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面向实用化的片上光阱传感单元
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(1浙江大学 光电科学与工程学院 现代光学仪器国家重点实验室,杭州310027)
(2浙江科技学院 理学院,杭州310023)

摘 要:提出并实现了一种片式光阱传感单元.利用基片上的V型槽保证双光纤光阱的对准,利用压电

元件振动使微球与基片脱离,实现了空气环境中对10μm微球的捕获,捕获后的微球位置稳定性达到

0.12μm.在此基础上,设计制作了可预置少量微球的封闭微型腔,实现了光阱传感结构的微型化和集成

化,解决了光阱中单微球的高效可重复起振难题,为实现实用化的光阱传感器奠定了基础.
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Abstract:Achipoffiberopticaltrapwasinvestigated,usingtheV-groovedSiO2platformtoalignthe
fibersandthepiezoelectriccomponentstobreaktheconstraintsbetweenparticlesandthesubstrate.After
successfullytrappingtheparticlewith10μmdiameterintheair,theaxialfluctuationoftheparticle
reachestothesubmicronscale(0.12μm).Furthermore,combinedwiththemicromachiningtechnology,
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0 引言

光阱作为一种重要的研究工具,提供了方便、无接触式的操控和测量技术,被广泛运用于物理、生物、化
学等科学研究领域[1].光阱不仅能悬浮微球,还能控制其移动,有些光阱系统甚至可以同时控制多个微球,并
且能与强大的分析技术相集成,是精密测量领域的研究热点.当前传统的基于自由空间中单光束梯度力的商

业型光阱通常使用体积较大的光学系统,相比之下,光纤光阱更容易集成于小尺寸的基片上,其简单、高效、
低成本和实用化的特点更贴近实际应用的需求.1970年,Ashkin[2]最早提出利用高数值孔径的物镜聚焦激

光束形成光阱,实现对微球的捕获.20年后,A.Constable[3]等首次提出双光纤光阱,使用毛细管来支撑和固

定两根相对的光纤的位置,以保证其对准,形成稳定的捕获区.此后,很多研究学者探索了各种不同的光纤光

阱结构,如使用具有特殊结构的光纤[4-6],使用光纤阵列[7],结合特殊的光学元件[8],使用非高斯光束[9-10]等.
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光纤光阱也同样应用于很多领域,如与微流控技术相结合,在聚二甲基硅氧烷(Polydimethylsiloxane,

PDMS)集成芯片上安装垂直于微流通道的双光纤[11];光学捕获和操控微小的玻璃棒[12];利用单个细胞测量

喇曼光谱[13];操控固体和液体气溶胶[14]等.此外,双光纤光阱同时存在多个不同位置的稳定捕获点[15],这为

其应用带来巨大的潜能.
2005年,Jensen-McMullin[16]等提出了四光纤的光阱结构,装置中的其中两根单模光纤共线对准,间距

130~170μm,用来捕获微球,另一根单模光纤用于照明,第四根多模光纤用来进行光学探测,该装置实现了

在液体环境下对微球的捕获、动作控制、位置传感、荧光探测等,是多功能集成捕获平台的重要里程碑.近年

来,光纤光阱已经展现出了巨大的潜力,利用被光阱悬浮的微球,可以实现力、加速度等信号的传感[17-19],目
前相关的研究已经实现了高达108的机械品质因数[20],甚至超过了最先进的纳米机械设备[21].浙江大学已

