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基于微光纤尖端激光脉冲推进微球
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摘要  本文研究了基于锥形光纤结构的激光推进微球，并基于该结构探究推进机制、微球运动的影响因素。光纤尖端出

射的激光能量超过空气的电离阈值而产生等离子体，随后等离子体膨胀形成的冲击波通过反冲作用驱动微球。结果表

明，微球的推进冲击波弹射机制发挥了主导作用。研究了激光能量和微球直径对微球运动的影响，发现微球的运动距离

依赖于光纤尖端出射激光能量和微球尺寸。此外，分析了光纤尖端尺寸对激光能量、能量密度的影响，揭示出尖端出射

激光能量呈非线性增加，能量密度表现出相反的变化趋势。该研究可能为在微米水平上对胶体和生物物质的指令操作

提供更多的理论支撑。
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1　引   言

激光推进过程中，激光撞击靶材表面，周围的空气

或靶材表面物质电离，形成等离子体［1-2］。随后等离子

体膨胀形成的冲击波压力通过反冲作用施加到靶材表

面，实现动量的转移。等离子体的形成、冲击波的后续

演化以及动量传递是研究激光推进机制的基本问题。

揭示激光推进本质的是激光与靶材的相互作用［3-6］。

相比于传统的化学燃料推进，激光推进不需要携带额

外的燃料或推进剂（可以从目标本身或周围环境中获

取），从而大大提高了推进效率［7-8］。

迄今为止，关于激光推进过程和条件的研究已有

50 年的历史。1972 年，Kantrowitz［9］首次提出激光推进

的概念，可以代替化学燃料推进，将航天器送入近地轨

道。随后超高激光系统出现，并迅速应用于激光推进

的实践中。Myrabo 等［10］使用功率为 10 kW 的激光，成

功地将质量为 50 g、直径为 12.2 cm 的飞行器推进到

71 m 的高度。Klein 等［11］证明激光撞击液体颗粒后，可

导致颗粒产生移位和形变。张楠等［12］利用飞秒激光推

进微珠，发现微珠可以在等离子体通道中稳定前进。

王谦豪等［13］阐述了等离子体通道由自聚焦效应与散焦

共同作用产生。Demos等［14］研究了金属粒子与纳秒激

光的相互作用，阐述了激光与物质之间的相互作用机

制。但是上述研究聚焦于高能激光直接照射靶材，靶

材表面可能会受到永久性的损伤。此外，对于微小粒

子的推进，激光光斑较大，易造成微粒运动轨迹偏移。

因此，需要提出一种能够降低粒子表面损伤且能够控

制激光光斑尺寸的装置。

微光纤表面的电磁场极强，可用于有效操纵粒

子［15-19］。粒子受到足够大的辐射压力，从而沿着导波

推进。考虑到微米甚至纳米锥形光纤能够传输激光，

并且可以通过机械运动对进入［20-21］和离开［22］的激光做

出响应，这为研究激光与电介质材料相互作用中的动

量转换提供了一种可行的方法。在之前的研究中［23］，

由锥形光纤尖端的激光脉冲推进单个玻璃微球，微球

运动轨迹沿直线运动，但运动机制尚不清楚。因此，本

文研究了基于锥形光纤结构的激光推进，该结构能够

有效降低激光能量，且控制激光光斑大小。通过调整

光纤尖端与微球中心的相对位置，记录微球动力学过

程，发现微球可沿光纤方向及对角方向运动，证明激光

推进过程中冲击波弹射机制发挥了主导作用。此外，

研究还发现微球的运动距离与激光能量、微球尺寸以

及锥形光纤尖端直径有关。基于光纤的弯折特性，本

文研究为微观领域的激光定向推进提供了参考依据。

2　实验装置

微球运动的实验装置以及制得的锥形光纤如图 1
所示。锥形光纤尖端通过火焰加热锥形拉伸技术制

得［24］。在制作过程中需要对光纤提前预热，目的是降

低制得锥形光纤出现气泡或裂纹的风险。实验过程中
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使用的玻璃微球通过传统熔融法制得［25］。实验中，使

