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鸟喙形环形芯光纤光镊粒子捕获受力分析
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摘要 设计了一种具有鸟喙形的环形芯光纤光镊结构,并通过理论仿真进行研究。应用有限元法仿真光镊的光场

强度分布,并对比了不同弯曲条件下光镊的光场图,结果表明,弯曲结构显著增强了光纤侧边的倏逝场强度。采用

麦克斯韦应力张量法计算光镊对粒子的捕获力,并对比锥形光纤,分析鸟喙形光纤光镊的弯曲半径与捕获力的关

系,以及粒子半径与捕获力的关系。结果证实鸟喙形环形芯光纤光镊不仅可以在尖端捕获粒子,还可以在侧边捕

获、运输粒子。所提出的新型光纤光镊可应用于细胞生物学辅助研究领域。

关键词 几何光学;
 

光镊;
 

有限元法;
 

倏逝场;
 

麦克斯韦应力张量法

中图分类号 Q631   文献标志码 A  doi:
 

10.3788/AOS202141.1808001

Analysis
 

of
 

Trapping
 

Force
 

of
 

Beak-Shaped
 

Optical
 

Tweezers
 

with
Annular

 

Core
 

Fibers
 

for
 

Particles

Shen
 

Ze 
 

Cheng
 

Yu 
 

Deng
 

Hongchang 
 

Yuan
 

Libo

Photonics
 

Research
 

Center 
 

School
 

of
 

Electronic
 

Engineering
 

and
 

Automation 
 

Guilin
 

University
 

of
Electronic

 

Technology 
 

Guilin 
 

Guangxi
  

541004 
 

China

Abstract In
 

this
 

paper 
 

a
 

beak-shaped
 

optical
 

tweezer
 

with
 

annular
 

core
 

fibers
 

is
 

designed
 

and
 

studied
 

by
 

theoretical
 

simulation 
 

The
 

finite
 

element
 

method
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

optical
 

field
 

intensity
 

distribution
 

of
 

the
 

optical
 

tweezers 
 

and
 

the
 

optical
 

field
 

images
 

of
 

the
 

optical
 

tweezers
 

under
 

different
 

bending
 

conditions
 

are
 

compared 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

bending
 

deformation
 

increases
 

the
 

light
 

intensity
 

of
 

the
 

side
 

evanescent
 

field 
 

The
 

Maxwell
 

stress
 

tensor
 

method
 

is
 

used
 

to
 

analyze
 

and
 

calculate
 

the
 

trapping
 

force
 

of
 

the
 

optical
 

tweezers
 

for
 

particles 
 

The
 

new
 

tweezers
 

are
 

compared
 

with
 

the
 

conical
 

optical
 

fibers
 

to
 

analyze
 

the
 

relationship
 

between
 

the
 

bending
 

radius
 

and
 

the
 

trapping
 

force 
 

as
 

well
 

as
 

between
 

the
 

particle
 

radius
 

and
 

the
 

trapping
 

force 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

optical
 

tweezers
 

can
 

not
 

only
 

capture
 

particles
 

at
 

the
 

tip
 

but
 

also
 

capture
 

and
 

transport
 

particles
 

at
 

the
 

side 
 

The
 

new
 

optical
 

tweezers
 

can
 

be
 

applied
 

to
 

auxiliary
 

research
 

on
 

cell
 

biology 
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1 引  言

Ashkin等[1-4]在光镊领域的开创性研究获得了

2018年 诺 贝 尔 物 理 学 奖。大 量 科 研 人 员 沿 着

Ashkin开创的工作继续前进,并从研究空间光镊[5]

扩展到光纤光镊[6-7],从单纯的细胞捕获[8]到细胞分

选[9-10]、受力研究或细胞拉曼光谱研究[11-12]等,极大

促进了人类知识库的丰富。
经过几十年的发展,光镊主要分为两种类型:空

间光镊[13]和光纤光镊。传统的空间光镊需要大量
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光学器件,在实验平台搭建过程中需要严格地调整

