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使用锥形光纤对纳米颗粒进行振荡式光捕获

刘清源
（中山大学物理科学与工程技术学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：提出了利用锥形光纤对纳米颗粒进行振荡捕获的光操控方法。通过火焰加热技术将单模光纤拉制成尖
端直径为１μｍ的锥形光纤，并且通入功率为３０ｍＷ，波长为８０８ｎｍ的输入激光，溶液中的直径为８００ｎｍ的二
氧化硅纳米颗粒受到沿锥形光纤方向的光学梯度力而被捕获，在锥形光纤末端焦点附近产生周期振荡现象。颗

粒的振荡周期约为０８ｓ，振荡中心距离锥形光纤尖端约为４４μｍ，颗粒振荡振幅约为１４５μｍ。该方法有望对
微纳颗粒及生物细胞进行振荡式的动态研究。
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　　光捕获和光操控，即利用光来改变微小物体的
运动状态的技术，是光学当前热门的新兴技术之

一，能够操作从纳米级到微米级尺度的物体或者颗

粒，并对其进行引导，捕获和分类［１－６］。光学操控

精度高、目标性强，同时具有非接触式、无损伤性

和维持样品生物环境等优点，能够操控的微纳颗粒

包括原子、纳米微粒［７－１３］，生物大分子如 ＤＮＡ，
细胞，细菌等［１４－１８］，在生物、物理、化学和医学

等领域发挥了非常重要的作用。

最早发现的光捕获方法是１９７０年 Ａｓｈｋｉｎ［１］通
过光镊操控对微粒进行加速和光势阱捕捉。光镊操

控通过使用高数值孔径物镜对高功率激光进行聚焦

的方法，产生单位面积光场强度极大的高斯光束，

其照射于微粒上时，微粒受到光对它产生的指向光

强的方向的光梯度力和沿着光传播的方向的光散射

力的共同作用［１９］，从而对微粒进行捕获。通过调

节光束的聚焦情况，改变光梯度力和光散射力的作

用范围和大小，就可以对微粒进行加速和光势阱捕
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获［２－３］。由于传统光镊系统复杂，操作不便，为克