用倍频 Nd∶YAG 激光（λ=532 nm，脉宽为 10 ns）作为

激发光源，并且经 40×物镜耦合到光纤中。在光学显

微镜下，用捕获光纤探针将制得微球直接沉积在 MgF2

基质（折射率~1.39，表面粗糙度小于 0.2 nm）表面。

锥形光纤尖端与微球的相对位置则是通过 x-y-z 位移

平台灵活操纵（分辨率为 100 nm）。激发光沿着光纤

继续传播经锥形光纤尖端出射，出射的激光能量将周

围空气击穿并产生空气等离子体，随后膨胀形成冲击

波驱动微球前进。微球表面的反射光经光学显微镜进

入到相机 CCD1 中，用来记录微球的动力学过程。此

外，通过竖直方向的相机 CCD1 与水平方向的相机

CCD2 的结合，确保锥形光纤尖端与微球的中心对齐，

使微球沿锥形光纤方向运动。推进实验完成后，通过

高性能光能量计［26-27］对光纤尖端出射激光能量进行

测量。

3　实验结果与分析

3.1　基于锥形光纤结构推进机制的研究

选取尖端直径~8 μm 的锥形光纤、直径~80 μm
的微球进行推进实验。时间间隔为 1/1000 s 的相机

CCD1用来捕捉微球的动力学过程［图 2（a）］。1/1000 s
后，CCD1 捕捉到从光纤尖端射出的激光，微球发生运

动，且具有最大初速度。在 t=7/1000 s 时直线运动距

离 s ~547 μm［图 2（b）~（h）］。微球停止后，能量计测

量光纤尖端出射的激光能量 E ~9.6 μJ。
已知微球的密度 ρ =2.51 g/cm3，质量 m≈6.7×

10-10 kg。根据实验结果，在 t=2/1000 s和 t=3/1000 s
时微球的运动距离分别为 Sc≈63 μm 和 Sd≈178 μm 
［图 2（c）~（d）］，并且平均速度 vc~11.5 cm/s。设运动

过程中，微球与基质之间的阻力为 f。根据能量守恒定

律，计算出阻力 f=1.2×10-8 N。微球在 t=1/1000 s
时应具有最大速度 vmax，其计算公式为

vmax = 2fS c

m
+ v2

c 。 （1）

从而计算出 vmax 为 12.4 cm/s，动量 P=mvmax=8.3×
10-11 Ns。由于在实验中微球是沿着 MgF2基质表面滑

动的，因此未使用 Stokes公式来计算阻力。理论上，根

图 1　尖端出射的激光脉冲推进微球实验。（a）实验装置示意图；（b）~（d）光纤尖端尺寸分别约为 1.9、10、125 μm
Fig. 1　Experiment on laser pulse emitted from tip propelling microsphere. (a) Schematic diagram of experimental setup; (b) ‒ (d) fiber 

tips with diameters of about 1.9, 10, and 125 μm, respectively

图 2　单激光脉冲推动微球的运动过程，锥形光纤尖端出射的

脉冲能量~9.6 μJ。（a）~（h）微球运动轨迹的图像，其中时

间间隔为 1/1000 s；（i）光纤尖端与微球中心相对位置示

意图

Fig. 2　Motion process of microsphere propelled by single laser 
pulse, and energy of pulse coming out from tapered fiber 
tip is ~9.6 μJ. (a) ‒ (h) Images of moving trace of 
microsphere, and time interval is 1/1000 s; (i) schematic 
diagram of relative position of fiber tip and center of 