光路,不仅仪器昂贵、系统复杂、体积庞大,而且输出

激光的传播路径十分单一,缺乏灵活性。相比于空

间光镊,光纤光镊的实验设备简单、操作平台搭建难

度小,而且激光可以随着光纤的移动随意改变光路。
正是因为光纤光镊具有很多得天独厚的特点,近年

来大量研究人员进行了非常多有意义的研究。研究

人员使用不同种类的光纤经过各种光纤端的特殊加

工处理,制备出各式各样的光纤光镊探针[14-16],可以

实现更多复杂而实用的操作,例如,集成细胞捕获、
探测、弹射功能的光纤“枪”[17],多方向调整细胞姿

态的“光纤微光手”[18]等。
最常见的光纤光镊就是锥形光纤光镊[19-21]和微

纳光纤光镊[22-23]。通过机械研磨、熔融拉锥、化学腐

蚀等方法可以将光纤端制备成锥形光纤或者制备成

微纳光纤。锥形结构可以将原本发散的激光汇聚在

光纤尖端,形成梯度光场。这个梯度光场可以对粒

子实现三维捕获。研究人员通过设计不同的锥形来

改进制备工艺,目的是增强出射光场的梯度,从而获

得更大的捕获力。如果将光纤制备成微纳光纤,由
于微纳光纤的直径在几百纳米到几微米之间[24],纤
芯已经失去了对激光的束缚能力,部分光场在包层

和外界环境的交界处产生倏逝场。倏逝场对粒子具

有二维捕获能力,可以将粒子捕获到光纤表面,并沿

着光束传播方向移动粒子,实现对粒子的定向运输

等操作。
本文从理论方面提出一种鸟喙形环形芯光纤光

镊,发现锥形环形芯光纤光镊经过弯曲形变,不仅可

以显著增强锥形侧面的倏逝场,提供较大的侧向捕

获力,还可以继承锥形光纤光镊和微纳光纤光镊的

特性功能。并且,这种技术对设备要求低,制造成本

也低,因此非常具有研究价值。

2 基本原理

2.1 鸟喙形环形芯光镊模型

设计出一种鸟喙形环形芯光纤光镊模型,形状

如同一个经过一定弯曲形变的锥形,如图1
 

所示。
用类抛物线函数描述锥形光纤光镊的尖端轮廓,仿
真光纤长度xlength=35

 

μm,其线性函数为

x=f(y)=35-
35
102.2

·y  
2.2

。 (1)

  在图1中,锥形光纤的纤芯已省略。初始光镊

尖端半径为7
 

μm,即x=0时,y=±7
 

μm。直线

y=0表示类抛物线函数的中心线。
 

鸟喙形光纤尖端的弯曲中心线是圆心坐标(x,

y)=(0,
 

-r)、弯曲半径为r 的圆弧,如图1所示。
锥形随着中心线弯曲成圆弧而形变成鸟喙形。因此

在计算模型的任意一点x0 处,直光纤探针半径与

环形芯鸟喙光纤光镊的半径相同,即 Δystraight=
Δybend,由此可得出鸟喙形光纤光镊轮廓的线性

函数:

y=f(x,r)= r2-x2 -

r+
(xlength-x)r2.2

xlength





 






1
2.2
。 (2)

  当r=∞时,鸟喙形光纤光镊成为锥形光镊。
在光纤形变过程中,纤芯随着光纤发生仿射变形。
在x=0处,纤芯直径为0.58

 

μm,纤芯中心到x 轴

的距离为4.96
 

μm。
 

图1 锥形和鸟喙形环形芯光纤尖端计算模型

Fig 
 

1 The
 

computational
 

model
 

of
 

the
 

tapered
 

and
beak-shaped

 