服以上不足，人们提出了锥形光纤操控技术。将单

模光纤通过火焰加热技术拉制，得到一个尖锐的锥

形光纤。锥形光纤的出射端面为尖锐的抛物线形

状，故其能够将高能量的激光束聚集到锥形光纤焦

点附近。在光纤内通入能量密度大的激光束，输入

激光光强集中于锥形光纤的焦点，从而对焦点附近

的微粒产生一个较强的梯度力，实现对颗粒的捕获

和操控［７－８，１４］。这种光操控方法易于调节操作，现

象明显，容易观测，捕捉速度快，效率高［２０］。然

而传统的光操控技术捕获颗粒时限于固定位置，颗

粒遭到捕捉后其动能消失，在对颗粒的动态反应过

程或者生物细胞、细菌等进行能量研究时，较难实

现捕获后的进一步反应，难以观测颗粒之间的相互

作用。鉴于目前在光捕获和光操控上的多种实现方

法均基于固定位置的捕获，本文提出了一种新的捕

获和操控方法，即利用锥形光纤对纳米颗粒进行振

荡操控。而利用锥形光纤对纳米颗粒进行振荡操

控，通过使用光锥头的聚光原理，利用光锥头的尖

锐性将高能量的激光束聚集到一起［２１］，在距离锥

形光纤尖端有一定距离的前方进行聚焦而产生光势

阱。在液体中自由运动的颗粒当运动到势阱周围

时，由于受到光梯度力的影响，从而在势阱内部发

生周期性的往复运动。这种方法可以快速有效捕捉

颗粒，且捕获后颗粒可以在势阱中往复运动，有利

于对需要与外界环境充分接触来保证生理活性的生

物细胞、细菌等的动态研究 ［２２－２３］。利用该技术可

以为光学显微操作提供一种新的途径。

１　实验装置与理论分析
针对单一纳米颗粒使用锥形光纤光操控的方法

可以描述如下。图１（ａ）展示了如何对二氧化硅
纳米颗粒进行稳定捕获的实验装置图。连接于电脑

上的电荷耦合装置 （ＣＣＤ）显微镜，可以用来监
测和实时捕捉图像。锥形光纤放置于载玻片上，尖

端放入溶解有二氧化硅纳米颗粒的液滴。二氧化硅

纳米颗粒液滴是通过将二氧化硅纳米颗粒溶解在去

离子水中形成的。将锥形光纤的尖端部分放置于颗

粒溶液中，光纤的另一端连接在波长为８０８ｎｍ的
激光器上。往光纤中通入激光后，随机游动中的二

氧化硅纳米颗粒受到沿锥形光纤方向的光学梯度力

而被捕获。这个装置的架设方法在于通过将锥形光

锥的一端利用可调节支架固定，在进行测量时，可

以方便的调节光纤的位置和与颗粒的相对间距。通

过调节可调节支架的位置，就可以改变锥形光纤的

平面位置，高度等参数，从而对锥形光纤的参数和

性质进行更好的测量。同时，在光学显微镜调整放

大倍数时，这样的结构能够更好地减少视野范围变

化对于实验观察的影响。光锥通过可调节支架调节

至光锥尖端与纳米颗粒附近，且在显微镜视角内位

于水平方向上。采用这样的支架结构，方便对支架

以及固定在支架上的光纤进行调节，从而更好地方

便接下来对纳米颗粒的操控与捕捉。

图１（ｂ）显示了使用锥形光纤对颗粒进行振
荡式捕获的原理图。溶有二氧化硅纳米颗粒的液滴

由滴定管滴在载玻片上一个锥形光纤放置处。捕获

激光 （波长为８０８ｎｍ）通入锥形光纤之中。光在
８０８ｎｍ的近红外波段被二氧化硅纳米颗粒弱吸收。
由于输入的激光在光纤末端距离末端一定距离的地

方得到聚焦，故当颗粒位于焦点附近时，颗粒将受

到光学梯度力的作用［１９］。对于沿着光纤轴线垂直

的方向，颗粒受到指向光纤轴线的光梯度力的作

用，从而可以捕获在光纤中心轴线上。而对于沿着

光纤中心轴线的方向，颗粒同时受到光梯度力和光

散射力的作用。但是在焦点附近，光梯度力大于散

射力，从而颗粒可以被捕获到焦点处。由于焦点距

离光纤末端有一定的距离，所以当颗粒在焦点处

时，原有的动能使得它能够继续运动，当离开焦点

时，颗粒又被指向焦点的梯度力拉回来，从而速度

减小，到达一定位置后返回运动到焦点处，继续向

前运动，同样再次受到指向焦点的光梯度力的作

用，速度较小到一定距离再次被拉回到焦点处，从

而颗粒可以在焦点处进行振荡式运动，从而实现了

颗粒的振荡式捕获。

锥形光纤是由单模光纤通过火焰加热技术拉制

而成。通过用钳子将标准石英光纤的外皮和保护层

破去，将光纤端平行拉直，放置于支架之上，通向

光输入口处的一端固定于支架上，另一端用镊子夹

住。固定完成后利用酒精灯的火焰尖端对将光纤前

段的裸光纤部分进行灼烧，待裸光纤被灼烧至软化

之后，利用镊子迅速对光锥尖端进行拉制。最初的

拉制速度大约为０３ｍｍ／ｓ，在这个速度下，光纤
直径在大约２ｍｍ的长度范围内从约１２５μｍ减少
到约１０μｍ的。此后突然提高拉制速度至３ｍｍ／ｓ，
在１ｓ之内，通过镊子极快速的移动，对熔融态的
光纤施加一个较大的拉力，从而将其拉断，得到一