经实现了液浮式光阱加速度传感器[22],并利用残余重力法[23]进行光阱刚度的标定等.但是上述研究中均使

用大量微球进行捕获,实验过程中需要反复补充,这在工程应用中显然是无法适用的.光阱传感单元的集成

化和单微球的高效可重复捕获(reproduciblelaunching)是实现一个实用化光阱传感器的关键问题[19].本文

就这一问题,提出并实现了一种新型的光阱传感单元,在空气环境下实现了基于双光纤光阱结构的片式传感

单元.基片上的V型槽保证双光纤光阱的对准,压电元件振动使微球挣脱与基片之间的范德瓦尔斯力脱离基

片,进入双光纤光阱的捕获区域,利用光阱力将其捕获并且稳定悬浮,通过静态稳定性测试得到捕获后的微

球位置稳定性达0.12μm.此装置真正实现了空气光阱传感单元的片上集成.在此基础上与微加工技术结合,
制作出容纳少量微球(小于5个)的封闭微型腔,将微球束缚在限定的区域内,实现了对单个微球的重复起

振,克服了在实验中反复补充大量微球的问题,封装后可重复使用,提高了片式传感单元的工程适用性,并且

利用封闭腔可以减小外界空气扰动对微球的影响,这对于需要高精度测量的领域具有重要的应用价值.本文

提出的片式光阱传感单元的设计方法,可以直接应用于基于光阱的真空高精度力学测量[24]、室温下的量子

光力学[25-26]、涨落定理的检验[27],以及光学反馈和腔冷却[28-29]等研究中.

1 光力传感测量原理

传统的空间光阱使用单激光束聚焦来捕获束腰附近的微球,而在双光纤光阱中,两根光纤相距一段距离

并且同轴对准,两束相向传播的激光束从两根光纤中发出用以捕获微球.光阱力源于激光束和样品的动量交

换,激光束通过样品时,通过光与样品的相互作用,导致样品受到力的约束.这个力可以分解成两种:散射力

Fs,它使样品获得与激光传播方向相同的动量;梯度力Fg,它源于光场梯度的存在,使样品沿着光强最大的

地方移动[30],如式(1)、(2)所示.

Fs=
n1P
c 1+Rcos2θ-

T2 cos(2θ-2γ)+Rcos2θ[ ]

1+R2+2Rcos2γ{ } (1)

Fg=
n1P
c Rsin2θ-

T2 sin(2θ-2γ)+Rsin2θ[ ]

1+R2+2Rcos2γ{ } (2)

式中P 为入射光功率,n1P/c为介质中每秒的入射光动量,θ和γ 分别为入射角和折射角,R 和T 分别是介

质表面的菲涅尔反射和折射系数.
  由两束对射激光产生的散射力相互抵消,梯度

力与微球重力相平衡,此时微球被稳定捕获,通过改

变两边的光功率可以改变微球的位置.如图1(a)所
示,对于双光纤构成的光阱而言,当两束激光光功率

P1=P2 时,微球位于中点位置.改变功率大小,使

P1<P2,则微球受到右侧光束的光阱力增大,粒子

向左偏移(图1(b)),反之亦然(图1(c)).
当微球位于中点位置时(图1(a)),若外界有加

速度,微球将产生位移,假设位移量为x,线性系数

图1 光功率与微粒位移关系示意图(虚线表示中点位置)
Fig.1 Schematicdiagramoftherelationshipbetweenoptical

powerandthedisplacementofparticle(thedottedline
representingthemidpoint)

(光阱刚度)为k,微球的质量为m,由于光阱力在一定范围内是线性的,系统加速度可以表示为

a=kx/m (3)
2-1006020
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微粒的位移与光阱线性范围内的线性系数k成反比,这就是说,同一个加速度下,光阱线性系数越小,微
粒位移越大,测量的灵敏度越高.若改变两光束的输出功率P1、P2,使微粒沿着光轴向偏离方向的反方向移

动,直至回复到原平衡位置.此时出射的两束光存在功率差ΔP=P1-P2,由式(1),(2)可知,光阱力F 和功

率P 之间是正比关系,根据ΔP 同样也可以获取力、加速度等信息.

