区域，由于水对１．５５μｍ波长的光有较大的吸

收，使得水的温度升高，从而在光纤周围产生一个温

度梯度。由于作用在颗粒上的温度梯度力与逆向光

泳力的方向相反，颗粒的运动速度渐渐减小；环中央

区域由于距离光纤稍远、光场较弱，从而形成一个温

度低谷，而颗粒最终被捕获在环中央并且在此聚集。

利用光纤环捕获ＳｉＯ２ 颗粒的过程
［３９］如图１３（ａ）～

（ｄ）所示。也可以通过移动光纤环将捕获到的颗粒

移除，如图１３（ｅ），（ｆ）所示。图１３（ｅ）表示将光纤环

图１２ １．５５μｍ波长的光在光纤环中传播时的光场分布模拟结果。插图Ｉ和ＩＩ分别表示光纤环左侧和右侧的光场分布

Ｆｉｇ．１２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（１．５５μｍｉｎｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ）ａｒｏｕｎｄｔｈｅｆｉｂｅｒｒｉｎｇ．ＩｎｓｅｔｓＩａｎｄＩＩ

ｓｈｏｗｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｌｅｆｔａｎｄｒｉｇｈｔｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图１３ 使用光纤环对颗粒进行大量捕获和移除。（ａ）～（ｄ）颗粒的大范围捕获和收集过程；

（ｅ），（ｆ）通过移动光纤环对收集到的颗粒进行移除

Ｆｉｇ．１３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｆｏｒｔｒａｐｐｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｖａｌｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｂｉｇｑｕａｎｔｉｔｙｂｙｆｉｂｅｒｒｉｎｇ．（ａ）～（ｄ）Ｔｒａｐｐｉｎｇ

　　ａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｌａｒｇｅｒａｎｇｅ；（ｅ），（ｆ）ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｃｏｌｌｅｃｔｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｍｏｖｉｎｇｆｉｂｅｒｒｉｎｇ
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从最初的位置（白色虚线表示）沿狓和狔 方向分别

移动５０和４０μｍ，再经过１００ｓ后，原先被捕获的颗

粒也移动了到新的位置［图１３（ｆ）］。这一方法是通

过逆向光泳和光热效应二者的共同作用来对颗粒进

行大范围的收集和移除的。此外，当低吸收率、不同

材料或不同大小的颗粒同时悬浮于水中时，尺寸较

大或折射率较高的颗粒将获得更大的光泳速

度［３４，３５］，因而利用光泳还可以将不同种类的颗粒进

行分离。可见，使用逆向光泳或者光热效应可以方

便地实现对微小物体（包括介质颗粒和生物样品等）

的大量捕获、移除以及分离等操作。

５　结　　论

对近年来国际上在光捕获和光操控方面取得的

一些重要研究成果进行了总结。可以看出，虽然光

镊、倏逝波、光泳和光热对物质进行操控的原理有所

区别，作用范围和效果也有所差异，但这些方法都为

物质的非接触性操控提供了无损害的途径。目前，

光捕获和光操控的研究及应用已从颗粒、细胞的个体

研究逐渐深化到生物分子的研究，而具有大范围捕获

作用的光泳捕获和操控将在生物医学、环境卫生、微

纳结构组装等领域发挥重要的作用。可以预见，光捕

获和光操控将在交叉学科研究中起到越来越大的作

用，也将成为交叉学科的一个前沿研究热点。
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