microsphere

据 Brevik［28］的研究报道，介质中的动量密度为 PM=
nε/c=4.7×10-14 Ns，其中 n 为光纤的折射率，ε 为介电

常数，c 为光在真空中的速度。经对比，P 比 PM 大约

1000 倍，由此说明在实验中微球的动力不来源于辐射

压力。之前的研究表明［29］，由于激光在光纤尖端聚焦，

能量密度达到空气的击穿阈值，空气被电离形成高温、

高压的空气等离子体，随后膨胀形成以球形向外传播

的冲击波，通过反冲作用驱动微球前进，并且随着激光

能量的增加，冲击波施加在微球表面的作用力越大。

即微球的推进过程中冲击波弹射机制发挥主导。此

外，为进一步验证冲击波弹射机制发挥的主导作用，实

验中通过 x-y-z 位移台将光纤尖端与微球中心偏移，结

果发现微球沿对角方向运动，说明微球受到沿对角方

向的作用力，与之前研究中阐述的冲击波呈球形向四

周传播的结论相统一［图 2（i）］。

3.2　激光脉冲能量、微球尺寸对微球推进的影响

首先，在光纤尖端直径约为 20 μm 情况下，控制

微球直径约为 40 μm，研究能量约为 3.5 μJ 和 25 μJ
时对微球运动的影响。结果表明，微球的运动距离

随着激光能量的增加而增加。对应微球运动距离分

别约为 45.4 μm 和 795.7 μm。这是由于随着激光能

量的增加，等离子体膨胀形成的冲击波携带的能量

增加，施加在微球表面的作用力增大。其次，在能量

约为 25 μJ 时，研究微球尺寸对微球运动的影响。结

果表明，微球的运动距离随微球尺寸的增加而降低。

直径约为 40 μm 和 70 μm 时微球运动距离分别约为

795.7 μm 和 43.7 μm。这是因为微球的质量随着尺

寸的增加而增加，导致微球与基质表面的阻力增大，

进 而 在 实 验 过 程 中 观 察 到 微 球 的 运 动 距 离 降 低

［图 3（a）~（d）］。

此外，对微球的推进效率进行研究。从图 3（a）~
（b）中观察到微球的运动距离随着激光能量的增加而

增加，但是并不意味微球的推进效率升高。为此，引入

能够描述微球推进效率的参数——冲量耦合系数

Cm=mv/E，定义为微球获得动量与激光能量的比值。

实验结果表明，随着激光能量的增加，Cm 数值呈现出

先上升后下降的趋势，在能量约为 8 μJ 时，Cm 达到最

大值，约 7.1×10-7 Ns/J ［图 3（e）］。

3.3　等离子体形成和光纤尖端损伤

首先，研究了等离子体的形成。激光在光纤端会

聚出射，与原子相互作用，使得原子中的电子被激发逃

离原子核束缚形成自由电子，自由电子被加速并与其

他原子碰撞并产生电子［图 4（a）~（b）］，当电子数目达

到一定数值（∼1016/cm3）时，形成高温、高压的等离子

体［30］。在本课题组之前的研究中，当激光能量高于

28 μJ 时微球表面开始发生变化［31］。而在本文实验中，

图 3　激光能量、微球尺寸对微球运动的影响。（a）能量~3.5 μJ，直径~40 μm；（b）能量~25 μJ，直径~40 μm；（c）能量~25 μJ，直径~
70 μm；（d）能量~3.5 μJ 和~25 μJ 情况下，微球运动距离图；（e）微球直径~40 μm 和~70 μm 情况下，微球运动距离图；（f） Cm

与激光能量的关系

Fig. 3　Effects of laser energy and microsphere size on microsphere motion. (a) E is ~3.5 μJ and diameter is ~40 μm; (b) E is ~25 μJ 
and diameter is ~40 μ m; (c) E is ~25 μ J and diameter is ~70 μ m; (d) image of microsphere motion distance with energies 
of ~3.5 μJ and ~25 μJ; (e) image of microsphere motion distance with diameters of ~40 μm and ~70 μm; (f) Cm as a function of 

laser energy
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据 Brevik［28］的研究报道，介质中的动量密度为 PM=
nε/c=4.7×10-14 Ns，其中 n 为光纤的折射率，ε 为介电
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果发现微球沿对角方向运动，说明微球受到沿对角方
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3.2　激光脉冲能量、微球尺寸对微球推进的影响

首先，在光纤尖端直径约为 20 μm 情况下，控制
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别约为 45.4 μm 和 795.7 μm。这是由于随着激光能

