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基于LP01和 LP11模式共存的单光纤光镊实现生物
细胞多路捕获和操纵

陈朋， 党雨婷， 钟慧， 姜春雷*

东北石油大学电气信息工程学院，黑龙江  大庆  163318

摘要  提出了一种用于生物细胞多路捕获与操纵的单光纤光镊。基于两种不同模式的光纤错位拼接，实现了 LP01 和

LP11模式共存。该光镊的输出光场具有多个聚焦光斑，能够在多个支路上同时捕获和操纵多个生物细胞。仿真和实验结

果表明，该光镊能够在三个支路上同时捕获和操纵多个小球藻细胞，在光镊移动速度约为 14 μm/s 时仍能保持捕获稳定。

该光镊结构简单，为生物传感和直接检测生物信号提供了更多可能。
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1　引         言
目前，一些生物光子器件或细胞间相互作用和通

信中需要捕获微粒，尤其是捕获多个微粒。自 1986 年

Ashkin 等［1］发明光镊以来，光镊已成为一种重要的工

具，被广泛应用于细胞、病毒、原子、胶体等微粒的操作

和研究中［2-9］。在传统光镊的基础上，研究人员利用全

息束整形技术［9-11］或干涉测量技术［12-13］将多个粒子捕

获到结构光场中，并采用全息光镊［10， 14-15］、螺旋相位前

单光束［16］、光结合［17］等多种方法实现了多粒子的多向

排列。然而，以上这些技术需要庞大的光学元件，从而

使得光镊系统变得复杂，阻碍了操作的灵活性。光纤

因其结构紧凑、便于集成、操作灵活和适用范围广等优

点 ，成 为 了 广 泛 应 用 于 光 学 捕 获 和 光 学 操 纵 的

工具［18-21］。

为了克服传统光镊捕获多个微粒的不足，研究人

员利用光纤光镊来捕获多个微粒。2009 年，Liu 等［22］

使用倾斜的双光纤光镊装置构建了多个光阱，实现了

在二维和三维上对多个微粒的捕获。2013 年，Barron
等［23］利用多芯光纤对多个粒子和大肠杆菌细胞进行二

维光学干涉捕获。还有科研人员利用光纤阱［24］和光热

效应［25］对大量微粒进行操控。2017 年，Li 等［26-27］不仅

利用单光纤实现了对多个微粒的捕获，还利用错位的

两个单模光纤实现了多个细胞的操控、偏转和拉伸［28］。

2018 年，Velzquez-Benítez 等［29］利用光子晶体模式复

用技术操控多个微粒，粒子的旋转既可以通过线偏振

（LP）模式的切换实现，也可以通过输入光的偏振旋转

实现。Zhang 等［30-33］利用 LP11 模式实现了对多个微粒

的捕获、偏转等。以上方法大多利用多个光纤实现对

多个微粒的操纵，但基于多芯光纤和光子晶体的光纤

探针存在结构复杂、复制困难等缺陷。

针对多芯光纤和光子晶体光纤探针结构复杂的问

题，提出了两种模式复合的单光纤光镊结构。该结构

将两种不同模式的光纤错位拼接，使输出光场中 LP01

和 LP11模式共存。由于在光纤中激发 LP11模式光束的

同时，LP01模式光束也会被激发，但两种模式光束具有

不同的传播常数，即会表现出不同的聚焦光场，故能够

实现多个生物细胞的多路捕获与排列。利用不同模式

光束具有不同的聚焦光场，实现了在不同方向捕获多

个小球藻细胞。然后，被捕获的小球藻细胞被作为透

镜对光束进行再次聚焦以捕获下一个细胞，从而形成

多个生物链条。该光纤光镊结构简单、成本低，为生物

传感和直接检测生物信号提供了更多可能。

2　原理与数值模拟

光纤中存在多种模式，光纤中传播的模式数量取

决于传输光波在光纤中的归一化频率参数 V［32］。归一

化频率参数  V 由入射激光波长 λ、纤芯的半径 α、纤芯

折射率 n core 和包层折射率 n cladding 决定，即
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V = 2πα
λ