个尖锐的锥形角形状的，能起到很好聚光作用的光

锥头。

锥形光纤的固定和操纵使用精密微调支架

（ＫｏｈｚｕＰｒｅｃｉｓｉｏｎ公司生产，５０ｎｍ的分辨率）完

８７
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图１　 （ａ）实验装置示意图；（ｂ）锥形光纤操控颗粒
原理图；（ｃ）锥形光纤的光学显微照片；

（ｄ）二氧化硅纳米颗粒的扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）照片
Ｆｉｇ１　 （ａ）Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；

（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ；
（ｃ）Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ；
（ｄ）Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅ

ｏｆＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

成。理想的锥形光纤的尖端直径在几微米数量级。

与普通的光纤末端相比，由于锥形纤维的锥尖直径

突然减少，故其尖端的直径要小得多。因此其能够

对光进行聚焦，使得光纤尖端释放的光能量和光力

最大化。因此该光锥仅需要３０ｍＷ输入光功率即
可以实现捕获。采用以上方法拉制的锥形光纤如图

１（ｃ）所示，光纤的直径一开始缓慢的减小，然
后突然用力拉制，使得直径迅速变小以至形成尖

端。由锥形光纤的光学照片 （图 １（ｃ））可见，
锥形光纤的直径在长度为２４μｍ范围内从８μｍ减
少到５μｍ，然后在２μｍ长度之内迅速从５μｍ降
低至１μｍ。

选用平均直径约８００ｎｍ的二氧化硅纳米颗粒
作为操控对象。二氧化硅纳米颗粒如图１（ｄ）所
示，为均匀的纳米颗粒，宏观上外观为白色粉末状

固体。将微量二氧化硅纳米颗粒溶于去离子水中，

并通过超声波振荡器使其形成均匀澄清的溶液。

２　实验结果
为了能够以高效率对纳米颗粒进行捕捉，输出

功率为３０ｍＷ的波长８０８ｎｍ的激光到光纤之中，
通过光纤传入锥形光纤尖端。在锥形光纤尖端周

围，滴有均匀的溶解了平均直径为８００ｎｍ的二氧
化硅微粒溶液。激光从锥形光纤的尖端输出，并在

溶液之中形成一个较强的光场分布。由于锥形光纤

尖端的聚焦效应，光锥尖端附近会聚了高密度高能

量光束。在该激光束的作用下，随机悬浮在锥形光

纤尖端附近的纳米颗粒受到光学梯度力的影响，纳

米颗粒将朝着光强度较高的位置移动，最终被捕获

到焦点处。由于颗粒在焦点处尚且保有一部分动

能，故其可以继续运动，直到移动一定距离，在指

向焦点的光梯度力作用下耗尽动能后，停止在锥形

光纤尖端一定距离处。此后受到光梯度力影响，开

始折返回到焦点，并保有远离锥形光纤尖端方向的

动能。由于光梯度力指向焦点方向，纳米颗粒在一

定距离的减速后停止，此后加速回到焦点。结果，

纳米颗粒会并且在光梯度力的作用下，在焦点附近

摆动。综上所述，溶液中的颗粒在通入激光束的影

响下产生了周期性的振荡运动 （图２）。通过以上
原理，我们实现了利用锥形光纤对于平均直径为

８００ｎｍ的二氧化硅微粒的振荡操控。

图２　二氧化硅纳米颗粒的振荡操控光学显微照片
红色圆圈表明颗粒在ｔ＝００ｓ时的初始位置；
粉色圆圈表明颗粒在捕获过程中的位置。

插图表明颗粒捕获情况的示意图

Ｆｉｇ２　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｏｓｃｉｌｌａｔｉｎｇ
ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆＳｉＯ２ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅ

Ｔｈｅｒｅｄｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅａｔｔ＝００ｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｐｉｎｋｃｉｒｃｌｅｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｉｎｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
Ｉｎｓｅｔｓｓｈｏｗｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｐｐｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ
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由于激光通入锥形光纤的时间可以由手动操控，因