annular
 

core
 

fiber
 

tip

2.2 捕获力计算

捕获力可以被分解为梯度力和散射力。其中,
强度剧烈变化的光场可以产生将粒子“拉”向光强最

大位置的梯度力,沿光束传播方向可以产生“推”开
粒子的散射力。激光经过光纤尖端的锥形结构形成

聚焦光场,也就是三维梯度光场,可以在横向和纵向

的一定范围内将粒子捕获到光纤前端。根据光场焦

点的位置,粒子被捕获到光纤前端或者距离光纤前端

一定距离,但无论如何都是强汇聚的光束对透明介质

产生的作用力。倏逝场对粒子捕获的特性与聚焦光

场不同。倏逝场在光纤包层与环境的交界处,光场沿

横向剧烈衰减形成梯度光场,从而对粒子产生梯度

力;在纵向沿交界处传播,对粒子形成散射力。
捕获力与光的波长、粒子属性、粒子尺寸、所处

环境等因素密切相关。经过了几十年的发展,已经

形成了较为成熟的计算模型。本研究使用有限元分

析法(FEM),通过解麦克斯韦方程对矢量光场的分
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布和变化进行精确描述,基于电磁散射过程分析粒

子和光场的相互作用,再通过麦克斯韦应力张量法

计算粒子受力情况。
电磁场作用到体积为V 的粒子的总力为[25]

F=∮S
T·ndS=∮S

<Tij>njdS, (3)

对粒子闭合曲面S 进行积分,n 是闭合曲面S 的单

位外法向向量,作用在体积为V 的细胞上的力可以

看作是粒子的表面S 上的张力,T 为作用在单位面

积上的张力张量。作用在面元上的力为dF=TdS。
 

对于时谐场,电磁场应力张量的时间平均值可

用场的复振幅表示

<Tij>=
1
2Re ε0ε1EiE*

j +μ0μ1HiH *
j -

1
2δij ε0ε1E2+μ0μ1H2   , (4)

式中:ε0 为介质的介电常数;ε1 为真空介电常数;μ0

为真空磁感应系数;μ1 为介质的磁感应系数。
定义Fn 表示合力F 沿光纤表面法线方向的分

量;Fs 表示合力F 沿光纤表面切线方向的分量。

3 分析与讨论
 

根据计算模型,使用有限元法计算不同弯曲半

径下的鸟喙形光纤尖端的光场分布,由于计算机配

置所限,使用二维模型近似方法。其中仿真区域为

52
 

μm×40
 

μm的矩形区域,使用2倍波长厚度的

完美匹配层。模型使用自由三角形网格,其最大单

元的边长为波长的1/5。光束在光纤中的传播方向

是从左往右。光源波长为980
 

nm,功率为1
 

W;背
景、包层、纤芯、粒子折射率分别为1.33、1.45、

1.46、1.40。当弯曲半径r在100~200
 

μm的范围

内变化时,Δydrop 的变化最大(图1),所以,本课题组

重点在这个范围内进行研究。不同弯曲半径下光场

强度分布的仿真结果如图2所示。当r=∞时,鸟
喙形等同于锥形。从图2(a)~(c)与图2(d)的光场

对比可以清楚地看到:通过弯曲形变,光纤不仅顶端

有聚焦光场,而且侧边的倏逝场显著增强。

图2 不同弯曲半径下的归一化光场强度分布。(a)弯曲半径为100
 

μm;(b)弯曲半径为150
 

μm;
(c)弯曲半径为200

 

μm;(d)弯曲半径为∞
Fig 

 

2 The
 

normalized
 

light
 

intensity
 

distribution
 

under
 

different
 

bending
 

radiuses 
 

 a 
 

The
 

bending
 

radius
 

is
 

100
 

μm 

 b 
 

the
 

bending
 

radius
 

is
 

150
 

μm 
 

 c 
 

the
 

bending
 

radius
 

is
 

200
 

μm 
 

 d 
 

the
 

bending
 

radius
 

is
 

∞

  为了定量研究增强后的倏逝场对鸟喙形光纤光

镊粒子捕获的影响,计算了作用于直径为微米范围

粒子的捕获力,结果如图3所示,选取7个离散的位

置用于计算粒子捕获力(以r=150
 

μm的鸟喙形光

纤为例):白色圆环表示被捕获粒子的外部轮廓,粒
子折射率为1.4、半径为2.5

 