n2
core - n2

cladding 。 （1）

当 V<2. 405 时，光波在光纤中激发的模式为 LP01

模式。当 2. 405≤V≤3. 832 时，光波在光纤中激发的

模式为 LP11模式。当 V>3. 832 时，光波在光纤中将会

激发更高阶的模式。

对 于 常 见 的 980 nm 单 模 光 纤（SMF），V=
2. 2243<2. 405 不能满足 LP01 和 LP11 模式共存。对于

常见的 1550 nm SMF，V=2. 2638<2. 405 也不能满

足 LP01和 LP11模式共存。如果要实现 LP01和 LP11模式

共存，可以将 980 nm SMF 与 1550 nm SMF 拼接起来，

将 980 nm SMF 与 980 nm 激 光 光 源 连 接 ，再 将

1550 nm SMF 作为输出端。对于 1550 nm SMF，纤芯

折 射 率 为  n  
core = 1. 4626，包 层 折 射 率 为  n  

cladding =
1. 45732，纤芯半径为 α=4. 5 μm，根据式（1），当输入

激光为 980 nm 光源（λ=980 nm）时，可得到 2. 405<
V=3. 5824<3. 832。因此，光波在光纤中激发出 LP11

模式光束的同时，LP01 模式光束也会被激发。如果将

980 nm SMF 与 1550 nm SMF 共轴拼接，在 1550 nm 
SMF 输出端处光波能量主要分布在 LP01模式中，如图

1（a）所示。为了在 LP11模式下获得具有更高能量比的

光波，需要在 980 nm SMF 和 1550 nm SMF 之间进行

较小的横向芯偏移，如图 1（b）所示。

为了确定横向偏移量，实验记录了两根光纤的错

位量与 1550 nm 标准单模光纤中的光功率值，绘制出

的曲线如图 2 所示。可以看出，当两根光纤的拼接错

位量逐渐增大时，光功率逐渐衰减直至零。当错位量

在 0~2 μm 区间内时，LP01与 LP11模式光束的功率衰减

得较小，故需要将错位量控制在 0~2 μm 区间内。当

选择横向偏移量为 2 μm 时，既有足够大的光功率可以

满足光镊的捕获需求，又可以达到 LP01与 LP11聚焦光

场能量相当的条件。

为了实现在不同方向上进行多微粒捕获和操纵，

还需要使出射光场具有较小的束腰和较大的梯度分

布。因此，需要将 1550 nm SMF 的输出端拉成锥形，

实验中使用火焰加热和拉伸技术对商业单模光纤（康

宁公司，连接器类型为 FC/PC，芯径为 9 μm，包层直径

为 125 μm）进行加工实现。首先，使用光纤剥离器将

光 纤 的 缓 冲 层 和 聚 合 物 夹 层 剥 离 ，得 到 直 径 为

125 μm、长度为 3 cm 的裸纤。为了防止光纤断裂和翘

起，采用玻璃毛细管包覆。毛细管外的裸露光纤用酒

精灯的外火焰（温度大约为 500 ℃）加热 40 s，直至光纤

的熔点，拉伸速度大约为 1 mm/s，光纤在 1 cm 的长度

范围内逐渐变细，直径由 125 μm 减小到 10 μm。然

后，以 10 mm/s左右的速度快速拉断光纤，形成锥形尖

图 1　光纤拼接示意图。（a） 980 nm SMF 与 1550 nm SMF 共轴拼接；（b）横向芯偏移 2 μm 后的 980 nm SMF 和 1550 nm SMF 拼接

Fig.  1　Schematic diagram of fiber splicing.  (a) Coaxial splicing of 980 nm SMF and 1550 nm SMF; (b) splicing of 980 nm SMF and 
1550 nm SMF with 2 μm transverse core offset