此我们可以对纳米颗粒的运动进行讨论如下。如图

２所示，通入激光后，纳米颗粒被锥形光纤捕获。
取颗粒位于远光锥点附近时为计时起始点观测，初

始时刻颗粒位于远光锥点，在指向锥形光纤焦点的

光梯度力的作用下向锥形光纤方向加速运动 （图２
（ａ））；０２ｓ之后，颗粒运动到焦点处，其运动速
度被加速到最大值，在光梯度力和散射力作用下达

到受力平衡状态，由于颗粒仍有运动速度，依靠惯

性继续向锥形光纤方向减速运动 （图２（ｂ））；０４
ｓ，颗粒到达近光锥点，速度降为０，受到指向锥
形光纤焦点的光梯度力的作用加速远离锥形光纤

（图２（ｃ））；０６ｓ，颗粒返回到焦点处，运动速度
被加速到极大值，由于光梯度力和散射力相互抵

消，再次达到受力平衡状态，同样在这个位置由于

颗粒仍有速度，它将进一步运动，随惯性继续减速

远离光锥 （图２（ｄ））；０８ｓ，颗粒重新回到远光
锥点，颗粒运动速度降为零。由于光梯度力的作用

向焦点方向做加速运动，从而开始下一个运动周期

（图２（ｅ））。在整个运动周期之中，颗粒运动的位
置均位于锥形光纤焦点附近，且颗粒在焦点附近的

运动呈周期性现象。通过以上实验结果可知，我们

实现了利用周期振荡的方式对纳米颗粒的捕捉，并

且测得其周期性振荡现象的规律。

通过对颗粒在焦点附近做周期性的振荡运动情

况进行长时间的观察和记录，其与锥形光纤尖端距

离随颗粒受操控时间变化的函数关系如图３所示。
由图中可以得出，在整个颗粒受操控的运动周期之

中，颗粒运动的位置均位于距离光锥尖端约 ４４
μｍ的平衡点附近，且颗粒在平衡点附近的运动呈
周期性现象。由观测数据可以得出，在颗粒位于锥

形光纤尖端附近时，颗粒的振荡周期约为 ０８ｓ，
振荡中心距离锥形光纤尖端约为４４μｍ，颗粒振
荡振幅约为１４５μｍ。采用简谐振子模型对这一振
荡捕获的过程进行比较分析，从中可以得出结论如

下：输入激光在锥形光纤末端一定距离的地方得到

聚焦，并且在焦点附近形成较强的光学梯度力。由

于光梯度力的作用，颗粒与锥形光纤尖端距离约

４４μｍ周围产生了一个势阱，颗粒被捕获后，在
势阱内部产生周期振荡现象。

３　分析与讨论
为对以上结论进行验证，我们采用有限元法

（使用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ４３模拟软件）对锥形
光纤尖端附近的光场强度，在颗粒位于锥形光纤焦

图３　颗粒与锥形光纤尖端距离随颗粒
受操控时间变化的函数关系图

Ｆｉｇ３　Ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ
ｅｎｄａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｔｉｍｅ

点处的情况下进行模拟。模拟的光场强度分布结果

如图 ４（ａ）所示。沿着光纤中心轴线 （Ｙ ＝０
μｍ）的光场分布如图 ４（ｂ）所示。由图 ４（ａ）
和４（ｂ）可以看出，出射光场在距离光纤末端为
４１μｍ的地方达到最大值，也就是在这个位置得
到聚焦。图 ４（ｃ）给出了在焦点处 （Ｘ ＝４１
μｍ）沿着Ｙ方向的光场分布曲线。根据图４（ｃ），
锥形光纤焦平面上的光场强度集中于锥形光纤中轴