量的增加，等离子体膨胀形成的冲击波携带的能量

增加，施加在微球表面的作用力增大。其次，在能量
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果表明，微球的运动距离随微球尺寸的增加而降低。
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寸的增加而增加，导致微球与基质表面的阻力增大，
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先上升后下降的趋势，在能量约为 8 μJ 时，Cm 达到最

大值，约 7.1×10-7 Ns/J ［图 3（e）］。
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laser energy
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光纤尖端出射激光能量均低于 28 μJ，所以产生的等离

子体为空气等离子体。随后等离子体膨胀形成冲击波

通过反冲作用驱动微球前进。

其次，研究了激光能量增加对光纤尖端的损伤。

实验结果表明，能量较低（E 约为 3.5 μJ）时，光纤尖端

产生等离子体，大部分能量转移到低密度气体中，用于

驱动微球的能量较少。随着激光能量增加（E 约为

8 μJ），等离子体膨胀形成的冲击波携带能量较高，有

利于微球的驱动，同时产生的等离子体会吸收大部分

激光能量，即伴随着等离子体屏蔽效应。需要注意的

是，激光能量持续上升，超过光纤尖端的损伤阈值时，

可以观察到光纤尖端破裂［图 4（c）］。

3.4　锥形光纤尖端对出射激光能量、能量密度的影响

为测量光纤尖端直径对出射激光能量、密度的影

响，实验中制备了尖端直径为 2~125 μm 的锥形光纤

［图 5（a）］。激光电压均匀情况下，光纤尖端出射激光

图 5　测量不同直径的光纤尖端输出的激光能量。（a）直径 2~125 μm 的光纤尖端的显微镜图像，其中插图为 2 μm 光纤尖端的扫描

电镜（SEM）图像，比例尺为 5 μm；（b）实测脉冲能量与光纤尖端直径的关系；（c）能量密度与光纤尖端直径的关系

Fig. 5　Measurement of laser energy outgoing from fiber tips with different diameters. (a) Microscope image of fiber tips with diameters 
changing from 2 to 125 μ m. Insert is scanning electron microscope (SEM) image of 2 μ m fiber tip, and scale bar is 5 μ m; 
(b) relationship between measured pulse energy and fiber tip diameter; (c) relationship between energy density and fiber tip diameter

图 4　等离子体形成及光纤尖端损伤。（a）高能电子产生；（b）高能电子撞击原子；（c）激光能量对光纤尖端损伤的影响：（i） E=0；
（ii） E 约为 3.5 μJ；（iii） E 约为 8 μJ；（iv） E 约为 27 μJ

Fig. 4　Plasma formation and fiber tip damage. (a) Production of high-energy electrons; (b) high-energy electrons colliding with atoms; 
(c) influence of laser energy on fiber tip damage: (i) E=0; (ii) E is ~3.5 μJ; (iii) E is ~8 μJ; (iv) E is ~27 μJ