图 2　光纤拼接错位量曲线

Fig.  2　Fiber splicing offset curve

端。光纤尖端的末端是由熔融光纤的表面张力形成

的。最后，用一块酒精棉仔细擦拭锥形纤维的超细尖

端，如图 3 所示。距离光纤尖端 5. 7 μm 处的角度为

θ1=58°，锥形光纤尖端的锥角为 θ2=43°。该方法制备

的带有尖端的锥形光纤的重复性好，可以制备形状和

尺寸相近的不同锥形光纤。

单个模式的光纤光镊因模式数量的限制，可实现

的操作功能单一，很难实现多个微粒的捕获，更不用说

从多个支路进行同时捕获。由于不同模式光场经一根

光纤探针输出后形成的稳定捕获点不同，故两种模式

共存的单光纤光镊可以很容易实现多路同时捕获多个

微粒。

为了分析复合模式光纤的聚焦光场特性，利用仿

真软件中的电磁波频域模块，基于有限元分析方法建

立了二维模型，模拟了 LP01和 LP11模式光束的输出光

场分布，并计算了施加在小球藻细胞上的光辐射压力。

仿真条件：激光光源波长为 980 nm；使用 980 nm SMF
和 1550 nm SMF 错位拼接（错位 2 μm）的复合光纤；

1550 nm SMF 作为输出端，其输出端的尖端锥角为

43°，纤芯折射率和周围介质（水）的折射率分别为

1. 4626 和 1. 33；选取小球藻细胞作为被捕获的微粒，

其折射率为 1. 45［34］，直径约为 3 μm；输出端激光功率

为 10 mW。软件基于有限元法计算捕获力，故目标粒

子的捕获力 F［35］可以表示为

F =∮
S
( TM ⋅ n) dS， （2）

式中：S 为目标粒子周围的封闭表面；n为向外垂直于

S 的单位向量；TM 为时间平均麦克斯韦压力张量，其

表达式为

TM = 1
2 Re é

ë
êêêê - 1

2 ( ε | E | 2 + μ | H | 2) I+

εEE * + μHH *ù
û
úúúú， （3）

式中：I为单位并矢；ε 为介电常数；µ 为磁导率；E和

E * 为电场；H和 H * 为磁场。图 4（a）、（b）分别显示了

光纤探针附近 LP01 和 LP11 模式光束的输出光场分

布。图 4 （a）表明 LP01 模式光束集中在光纤探针尖端

处，产生了一个光斑。图 4（b）表明 LP11 模式光束主

要分布在光纤探针的两侧，产生了两个小光斑。LP01

模式光束在光纤探针尖端聚焦，表明小球藻细胞会

被捕获在光纤尖端处。LP11 模式光束的会聚位置在

光纤尖端两侧，光场梯度分布较大，故光纤尖端外部

的小球藻细胞会被吸引并向光纤尖端移动。图 4（c）
显示了 LP01 和 LP11 模式光束共存的光场分布，可以

明显看出此时的光场同时具有 LP01 和 LP11 模式光束

的特性。在光纤中激发 LP11 模式光束的同时，LP01 模

式光束也存在，由于两种模式光束具有不同的传播

常数，故会表现出不同的聚焦光场。也就是说，LP01

模式与 LP11 模式通过相同的光纤探针后产生的稳定

捕获点不同。

当 LP01 与 LP11 两种模式共存时，LP01 光场内施加

在小球藻细胞上的轴向捕获力和横向捕获力如图 5
（a）、（b）所 示 。 由 图 5（a）可 知 ：在 x 轴 46. 00~
47. 70 μm 范围内，轴向力大于零，这意味着小球藻细

胞沿着光束的传播方向移动，远离光纤尖端；在 x 轴

47. 70~48. 25 μm 范围内，轴向力小于零，这意味着小

球藻沿着光束传播的反方向移动，靠近光纤尖端。因

此，小球藻细胞被稳定地困在 x=47. 70 μm、轴向力为

零的轴向位置处。然后，计算在 x=47. 70 μm 轴向位置

处施加在小球藻细胞上的横向力。由于光场沿 x 轴对

称，可以在 x 轴上捕获粒子，故粒子受到的横向捕获力

是中心对称的，如图 5（b）所示。当施加在小球藻细胞

上的轴向捕获力和横向捕获力为零时，粒子保持

平衡。

LP11光场内施加在光纤尖端两侧小球藻细胞上的

轴向捕获力和横向捕获力如图 5（c）、（d）所示。由图 5
（c）可知，小球藻细胞可以稳定地被困在 x=44. 48 μm
位置处，该位置的横向捕获力如图 5（d）所示。当小球

图 3　拉伸的光纤尖端在光学显微镜下的图像

Fig.  3　Image of stretched fiber tip under optical microscope
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端。光纤尖端的末端是由熔融光纤的表面张力形成