2 开放式片式光阱传感单元

片式光阱传感单元的主体是边长为2cm的正方形二氧化硅玻璃基片,图2(a)为其三维结构示意图,基
片的厚度为1mm,上表面有两条呈十字交叉状的V型槽,其截面是边长约为205μm的等边三角形,用来实

现光纤的高精度对准和固定.利用带成像系统的光纤耦合台将直径125μm的单模光纤平行放入V型槽内,
图2(b)为放大的基片实物图,光纤的径向对准偏差小于2μm.

图2 片式光阱传感单元结构图

Fig.2 Structuredrawingofachipoffiberopticaltrap

  在本实验中,两根光纤的一端放置于基片的V
型槽中,另一端连接到激光光源(波长980nm),将
微球(硼硅酸盐材质,直径10μm,折射率1.56)置于

基片中央,利用紫外胶将基片固定于压电元件的上

表面,利用驱动电源驱动压电元件振动(40kHZ),
使微球脱离基片抛入空中,微球经过光阱区域时被

捕获并稳定悬浮.图3为微球在空气中被捕获的成

像图.为了提高捕获效率,将光功率调至最大(约

330mW),待微球被捕获后,依次减小两侧的光功

图3 空气中捕获微球

Fig.3 Drawingoftheopticaltrappedparticleinair

率,可以得微球逃逸时的光功率[31].由于每次被捕获微球的个体差异性、外界环境等因素,实验测得的逃逸

光功率波动范围较大,在180~270mW之间.另外光纤对准的径向偏移和角度偏移,也会影响微球逃逸光功

率.若能有效控制上述因素的影响,依次减小两束激光的光功率,得到准确的微球逃逸光功率,即可以参考此

光功率值,在实验中减小捕获光功率,以减小光阱刚度来提高传感单元的测量灵敏度.

3 封闭微型腔结构设计与制作

如图3所示,微球置于基片中央时,由于没有空间限制,微球随着压电元件的振动,洒落于基片的任意位

置,不仅污染光纤及V型槽,而且降低了微球被捕获的效率,同时难以实现对同一微球的重复捕获,是研制实用

的光阱传感器的关键问题[19].为解决这一问题,设计制作了封闭微型腔,用于放置少量微球,并且将其束缚在限

定的区域内,封装后可重复使用,大大提高了其实用性,推进了光阱传感技术在工程技术领域的发展.
3.1 结构设计方案

将一小段方形毛细管(外边长300μm,内边长50μm,熔凝二氧化硅材质),放在两根对准的光纤中间,
少量微球封装进入毛细管后,毛细管开口处分别由光纤端面密封,此时毛细管内壁与光纤端面就构成了储存

微球的封闭空间,如图4.利用压电元件起振装置,使光阱传感单元封闭腔内的微球脱离内壁,进入双光纤光

阱中被捕获,随后进行传感测量;当传感单元不工作时,微球则存储在封闭腔内,以备下次起支捕获使用.
3-1006020
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图4 封闭微型腔结构示意图

Fig.4 Structurediagramofthesealedmicro-cavity

3.2 封闭微型腔光阱传感单元制作

将方形毛细管放置于20mm×20mm×0.31mm的正方形石英玻璃片中央,利用紫外固化胶将其固

定,用机械切割获得长20mm,高310μm,宽200μm的操作棒,上面附着200μm长的方形毛细管通腔(简称

通腔),如图5,如此便可通过控制操作棒,方便地操控通腔.

图5 微型通腔三维结构示意图

Fig.5 3Dstructurediagramofthemicro-cavity
在原有的十字交叉状的V型槽基片上重新加工一个矩形通槽,用于放置上述得到的通腔结构.为了让通

腔的中心与光纤的纤芯对准,按实际几何关系得到矩形通槽的槽深为

d=l+
b
2+

(3
2x-2r) (4)

式中d 为矩形通槽的深度,l为操作棒的高度(310μm),b为毛细管的外边长(300μm),x 为十字V形槽的

边长(205μm),2r为单模光纤裸纤直径(125μm),
3
2x-2r为光纤纤芯到基片上表面的距离.

