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光热效应用于光纤光镊焦点位置的研究

李新宇，梁姗姗，孙长森
（大连理工大学 物理与光电工程学院 生物医学光学实验室，辽宁 大连１１６０２４）

摘　要：光镊是利用光穿过处于系统焦点的物体时产生的动量变化对其施加力的作用，因此确定光

镊系统焦点位置是极其重要的．但目前缺少有效确定光镊焦点的方法．本文提出利用测量皮安培量

级电流的膜片钳技术，基于光在溶液中产生的光热效应来确定光纤端面出射光斑的焦点．基于水的

吸收光谱，选用波长为９８０ｎｍ、８４５ｎｍ和功率为１００ｍＷ 的激光作为光源．由于光热效应引起溶

液电导的改变，影响流过玻璃微电极的电流，再用标准温度引起电流变化对膜片器放大器记录的电

流标定，将电流值转换成温度值，获得微电极尖端点的温升值．用三维微操纵器控制玻璃微电极的

空间位置，获得温度空间分布，从而确定该光斑焦点位置．
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０　引言

激光光镊技术是利用光辐射产生的压力来捕

获，操纵微小颗粒的技术．根据光量子理论，光是一

群以光速运动、有质量和动量的光子流，当高度汇聚

的激光束照射微小物体时，光在物体的表面以及内

部发生反射，折射和吸收等现象，会引起光子动量的

变化，动量传递到物体上，使物体受到力的作用．由

于光镊技术的捕获尺度为几纳米到几十微米，作用

力为皮牛顿量级，且具有非接触、无损伤的特点，非

常适用于细胞尺度物体的捕获，在生物医学等领域

已有很好的应用．

１９７０年Ａｓｈｋｉｎ首先在实验中观察到激光的辐

射力［１］，随后 Ａｓｈｋｉｎ采用两束功率相等、水平共

轴、相对传输的会聚激光，产生了稳定的光学势

阱［２］，对于光学捕获的研究，真正的突破是在１９８６

年．Ａｓｈｋｉｎ等人采用单束强会聚激光，在水溶液中

成功地完成了对介质微粒稳定的三维光学捕获［３］．

１９９３年Ａ．Ｃｏｎｓｔａｂｌｅ首先提出使用光纤来实现光

镊的方法［４］．１９９５年Ｅ．Ｒ．Ｌｙｏｎｓ等提出使用端面

做成半球形的双单模光纤来实现光纤光镊［５］．１９９７

年Ｔａｇｕｃｈｉ等人报道了单锥形透镜光纤对粒子捕获

作用［６］，实现了单光纤光镊．与基于显微镜的光镊系

统相比，光纤形成的光阱操纵更加灵活，光镊微操纵

系统简单适用，大大提高了光阱捕获范围．捕获光学

系统从观察光学系统中分离出来，使得在系统中添

加激光束计量和光谱仪等测量设备有了较大的自

由度．

光镊以其独特的优势，目前在细胞和亚细胞尺

度上生物微粒的操控，如活细胞、细胞器和染色体的

固定、分离和精细操作，已有很多报道［７９］．光镊技术

还被应用于对单分子施加力的效应，从而研究其静

态和动态力学特性［１０１２］．２００８年，霍鑫将光镊与膜

片钳实验相结合，解决了悬浮细胞无法利用毛细玻

璃微电极吸附、实现封接的问题，为光镊技术的应用

开启了一个新的领域［１３］．随着光镊技术的进一步发

展，其必将成为生命科学研究中的重要手段．

由于在光镊系统中，力学作用的产生主要是依

靠光学系统在光束焦点处产生的光学势阱来实现，

所以研究光镊系统光束焦点位置的确定对光镊技术

的进一步发展有重要的意义，但目前缺少确定光纤

光镊焦点位置有效方法的实验报道．

本文提出利用光热效应测量光纤出射光在溶液

中引发的温升来确定光束的焦点位置的方法，具体

方法是结合测量微电流的膜片钳技术来测量在光纤

端面附近所引起的溶液温度场分布，不同的温度会

引起不同的电极电流改变，这样温度升高最高点所

对应的位置即应为光纤焦点的位置．
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１　实验方法

为了确定光纤焦点，本文提出通过测量出射光

在溶液中引起的温度场变化来确定光纤焦点的方

法，传统测量溶液温升的方法为热电偶测量，但这种

方法的空间分辨率低、反应速度慢，不能满足精确测

量溶液温度场微观分布的要求．研究发现用于生物

电生理研究的膜片钳系统对溶液的温度变化十分敏

感，可以用于温度的测量［１４］．膜片钳技术是利用玻

璃微电极与细胞膜形成高阻抗封接，测量细胞离子

通道流过的微弱电流信号的技术，其值可达到ｐＡ

（１０－１２Ａ）量级，是一种低噪音的测量技术，将其与准

确度为１μｍ的微操纵器结合，成为具有高空间分

辨率、高准确度测量环境温度变化的技术．

如图１所示，用电极拉制仪将玻璃毛细管拉制

成尖端为微米量级的玻璃微电极，电极电阻为３～

５ＭΩ，将充灌标准细胞外液的空电极和地线插入溶

液中，形成回路．当激光辐照空电极时，溶液吸收光

能转化为热能，温度升高将使溶液内离子运动加快，

而空电极电阻减小．使用光纤切刀将单模光纤端面

切平，形成自然平整的光纤端面，然后将其水平的固

定在一个培养皿底，光纤水平放置．在培养皿内加满

标准细胞外液，并置于倒置显微镜上．将光纤端面调