的。最后，用一块酒精棉仔细擦拭锥形纤维的超细尖

端，如图 3 所示。距离光纤尖端 5. 7 μm 处的角度为

θ1=58°，锥形光纤尖端的锥角为 θ2=43°。该方法制备

的带有尖端的锥形光纤的重复性好，可以制备形状和

尺寸相近的不同锥形光纤。

单个模式的光纤光镊因模式数量的限制，可实现

的操作功能单一，很难实现多个微粒的捕获，更不用说

从多个支路进行同时捕获。由于不同模式光场经一根

光纤探针输出后形成的稳定捕获点不同，故两种模式

共存的单光纤光镊可以很容易实现多路同时捕获多个

微粒。

为了分析复合模式光纤的聚焦光场特性，利用仿

真软件中的电磁波频域模块，基于有限元分析方法建

立了二维模型，模拟了 LP01和 LP11模式光束的输出光

场分布，并计算了施加在小球藻细胞上的光辐射压力。

仿真条件：激光光源波长为 980 nm；使用 980 nm SMF
和 1550 nm SMF 错位拼接（错位 2 μm）的复合光纤；

1550 nm SMF 作为输出端，其输出端的尖端锥角为

43°，纤芯折射率和周围介质（水）的折射率分别为

1. 4626 和 1. 33；选取小球藻细胞作为被捕获的微粒，

其折射率为 1. 45［34］，直径约为 3 μm；输出端激光功率

为 10 mW。软件基于有限元法计算捕获力，故目标粒

子的捕获力 F［35］可以表示为

F =∮
S
( TM ⋅ n) dS， （2）

式中：S 为目标粒子周围的封闭表面；n为向外垂直于

S 的单位向量；TM 为时间平均麦克斯韦压力张量，其

表达式为

TM = 1
2 Re é

ë
êêêê - 1

2 ( ε | E | 2 + μ | H | 2) I+

εEE * + μHH *ù
û
úúúú， （3）

式中：I为单位并矢；ε 为介电常数；µ 为磁导率；E和

E * 为电场；H和 H * 为磁场。图 4（a）、（b）分别显示了

光纤探针附近 LP01 和 LP11 模式光束的输出光场分

布。图 4 （a）表明 LP01 模式光束集中在光纤探针尖端

处，产生了一个光斑。图 4（b）表明 LP11 模式光束主

要分布在光纤探针的两侧，产生了两个小光斑。LP01

模式光束在光纤探针尖端聚焦，表明小球藻细胞会

被捕获在光纤尖端处。LP11 模式光束的会聚位置在

光纤尖端两侧，光场梯度分布较大，故光纤尖端外部

的小球藻细胞会被吸引并向光纤尖端移动。图 4（c）
显示了 LP01 和 LP11 模式光束共存的光场分布，可以

明显看出此时的光场同时具有 LP01 和 LP11 模式光束

的特性。在光纤中激发 LP11 模式光束的同时，LP01 模

式光束也存在，由于两种模式光束具有不同的传播

常数，故会表现出不同的聚焦光场。也就是说，LP01

模式与 LP11 模式通过相同的光纤探针后产生的稳定

捕获点不同。

当 LP01 与 LP11 两种模式共存时，LP01 光场内施加

在小球藻细胞上的轴向捕获力和横向捕获力如图 5
（a）、（b）所 示 。 由 图 5（a）可 知 ：在 x 轴 46. 00~
47. 70 μm 范围内，轴向力大于零，这意味着小球藻细

胞沿着光束的传播方向移动，远离光纤尖端；在 x 轴

47. 70~48. 25 μm 范围内，轴向力小于零，这意味着小

球藻沿着光束传播的反方向移动，靠近光纤尖端。因

此，小球藻细胞被稳定地困在 x=47. 70 μm、轴向力为

零的轴向位置处。然后，计算在 x=47. 70 μm 轴向位置

处施加在小球藻细胞上的横向力。由于光场沿 x 轴对

称，可以在 x 轴上捕获粒子，故粒子受到的横向捕获力

是中心对称的，如图 5（b）所示。当施加在小球藻细胞

上的轴向捕获力和横向捕获力为零时，粒子保持

平衡。

LP11光场内施加在光纤尖端两侧小球藻细胞上的

轴向捕获力和横向捕获力如图 5（c）、（d）所示。由图 5
（c）可知，小球藻细胞可以稳定地被困在 x=44. 48 μm
位置处，该位置的横向捕获力如图 5（d）所示。当小球