μm;黑点表示粒子与

光纤的切点位置,相应标记为L1~L7。7个切点的

横坐标位置分别为5
 

μm、10
 

μm、15
 

μm、20
 

μm、

25
 

μm、30
 

μm和35
 

μm。箭头表示每个粒子所受

捕获力F 的单位矢量,捕获力的计算方法由(3)式
和(4)式给出。为了更好地分析捕获力对粒子运动

的影响,将F 分解为垂直于光纤表面的法向分量Fn

和平行于光纤表面的切向分量Ft。当Fn 的符号为

正,表示粒子受到拉向光纤的“拉力”,反之表示受到
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“推力”;当Ft的符号为正时,表示粒子受到朝着光

束传播方向的“推力”。由于倏逝场沿光纤表面纵向

传播,因此Ft的符号只能是正号。位置L7 表示粒

子被稳定捕获的位置,此时粒子所受切向分量Ft

为0,法向分量Fn 将粒子“吸”在光纤顶端。

图3 鸟喙形环形芯光纤尖端捕获粒子的计算模型

Fig 
 

3 The
 

computational
 

model
 

for
 

trapping
 

particles
 

on
beak-shaped

 

annular
 

core
 

fiber
 

tip

当鸟喙形光纤的弯曲半径不同时,计算了捕获

位置与捕获力的关系,并且与锥形光纤的结果进

行对比。图4(a)中,横坐标1~7分别表示粒子位

于L1~L7 位置。位置L1 处光纤弯曲形变较小,倏
逝场没有显著增强。当粒子位于位置L2~L5 时,
相比于锥形光纤,鸟喙形光纤的粒子捕获力明显增

大;并且倏逝场的强度随着光纤弯曲半径的减小而

增大,Fn 随倏逝场的增强而增大。但是,当弯曲半

径r=100
 

μm且粒子位于位置L5 时,由于弯曲半

径过小,光场在此之前经过全反射作用,因而形成光

场“空白”,Fn 反而最小。当粒子位于位置L6 时,
鸟喙形光纤在此处同样形成光场“空白”,此时Fn

全部小于锥形光纤的相应力分量。当粒子位于位置

L7 时,也就是光纤最前端的位置,Fn 随着弯曲半径

的减小而减小。
图4(b)

 

中,横坐标1~6分别表示粒子位于

L1~L6 位置,粒子在位置L1~L5 时,Ft 随着弯曲

半径的减小而增大,其中由于光场“空白”的原因,弯
曲半径r=100

 

μm时Ft 最小。在位置L6,锥形光

纤的Ft最大。

图4 当粒子半径rp=2.5
 

μm时,捕获位置与捕获力的关系。(a)捕获力的法向分量Fn 与

捕获位置的关系;(b)捕获力的切向分量Ft与捕获位置的关系

Fig 
 

4Trapping
 

location
 

changed
 

with
 

trapping
 

force
 

when
 

bending
 

radius
 

of
 

particle
 

rp=2 5
 

μm 
 

 a 
 

Normal
 

component
 

of
 

the
 

trapping
 

force
 

Fn
 changed

 

with
 

trapping
 

location  b 
 

the
 

tangential
 

component
 

of
 

the
 

trapping
 

force
 

Ft

                
 

changed
 

with
 

trapping
 

location

  通过观察图3所示的光场强度分布和图4所示

的捕获力变化情况,可以得出结论:相比于锥形光纤

光镊,鸟喙形光纤光镊由于弯曲作用,侧边倏逝场显

著增强,并且捕获力随着弯曲半径的减小而增大。
粒子在光纤侧边同时受到两个方向的捕获力:指向

光纤的捕获力法向分量和推向光纤尖端的捕获力切

向分量。
当光镊尖端的弯曲半径r=150

 

μm时,对比了

不同粒子半径与捕获力的关系,如图5所示,粒子半

径rp 分别为0.5
 

μm、1.0
 

μm、2.0
 

μm、2.5
 

μm和

3.0
 

μm。图5(a)
 