线上。所以当颗粒在光纤末端附近运动时，在偏离

光纤轴线的地方，由于受到沿着Ｙ方向指向光纤轴
线的光学梯度力的作用而被捕获到光纤轴线上。而

颗粒在被捕获后，在光纤轴线方向，颗粒受到的光

图４　（ａ）锥形光纤尖端输出的光场分布模拟图；
（ｂ）归一化的锥形光纤尖端中轴线上的光场强度分布图；
（ｃ）归一化的锥形光纤焦平面上的光场强度分布图
Ｆｉｇ４　 （ａ）Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ
ｆｒｏｍｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ；（ｂ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓｏｆｔｈｅ
ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ；（ｃ）Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｆｏｃｕｓｐｌａｎｅｏｆｔｈｅｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒ

０８
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梯度力指向光场最大的地方，也就是焦点Ｘ＝４１
μｍ的地方。在焦点左侧，颗粒受到的力向右指向
焦点 （如图４（ａ）中的颗粒１），从而向右运动；
然后运动到焦点处 （如图４（ａ）中的颗粒２），颗
粒由于原有的速度继续向右运动；在焦点右侧，颗

粒受到的力向左指向焦点 （如图４（ａ）中的颗粒
３），先减速后停止最后返回向左运动。从而颗粒
在围绕着焦点进行周期性的振荡运动。由以上模拟

结果可以得出，锥形光纤尖端发射的激光射入溶液

之中，在锥形光纤的焦点附近形成一个较强的光强

分布，从而产生一个光梯度力作用在运动到光纤末

端附近的颗粒上。颗粒在光梯度力的作用下，在焦

点附近做简谐振荡运动，从而实现了锥形光纤对颗

粒的振荡捕获。颗粒在锥形光纤的光场内振荡运动

时，其振荡范围集中在焦点附近，振荡运动中心的

靠近锥形光纤的焦点，振幅在锥形光纤的光势阱区

内部。模拟得到的光场强度集中区域位于锥形光纤

中轴线上距离焦点前后约２μｍ范围内，和实验中
观测到的粒子振荡运动范围较为接近。综上所述，

模拟结果证实了颗粒在锥形光纤尖端附近时，照射

在颗粒上的激光在颗粒产生光梯度力作用，被锥形

光纤捕获从而产生周期性的振荡运动。模拟结果与

理论分析以及实验现象基本吻合，证明了上文给出

的结论。

综合实验数据和理论模拟的结果并进行分析，

通过颗粒的运动作为表征，测试了锥形光纤对颗粒

的振荡捕获和操控。在实验装置安装完毕的基础

上，锥形光纤尖端放入溶有二氧化硅纳米颗粒的液

滴，输入激光通过锥形光纤聚焦，在焦点附近产生

光学梯度力。受光学梯度力的影响，液滴内部可操

控区间内的二氧化硅纳米颗粒可以被锥形光纤捕

获，束缚在光力势阱之中，产生周期性的振荡运

动。通过以上步骤完成了使用锥形光纤对单个纳米

颗粒进行光学振荡捕获。采用此方法捕获的纳米颗

粒保有一定强度的动能，相较传统的静止捕获方法

更加容易与外界环境发生反应。由于纳米大小的颗

粒的布朗运动现象相对于微米大小的颗粒更明显，

因此，需要更高的激光输出功率来对更小的颗粒进

行作用，从而施加更大的光作用力来抵消布朗运动

的影响。

４　结　论
本文使用锥形光纤对单个纳米颗粒进行光学振

荡捕获。我们分析了颗粒的捕获原理，并测试了一

个特定的二氧化硅纳米颗粒的振荡运动过程。通过

分析实验数据并且与模拟结果进行对比，我们发现

该颗粒的运动规律符合简谐振动现象，其运动表现

为周期性振荡。这一结果为锥形光纤对颗粒进行振

荡捕获的原理提供了解释，并且对于以后进一步探

究锥形光纤的光捕获现象，以及采用该方法对微纳

颗粒进行捕获和操控都有很大的帮助。利用该技术

有利于对微纳颗粒及生物细胞进行振荡式的动态研

究。
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