图 3　拉伸的光纤尖端在光学显微镜下的图像

Fig.  3　Image of stretched fiber tip under optical microscope



0406004-4

研究论文 第  43 卷  第  4 期/2023 年  2 月/光学学报

藻细胞偏离+y 沿着-1. 8 μm 方向时，粒子将受到向

下的拉力，将其拉回 y 等于-1. 8 μm 的轴上。当小球

藻细胞偏离-y 沿着-1. 8 μm 方向时，粒子将受到一

个向上的拉力，将它拉回 y 等于-1. 8 μm 的轴上。因

此 ，小 球 藻 细 胞 被 捕 获 在（x，y）=（44. 48 μm，

-1. 8 μm）位置处。在横向上，光场沿轴向也是对称

的，作用在粒子上的力表现为中心对称，故小球藻细胞

的 另 外 一 个 被 捕 获 位 置 为（x，y）=（44. 48 μm，

1. 8 μm）。

3　实验结果与讨论

3. 1　实验装置

为了验证仿真分析的有效性，搭建了图 6 所示的

实验装置。波长为 980 nm 的激光器（宁波烨博光电科

技 有 限 公 司 ，YA605）作 为 光 源 ，输 出 功 率 为 0~
25 mW。考虑到功率的大小对于颗粒稳定性捕获的重

要性，实验中保证光纤端输出功率为 10 mW 左右。采

用 980 nm SMF 和 1550 nm SMF 错位 2 μm 拼接的复

图  4　不同模式光束光场分布。（a） LP01模式；（b） LP11模式；（c） LP01和 LP11模式

Fig.  4　Light field distributions of different mode beams.  (a) LP01 mode; (b) LP11 mode; (c) LP01 and LP11 modes

图 5　两种模式共存时作用在小球藻细胞上的捕获力模拟结果（光纤的出射方向为+x 轴）。（a）沿 x 轴作用在小球藻细胞上的

轴向力；（b） x=47. 70 μm 位置处小球藻细胞受到的横向力；（c）沿 y=-1. 8 μm 作用在小球藻细胞上的轴向力；（d） x=
44. 48 μm 位置处小球藻细胞受到的横向力

Fig.  5　Simulation results of capture force acting on Chlorella cells when two modes coexist (outgoing direction of fiber is +x axis).  
(a) Axial force acting on Chlorella cells along x-axis; (b) transeverse force acting on Chlorella cells at x=47. 70 μm; (c) axial 

force acting on Chlorella cells along y=-1. 8 μm; (d) transeverse force acting on Chlorella cells at x=44. 48 μm
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合光纤，其中 980 nm SMF 作为输入端与激光光源连