中,横坐标1~7分别表示粒子位

于L1~L7 位置。粒子在位置L1 和L2 时,光纤弯

曲形变较小,倏逝场没有明显增强,虽然在位置L2

的Fn 有所增大,但是仍然很小,无法对粒子产生影

响;随着捕获点向右移动,光纤的弯曲形变增大,相
较于锥形光纤,鸟喙形光纤倏逝场有明显增强,Fn

也随之增大,在位置L5 时达到最大值;在位置L6

时,虽然弯曲形变剧烈,但是光场由于在此之前经过

透射和折射作用,此时形成光场“空白”,光束对粒子

的作用较小,使得Fn 迅速减小;在位置L7 时,粒子

位于光纤前端,光束被强聚焦后射出光纤,在前端具

有三维捕获能力,在梯度力的作用下捕获粒子,此时

捕获力较大。当rp 大于光源波长时,Fn 随半径的

增大而减小;当rp 小于或近似于光源波长时,Fn 随

1808001-4



研究论文 第41卷
 

第18期/2021年9月/光学学报

图5 当鸟喙形环形芯光纤尖端弯曲半径r=150
 

μm时,捕获位置与捕获力的关系。(a)捕获力的法向分量Fn 与

捕获位置的关系;(b)捕获力的切向分量Ft与捕获位置的关系

Fig 
 

5Trapping
 

location
 

changed
 

with
 

trapping
 

force
 

of
 

particles
 

with
 

different
 

radiuses
 

when
 

bending
 

radius
 

of
 

beak-shaped
 

annular
 

core
 

fiber
 

tip
 

r=150
 

μm 
 

 a 
 

Normal
 

component
 

of
 

the
 

trapping
 

force
 

Fn
 changed

 

with
 

trapping
 

location 

       b 
 

the
 

tangential
 

component
 

of
 

the
 

trapping
 

force
 

Ft
 changed

 

with
 

trapping
 

location

半径的增大而增大。图5(b)中,横坐标1~6分别

表示粒子位于L1~L6 位置,粒子在位置L1~L6

时,Ft的变化规律与Fn 相同。同样,由于粒子位于

L7 时捕获力切向分量为零,因此不分析位置L7 时

Ft的大小。
从以上分析中可以得出结论:当弯曲半径r=

150
 

μm时,粒子在位置L1~L5 时捕获力逐渐增

大,在位置L1 时最小,在位置L5 时最大,在位置

L6 时捕获力迅速减小;捕获力的分量Fn 和Ft 随

粒子半径的增大而增大;当粒子位于光镊尖端,即

L7 位置时,粒子受到三维捕获力,被稳定捕获在光

纤前端。
通过观察图5所示的捕获力变化,可以分析粒

子的运动情况:粒子在x>5
 

μm的区域被捕获到光

纤表面,它将沿着光纤表面朝着纵轴方向运动,到

L6 位置附近被释放;当粒子在L7 附近时,会被“吸”
到L7,并被捕获。

4 结  论

研究了鸟喙形环形芯光纤光镊的捕获力。通过

有限元法仿真光场强度分布,对比不同弯曲半径的

鸟喙形光纤光镊与锥形光纤光镊,结果表明,相较于

传统锥形光纤光镊,鸟喙形光纤光镊侧边具有较强

的倏逝场。利用麦克斯韦应力张量法对粒子进行积

分计算,从而得到粒子捕获力。当改变粒子尺寸时,
捕获力随半径的增大而增大。定性分析了粒子运动

方式:鸟喙形光纤光镊不仅可以在顶端三维捕获粒

子,还可以在侧边捕获粒子,具有定向运输粒子的能

力。如果适当改变鸟喙形光纤尖端参数,如尖端长

度、弯曲半径、类抛物线函数等,可将侧边运输功能

与顶端捕获功能结合使用。例如:将侧边粒子运输

到顶端被捕获,从而扩大光镊捕获范围;侧边运输的

粒子依靠在顶端细胞旁,实现粒子队列式捕获;侧边

运输的力被顶端散射光场弹射开,实现粒子“光枪”
功能等。这些功能有望实现对细胞的操控。

所提出的鸟喙形光纤光镊综合了粒子捕获、运
输两种功能,为光纤光镊提供了一种新型结构,为细

胞学研究提供能了一种功能更强大的工具。
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