至显微镜的视野之内，然后将充灌标准细胞外液的

玻璃微电极连接到膜片钳上，用准确度为一个微米

的微操纵器来控制玻璃微电极，将其移动到显微镜

视野内，使用ＥＰＣ１０膜片钳放大器（ＨＥＫＡ，德国）

来记录流过玻璃微电极的电流．使用微操纵器控制

微电极，使其在光纤端面附近移动．由于出射光线具

有空间对称性，只需测量与纤芯平行的一个平面就

可得到温度场的三维空间分布，图１右侧图为玻璃

微电极在光纤端面附近的扫描测量示意图．使微电

极尖端与光纤纤芯处于同一水平面，并用微操纵器

控制在这一平面内轴向每隔２０μｍ，径向每隔

５μｍ移动微电极（如图１右侧图），并记录下在各

个点处激光辐照下的电流值．用这些电流值减去无

图１　实验系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

Ｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｆｉｇｕｒｅ：Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｆｉｇｕｒｅｏｆｐｉｐｅｔｔｅｍｏｖｉｎｇｎｅａｒｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

光照时的电流值，就可以得到电流改变值．

半导体激光器由Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司生产的ＩＴＣ５１０

型激光二极管控制器来驱动，并与膜片钳放大器同

步工作，将产生的激光耦合进前端面切平的光纤内，

经单模光纤传输后在光纤端面出射，出射的光强服

从高斯分布．膜片钳放大器系统所构成的电路中的

电阻主要来源于玻璃微电极，一般是在兆欧姆数量

级，其他部分的电阻较之都要小六个数量级左右．当

用激光辐照微电极时，温度的升高造成微电极电阻

微小的变化，由膜片钳放大器施加一个１４００ｍｓ、

１００ｍＶ的脉冲电压，会得到一个纳安量级的脉冲

电流，当施加脉冲电压并用激光辐照电极进行调制

时，观察到其电流值在激光辐照下增加，在５００ｍｓ

时趋于稳定．所以在施加１４００ｍｓ的脉冲电压的同

时，对微电极进行５００ｍｓ的激光辐照，得到在光辐

照作用下微电极电流的变化值．图２为在施加脉冲

电压基础上，用激光辐照电极所得到的电流值．

图２　１００ｍＶ脉冲电压的激光辐照玻璃微电极产生

的电流曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｆｒｏｍｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ１００ｍＶｐｕｌｓｅｄ

ｖｏｌｔａｇｅａｎｄｌａｓｅｒｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

为了得到相对应于电流变化的温度值，将玻璃

微电极放入恒温控制的水槽中，水槽内为标准细胞

外液，使用恒温控制器（ＴＣ３２４Ｂ，Ｗａｒｎｅｒ）控制溶液

温度，从 ２５℃ 到 ５５℃ 每升高一度记录一次在

１００ｍＶ脉冲电压下的电流值，随着温度的升高电流

值会变大，图３为各个温度下的电流曲线．

９５２



光　子　学　报 ４１卷

图３　当温度从２５℃升高至５５℃时１００ｍｖ脉冲电压下

的电流曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｒｅｎｔｃｕｒｖｅｒａｉｓｅｄｂｙ１００ｍｖｐｕｌｓｅｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒｉｓｅｓｔｏ５５℃ｆｒｏｍ２５℃

根据电流值随温度升高的关系曲线，通过线性

拟合得到温升和电流改变值的关系，如图４所示．

图４　膜片钳测得的微电极电流与培养皿中溶液温度

的散点图与拟合的函数关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｉｐｅｔｔｅｃｕｒｒｅｎｔｓａｒｅａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｈａｍｂｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅ

犜＝１．１２７×犐－２３．３０ （１）

犜 代表设定的温度值，犐代表测得的电流值，则温升

值和电流变化值的关系式为

Δ犜／Δ犐＝１．１２７ （２）

根据式（２），可将激光辐照实验中测量到的电流

改变值换算为温升值，最终得到激光辐照下溶液中

温度场的变化情况．

实验中选取８４５ｎｍ和９８０ｎｍ的半导体光源，

图５　激光辐照下引起的电极电流变化的空间分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｕｎｄｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