以上步骤都完成后,进行微球的放置、光纤与通腔的对准与安装.利用拉锥毛细管探针,其中一端是直径

均匀变化的玻璃尖端,尖端最小直径可达几微米,直
径小于50μm的长度可达2000μm,如图6.用探针

尖 端 蘸 取 少 量 微 球,然 后 将 微 球 转 移 至 通 腔

内.实验中一般可以控制的微球装载数量在1~5
个.将光纤安装在V型槽内,通过控制操作棒,将通

腔置于矩形通槽与V型槽的交叉点处,图7(a)为安

图6 拉锥毛细管探针

Fig.6 Capillaryprobe

图7 封闭微型腔光阱传感单元结构

Fig.7 Structuredrawingofachipoffiberopticaltrapwithsealedmicro-cavity
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装完成后的结构示意图,右上角为中央的局部放大示意图.图7(b)为基片中央的放大实物图,中间的通腔中

装载了5个微球.通过改变压电元件驱动电源的输出功率,改变施加于基片上的振动,实现对其中单独一个

微球的重复起振.

4 结果与分析

由于存在光源自身波动、微粒布朗运动等因素的影响,即使在光轴方向没有任何加速度输入,被捕获的

微球也会在其被捕获位置附近进行小范围的运动.微球的这种波动会影响到后期测量的精度,所以需要对片

式光阱传感单元中微球被稳定捕获时的微小波动量进行测量,即静态稳定性测试.
如图8所示,利用自行搭建的实验平台进行静态稳定性测试.捕获光由激光器的尾纤输出,接入光隔离

器中,再接入光分束器的99%端,两根100%端分别与片式光阱传感单元的两根光纤熔接,而1%端接入光

功率计中,用于监测耦合对向光纤输出激光的光功率波动情况.探测系统用来获取微球位置波动信息,实验

中利用对显微镜图像进行离线处理实现.

图8 静态稳定性测试实验平台系统图

Fig.8 Schematicdiagramofexperimentstageforstaticstabilitytest

  微球位置的静态稳定性测试方法主要原理是利

用图像的自相关算法得到粒子的位置波动信息[32].
其算法思路为:选取捕获视频的第一帧图像作为标

准图像,在标准图像上选出微球完整图像的最小区

域作为参考;与各帧图像作自相关运算,得到相关矩

阵;求解相关矩阵的重心位置,即该帧图像中微球相

对于标准图像帧的像素位移;利用显微镜自带的校

准标尺作为像素与长度的单位转换基准,得到微球

位置的实际变动量.用上述方法,处理激光输出光功

率为300mW、光纤间距为167μm时的微球稳定捕

获的视频,得到被捕获微球在光轴方向上的位置波
图9 微球的位置波动曲线

Fig.9 Thedisplacementfluctuationofparticle

动曲线(如图9),其位置波动标准差(STD值)为0.12μm.根据上述实验条件,计算出光阱刚度设计值为

4.06×10-6N/m,取最小检测位移量为0.12μm,得到加速度分辨率为37.10mg,当光阱线性度为5%时测

量量程为-9.28g~+9.89g.
封闭微型腔结构限制了微球的上抛与下落的空间,提高了微粒起支的可控性,但另一方面,目前的封闭

微型腔结构使得微球起振后没有足够的空间和时间减速,从而增大了捕获所需的光阱刚度.本课题组在

330mW的光功率下进行了多次微球起振实验,均未实现捕获.未进行更高光功率的捕获实验,因为与单纯通

过提高光功率以实现微球可控捕获的途径相比,更好的途径是进一步优化封闭微型腔结构.

5 结论

本文实现了空气光阱传感单元的微型化和集成化,并且设计制作了可预置少量微球的封闭型光阱传感

用微型腔,解决了光阱中单微球的高效可重复起振难题,为实现实用化的光阱传感器奠定了基础,对光阱加
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速度计、光力传感器等光阱传感技术的发展有参考意义.
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