接，1550 nm SMF 作为输出端浸入小球藻细胞溶液

中。光纤探针由毛细管包裹，且固定在三维操作台上。

将载玻片安装在 xyz 手动平移台上以确保定位的精确

性和稳定性。所用生物细胞为小球藻细胞，折射率为

1. 45。将含有小球藻细胞的溶液放置在盖玻片与载玻

片之间，并且中间留有 2~3 mm 的距离形成腔室，以减

弱微粒在溶液中的布朗运动，允许小球藻细胞长时间

工作在一个稳定的环境下。然后，将带电荷耦合器件

（CCD）相机的界面显微镜与带 CCD 相机的个人计算

机（PC）相连，以记录实验图像。

3. 2　结果与讨论

当 980 nm 激光打开时，光纤探针有效陷阱区域内

的小球藻细胞被吸引到光纤尖端路径 1 处，如图 7（a）
左侧的图所示。此时，光纤尖端处的小球藻细胞被稳

定捕获。该小球藻细胞相当于一个透镜，聚焦光束后

产生一个新的有效陷阱。如图 7（a）中间的图所示，有

效区域内的小球藻细胞会沿着路径 1 移动到第二个小

球藻处，然后被稳定捕获。同样地，第三个小球藻细胞

沿着路径 1 被捕获，如图 7（a）右侧的图所示。LP11 模

束的会聚位置在光纤尖端两侧，光场梯度分布较大，故

光纤尖端外部的小球藻细胞会被吸引并向光纤尖端两

侧（路径 2 和路径 3）移动，如图 7（b）所示。

为了验证小球藻细胞被捕获的稳定性，所形成的

颗粒链或细胞链可以在三维空间中实现轴向约束和长

范围的柔性传递［36］，对光纤进行了移动，如图 8 所示。

当时间 t在 0~11 s 范围内，光纤向右缓慢移动时，小球

藻细胞也随着光纤缓慢移动到相应位置。当 t 在 11~

16 s 范围内时，小球藻细胞随着光纤上下移动。当 t在
16~26 s 范围内时，光纤向左缓慢移动，小球藻细胞随

着光纤缓慢移动到相应位置处。光纤沿着与之前相反

的方向移动一定距离，酵母菌细胞同样随着光纤移动

相同距离。

图 6　实验装置图

Fig.  6　Diagram of experimental setup

图 7　在 LP01和 LP11模式共存的光束下，不同方向多生物细胞（小球藻细胞）的捕获。（a）小球藻细胞沿着路径 1 被捕获；（b）小球藻

细胞被吸引到光纤尖端两侧（路径 2 和路径 3）
Fig. 7　Capture of multibiotic cells (Chlorella cells) in different directions under coexisting beams of LP01 and LP11 modes.  (a) Chlorella 

cells captured along path 1; (b) Chlorella cells attracted to both sides of fiber tip (path 2 and path 3)
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接下来，为了更好地描述光纤光镊捕获小球藻细

胞的能力，研究了小球藻细胞位移和时间的关系，如图

9 所示。可以看出：在 0~11 s 时间范围内，小球藻细胞

随着光纤向右移动，此时小球藻细胞随光纤运动的速

度约为 4 μm/s；在 11~16 s 时间范围内，小球藻细胞随

着光纤上下移动，此时小球藻细胞随光纤运动的速度

分别约为 14 μm/s 和 10 μm/s；在 16~26 s 时间范围

内，小球藻细胞随着光纤向左移动，此时小球藻细胞随

光纤运动的速度约为 5. 5 μm/s。
实验过程表明，该光纤光镊能够实现在三个路径

上同时捕获和操纵多个小球藻细胞，与仿真分析结果

一致，且在 0~14 μm/s 的移动速度条件下捕获稳定性

很好。

4　结         论
研究了一种用于多生物细胞多路排列的单光纤光

镊。该光镊利用两种不同模式的光纤错位拼接，使输

出光场中 LP01和 LP11模式共存，由于两种模式光束具

有不同的传播常数，故表现出不同的聚焦光场，从而可

以实现在不同方向捕获多个生物细胞。利用仿真模

型，对 980 nm SMF 和 1550 nm SMF 复合的光纤光镊

的光场分布进行了模拟，并分析了小球藻细胞的受力

情况。实验表明，该光镊能够在三个方向对多个小球

藻细胞进行同时捕获，并形成生物链条，在光纤移动速

度达到约为 14 μm/s 时仍能保持捕获稳定。该光纤光

镊结构简单，为生物传感和直接检测生物信号提供了

更多可能。
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Abstract 

Objective　 Currently, some biophotonic devices or cell-to-cell interactions and communications require the capture of 
particles, especially multiple particles.  Since the invention of optical tweezers in 1986, optical tweezers have become an 
important tool that is widely used in the manipulation and study of cells, viruses, atoms, colloids, and other particles.  
Based on conventional optical tweezers, multi-directional alignment of multiple particles is achieved by various methods 
such as holographic optical tweezers, single beam before helical phase, and optical binding.  However, these techniques 
require bulky optical components, which complicates optical tweezer systems and hinders operational flexibility.  To 
overcome the shortcomings of conventional optical tweezers in capturing multiple particles, researchers have used optical 
tweezers to capture multiple particles.  Some researchers have created multiple optical traps using dual fibers, which 
enables the capture of multiple particles in two and three dimensions, and they have manipulated, deflected, and stretched 
multiple cells using two misaligned single-mode fibers.  Some researchers have used multicore fibers for two-dimensional 
optical interference capture of multiple particles and Escherichila coli cells manipulation of multiple particles using photonic 
crystal mode multiplexing, while others have used fiber traps and photothermal effects to manipulate a large number of 
particles.  However, the optical fiber probes in the above methods with multi-core fibers and photonic crystals are, in 
general, structurally complex, and difficult to replicate.  Focusing on the complex structure of multi-core fiber and photonic 
crystal fiber probe, this paper proposes a single-fiber optical tweezer structure with two modes being composite.  The 
structure utilizes two different modes of fiber staggered splicing to ensure the LP01 and LP11 modes coexist in the output 
optical field, and the two modes of the beam have different focused optical fields to achieve the capture of multiple 
Chlorella cells in different directions.  The captured Chlorella cells act as lenses to refocus the beam to capture the next 
cell and then form multiple biological chains.