使用１００ｍＷ 的功率来辐照微电极，分别得到代表

两种光源引起温升分布的电流值，如图５．

２　结果与分析

为了测出光纤光镊的焦点位置，本文测出光纤

纤芯轴线上某一个切面上的温度变化（如图５所

示），８４５ｎｍ和９８０ｎｍ激光引起温升的最大值点分

别为１０μｍ和５０μｍ处．图中最大温度点的上升沿

是由于所使用的梯度折射率光纤的自聚焦作用，因

为在光纤中传播光线为余弦传播，而水的折射率

（狀＝１．３３）与光纤纤芯折射率相差不多，会在光纤端

面附近处产生焦点．这一聚焦作用将在焦点处产生

能量汇聚并伴随光镊效应，而由于水对光能的吸收

就表现为焦点位置处的温升最大．基于这样的分析，

根据子午光纤处的温升曲线（如图６），可以分别确

定测得光纤对８４５ｎｍ和９８０ｎｍ激光的焦点为距

光纤端面１０μｍ和５０μｍ处．

图６　８４５ｎｍ和９８０ｎｍ激光在光纤纤芯轴线上引起的

温升曲线

Ｆｉｇ．６　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｎＡｘｉｓｕｎｄｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆ

８４５ｎｍａｎｄ９８０ｎｍｌａｓｅｒ

自聚焦特性可以解释为：由于光束在梯度折射

率光纤纤芯内传播的轨迹为余弦函数，如图７．对于

平行入射光线，如果梯度渐变折射率光纤的长度为

犘／４的奇数倍时，犘为传播周期长度，出射光线则聚

０６２
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焦于径向变折射率透镜出射端面的光轴处；当光纤

的长度略短于这一值时，对于这一波长的光会起到

聚焦作用［１５］，将光线聚焦于光纤端面前的一点．所

以焦点位置与光纤长度和波长对应的折射率有很大

关系．实验中测得的两种波长光的不同焦点即是由

于光波长和光纤长度的不同造成的．对于梯度折射

率光纤折射率表达式为：狀＝狀０ （１－犃狉
２／２）；式中狀０

为中轴上的折射率，犃为聚焦常量，狉为离开对称轴

的距离．光线在光纤纤芯内以余弦函数传播，其传播

周期为犘＝２π／犃
１／２，所以传播周期犘是随犃 变化

的．对于不同波长的光，波长越短光纤的聚焦常量越

小，所以传播周期犘变长，得出在光纤中９８０ｎｍ光

对应的传播周期要比８４５ｎｍ光的传播周期要长，

所以会引起在出射时光能量焦点的位置离开光纤端

面更远．从图５中的实验结果可以验证这一点．

图７　在光纤长度为光线传播周期的１／４时的光线轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｌｉｇｈｔｔｒａｃｋｉｎ１／４ｐｉｔｃｈｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

另一方面，对于图５（ｂ）中９８０ｎｍ的长尾现象，

可以用激光热镜 （Ｔｈｅｒｍａｌｌｅｎｓ）理论来解释，

Ｇｏｒｄｏｎ首次提出这个理论是在１９６５年
［１６］．由于水

介质的折射率是随温度的升高而减小的，而水折射

率的这种负温度依赖使得高斯光束在水溶液中传播

时，光吸收引起的温升会造成折射率的减小．这样越

靠近光斑中心区的折射率就越小，因而使得后续光

线穿过该凹透镜时会产生发散效果．这样在图６中

８４５ｎｍ和９８０ｎｍ的激光都会在水溶液中产生热镜

效应，进而对后续的光线产生发散作用．按照文献

［１７］中的结果水在９８０ｎｍ处的吸收是０．５０２／ｃｍ；

在８４５纳米处的吸收是０．０３７８／ｃｍ （可以通过对

８４７ｎｍ的０．０３８７／ｃｍ和８３３ｎｍ的０．０３０８／ｃｍ线

性插值获得），由于水对８４５ｎｍ的光的吸收系数比

９８０ｎｍ的小一个数量级，经发散后水对８４５ｎｍ激

光的吸收会很不明显，因此如图６中所示光热效应

造成的温度变化迅速的下降．而对于９８０ｎｍ的光

由于其吸收系数比较大，经热热镜发散后，使得水溶

液的吸收面积变大，再加上水在该波长的强吸收而

使得后面的温度升高区域变长，也和图５（ｂ）及图６

中的实验结果相符．

３　结论

利用本文提出的方法测得了光纤中不同波长出

射光由于光热效应而形成的焦点位置，这种方法的

空间分辨率主要取决于微操纵器的准确度，如选择

更精确的微操纵器可以获得更高的空间分辨率．膜

片钳系统对于电流的微小变化非常敏感、且响应速

度快，可以反映激光辐照对溶液造成的影响，这一方

法在确定光纤光镊系统的焦点上有很大优势，有望

在生物医学光子学中，使用近红外激光作为光纤光

镊操纵光源时的定量研究中有广泛发展前景．
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