能量随着尖端直径的增加而增加，归因于散射损耗

随光纤尖端直径增大而减小［图 5（b）］。而能量密度

则表现出相反的变化趋势，这归因于光纤尖端横截

面面积的变化。经计算，光纤尖端输出能量密度极

限 ~1.15 μ J/ μ m2，而 图 5（c）中 首 个 数 据 点 能 量 密

度~1.25 μJ/μm2，该结果表明，此时光纤尖端已经出现

损伤。从第二个数据点（能量密度~0.1 μJ/μm2）开始，

能量密度数值骤降，表明尖端直径较小的锥形光纤具

有较高的能量密度。

4　结   论

本文提出一种可降低出射激光能量、控制激光光

斑大小的锥形光纤结构，并基于该结构实现激光推进

微米量级微球，探究了推进机制、微球运动的影响因

素。实验中，能量~9.6 μJ 的激光从锥形光纤尖端出

射，驱动直径 ~80 μm 的微球在 6/1000 s 内移动了

547 μm。由于 PM≪P，说明微球的推进由冲击波弹射

机制发挥主导作用，其方式类似于子弹发射。在定性

研究激光能量、微球尺寸对微球运动的影响过程中，发

现微球的运动距离随着激光能量的增加而增加，随着

微球尺寸的增加而降低。分析了光纤尖端出射能量、

能量密度与光纤尖端直径的关系，揭示出激光能量呈

非线性增加，归因于散射损耗随光纤直径增大而减小。

就推进而言，锥形光纤尖端射出的激光表现出低能量，

且传播距离较长。本文实验中观察到的光 -微球相互

作用可能为未来在微观水平上操纵胶体和生物物质的

研究提供有益的参考。
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能量随着尖端直径的增加而增加，归因于散射损耗

随光纤尖端直径增大而减小［图 5（b）］。而能量密度

则表现出相反的变化趋势，这归因于光纤尖端横截

面面积的变化。经计算，光纤尖端输出能量密度极

限 ~1.15 μ J/ μ m2，而 图 5（c）中 首 个 数 据 点 能 量 密

度~1.25 μJ/μm2，该结果表明，此时光纤尖端已经出现

损伤。从第二个数据点（能量密度~0.1 μJ/μm2）开始，

能量密度数值骤降，表明尖端直径较小的锥形光纤具

有较高的能量密度。

4　结   论

本文提出一种可降低出射激光能量、控制激光光

斑大小的锥形光纤结构，并基于该结构实现激光推进

微米量级微球，探究了推进机制、微球运动的影响因

素。实验中，能量~9.6 μJ 的激光从锥形光纤尖端出

射，驱动直径 ~80 μm 的微球在 6/1000 s 内移动了

547 μm。由于 PM≪P，说明微球的推进由冲击波弹射

机制发挥主导作用，其方式类似于子弹发射。在定性

研究激光能量、微球尺寸对微球运动的影响过程中，发

现微球的运动距离随着激光能量的增加而增加，随着

微球尺寸的增加而降低。分析了光纤尖端出射能量、

能量密度与光纤尖端直径的关系，揭示出激光能量呈

非线性增加，归因于散射损耗随光纤直径增大而减小。

就推进而言，锥形光纤尖端射出的激光表现出低能量，

且传播距离较长。本文实验中观察到的光 -微球相互

作用可能为未来在微观水平上操纵胶体和生物物质的

研究提供有益的参考。
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Abstract 

Objective　The interaction between laser pulses and materials has been extensively studied in recent decades as a common 
physical mechanism, such as laser propulsion (LP) and laser-induced breakdown spectroscopy. LP has gained widespread 
attention due to its inherent advantages of reducing launch costs and increasing payload. With the development of LP, the 
research field has gradually transitioned from macroscopic to microscopic fields. However, during the propulsion process, 
the direct irradiation of high-energy laser pulses on particles can cause permanent damage to the particle surface, and the 
large laser spot size can lead to deviations in the particle’s trajectory. Therefore, a device that can control the spot diameter 
and reduce surface damage to particles needs to be proposed. In this work, we propose LP based on a tapered fiber to 
realize the propulsion of microscale microspheres and analyze the mechanism of LP based on the motion of microspheres. 
We study the effects of laser energy and microsphere size on the distance of the microsphere. In addition, we analyze the 
influence of laser energy emitted from the fiber tip on the fiber tip size and discuss the relationship between laser energy 
density and fiber tip diameter, revealing the nonlinear increase in laser energy and the decrease in scattering loss as the fiber 
diameter increases. Our research may provide further support for the precise manipulation of colloids and biomaterials at the 
micrometer level.