Methods　 In order to make LP01 and LP11 mode beams coexist in the fiber, 980 nm single mode fiber (SMF) and 1550 nm 
SMF are utilized for splicing (Fig.  1).  The energy ratio of the LP01 and LP11 mode beams is also controlled by controlling 
the offset of the two fiber splices, which in turn ensures that each optical trap can have sufficient optical power to trap 
particles.  In order to analyze the focused optical field characteristics of the composite mode fiber, a two-dimensional model 
based on finite element analysis is developed using simulation software.  The output optical field distribution of the 
composite fiber with 980 nm SMF and 1550 nm SMF staggered by 2 μm is simulated, and the optical radiation pressure 
applied to Chlorella cells is calculated.  The simulation results show that the LP01 mode beam is focused at the tip of the 
fiber probe and forms an optical potential well [Fig.  4 (a)].  The LP11 mode has a completely different light field at the tip of 
the fiber probe [Fig.  4 (b)].  The LP11 mode light field is not concentrated near the optical axis.  The convergence position 
of the LP11 mode beam is inside the fiber tip.  Due to the special fiber shape, the light field gradient distribution on the side 
of the fiber is large, so Chlorella cells outside the fiber tip will be attracted and move toward the fiber tip and eventually be 
captured.  The coexistence of the LP01 and LP11 mode beams integrates the characteristics of both LP01 and LP11 mode 
beams [Fig.  4 (c)].  The LP01 mode beam is also present while the LP11 mode beam is excited in the fiber, and the two-

mode beams exhibit different focused light fields because they have different propagation constants.  In other words, the 
LP01 and LP11 modes produce different stable capture points when passing through the same fiber probe.  When LP01 and 
LP11 modes coexist, the simulation results show that Chlorella cells are captured on both sides of the optical axis and the 
fiber tip, respectively (Fig.  5).

Results and Discussions　 To verify the validity of the simulation analysis, we build an experimental setup (Fig.  6) and 
conduct experiments on the capture and capture stability of Chlorella cells by using optical tweezers.  The 980 nm SMF is 
connected to a laser source with a wavelength of 980 nm as the input, and the 1550 nm SMF is immersed in the Chlorella 
cell solution as the output.  When the laser is turned on, the Chlorella cells in the effective trap area of the optical fiber 
probe are attracted to the fiber tip.  Due to the stronger light field gradient distribution on both sides of the fiber tip, the 
Chlorella cells are trapped on both sides of the fiber tip (Fig.  7).  The experimental results show that the optical tweezer 
structure is able to simultaneously trap multiple Chlorella cells in three directions and form a biological chain.  The capture 
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remains stable when the fiber moves at a speed of about 14 μm/s (Fig.  9).

Conclusions　 In summary, a single-fiber optical tweezer for multiplexed alignment of multi-biological cells is proposed in 
this paper.  The optical tweezer utilizes two different modes of fiber staggered splicing to make LP01 and LP11 modes coexist 
in the output optical field.  Since the two mode beams have different propagation constants and exhibit different focused 
light fields, the capture of multi-biological cells in different directions can be achieved.  Through the finite element analysis 
method, the optical field distribution of the optical fiber tweezer with 980 nm SMF and 1550 nm SMF being composite is 
simulated, and the force on Chlorella cells is analyzed.  Finally, it is shown that the optical tweezer can capture multiple 
Chlorella cells simultaneously in three directions and form a biological chain.  The capture remains stable when the fiber 
travels at a speed of about 14 μm/s.  The simple structure of this optical fiber tweezer provides more possibilities for 
biosensing and direct detection of biosignals.

Key words fiber optics; fiber optical tweezers; LP01 mode and LP11 mode; multiplexed capture and manipulation; 
biosensing
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