Methods 1) Experimental setup for LP. A tapered fiber structure is prepared through flame heating. A Nd∶YAG laser is 
coupled into the fiber using a 40× objective lens and emitted from the fiber tip. The tip and microspheres are placed on 
three-dimensional translation stages. By the combination of vertical CCD1 and horizontal CCD2, the driven microspheres 
can be flexibly and precisely controlled. The dynamics of the microspheres are captured by the CCD1 camera. After the 
propulsion experiment is completed, the laser energy emitted from the fiber tip is measured by an energy meter. 
2) Formation of plasma shock wave. During the interaction between the laser emitted from the fiber tip and the atoms, the 
electrons in the atoms are excited or transitioned to higher energy states. These high-energy electrons are accelerated and 
further excite electrons in the atoms. The high-energy electrons collide with other atoms, generating additional electrons. 
When the number of electrons reaches a certain number ( ∼ 1016 /cm3), a high-temperature and high-pressure plasma is 
formed. Subsequently, the shock wave generated by the expansion of the plasma propels the microsphere forward through 
the recoil effect. 3) Calculation of microsphere movement distance and velocity. The dynamics of the microspheres are 
recorded by a CCD1 camera with a frame rate of 1000 frame/s. The time interval between adjacent images is 1/1000 s. 
By analyzing the movement of the microsphere between two images taken at t=1/1000 s as the initial state, the 
displacement s within the time range of 0 ‒ 1/1000 s is determined. Then the average velocity v=s/t is calculated. We 
consider the average velocity as the initial velocity due to the short interaction time between the laser pulse and the 
microsphere. To reduce experimental errors, the experiment is repeated three times under the same conditions.

Results and Discussions　 In the experiment of propelling microspheres with a diameter of ~80 μm using a laser with an 
energy of ~9.6 μJ through a ~8 μm fiber tip, the microsphere moves a distance of 547 μm within a time range of 6/1000 s. 
The maximum velocity is calculated to be 12.4 cm/s, and the momentum is determined to be P=8.3×10−11 Ns. The 
calculated value P differs from the theoretical value PM by three orders of magnitude. By adjusting the relative position 
between the fiber tip and the microsphere, we observe that the microsphere can move in the direction of the fiber as well as 
diagonally. These findings indicate that the ejection mechanism of shock waves plays a dominant role in the propulsion of 
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the microspheres (Fig. 2). In the qualitative study of the effects of laser energy and microsphere size on microsphere 
movement, we find that the movement distance of the microsphere increases with increasing laser energy. It can be 
explained that with the increase in laser energy, the energy carried by the shock wave formed by the expansion of plasma 
increases, resulting in a greater force exerted on the surface of the microsphere. On the other hand, as the size of the 
microsphere increases, the movement distance decreases. This can be attributed to the increased resistance between the 
microsphere and the substrate surface due to the larger size. The above experimental results further illustrate the 
propagation characteristics of shock wave (Fig. 3). After investigating the relationship between laser energy and fiber tip 
diameter [Fig. 5(b)], we discover that the laser energy emitted from the fiber tip exhibites nonlinear increases, which is 
attributed to declining scattering loss with increasing fiber diameter. The calculated limit of the output energy density at the 
fiber tip is ~1.15 μJ/μm2. For a fiber tip diameter of approximately 2 μm, the energy density is ~1.25 μJ/μm2 [Fig. 5(c)], 
indicating that the fiber tip has been damaged.

Conclusions　 We present a straightforward solution that makes LP of microspheres feasible using a tapered fiber 
structure. In the experiment, a laser with an energy of ~9.6 μJ is emitted from the fiber tip, driving the movement of a 
~80 μm diameter microsphere. Within a time range of 6/1000 s, the microsphere moves a distance of 547 μm. The fact 
that PM≪P indicates that the motion of the microsphere is primarily governed by the ejection mechanism of the shock 
wave, similar to the launch of a bullet. In the qualitative study of the influence of laser energy and microsphere size on 
microsphere movement, we observe that the movement distance of the microsphere increases with increasing laser energy, 
while it decreases with increasing microsphere size. We analyze the relationship of pulse energy and energy density with 
fiber tip diameter, revealing a nonlinear increase in energy, which is attributed to declining scattering loss with increasing 
fiber diameter. In terms of propulsion, the laser emitted from the fiber tip exhibits the characteristics of low energy and 
longer propagation distances. The observed interaction between light and microspheres in this experiment may provide 
valuable insights for future research on manipulating colloids and biomaterials at the microscale.
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