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镀膜光纤探针近场捕获的模拟与实验
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摘要：为提高近场捕获的能力与灵活性，研究了一种利用镀膜光纤探针对纳米微粒进行近场捕获的方法。采用麦克斯韦

应力张量和三维时域有限差分方法建立了近场中纳米微粒的作用力模型，通过光阱力与其他作用力的比较讨论了近场

捕获的稳定性，并根据各轴向光阱力的分布情况分析了纳米微粒的捕获尺寸与捕获位置。结果表明，只有当微粒尺寸小

于探针孔径时才存在捕获效果，探针尖端不同位置出现不同捕获过程，在光阱力的作用下微粒最终被捕获至孔径边缘并

形成圆状分布。结合纳米定位与检测方法，设计了全光纤低损耗的光纤探针近场捕获系统，并对１２０ｎｍ的聚苯乙烯微

粒进行了捕获实验。结果表明，采用极低的激光功率能把粒径为激光波长１／７的纳米微粒捕获至光纤探针尖端，并形成

内径与探针孔径一致的圆环状分布。该计算与实验结果为近场纳米操作的实验研究打下了基础。
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１　引　言

　　自从１９９０年美国圣荷塞ＩＢＭ公司Ａｌｍａｄｅｎ

研究中心的Ｄ．Ｅｉｇｌｅｒ等人
［１］首次实现原子搬迁

以来，纳米操作便开始引起学者的关注。借助纳

米操作技术，人们可以随意加工和组装出三维微

机电系统（ＭＥＭＳ）元件，操作微小生物对象或移

动微机器人系统［２４］。近场光镊作为一种重要的

纳米操作技术，利用光的动量改变来实现微粒的

无接触、无损伤捕获与操作，已在生物学和表面科

学等领域得到了广泛的应用。

近场光镊能突破衍射极限，利用局域增强场

所产生的强梯度力来捕获微粒，可实现对粒径为

几十纳米至几百纳米的微粒的捕获。在理论计算

上，刘秀梅等人［５］用数值模拟的方法研究了光纤

探针的近场光学分布；Ｔａｎａｋａ等人
［６］建立了光

纤探针捕获纳米微粒的模型，并对隐失场与微粒

的相互作用进行了分析；Ｃｈａｕｍｅｔ等人
［７］对利用

具有无孔钨探针的近场扫描光学显微镜（ＮＳＯＭ）

在玻璃基底上有选择性地捕获纳米微粒进行了研

究；王克逸［８］和张国平［９］分别对光纤探针型近场

光镊捕获纳米介质球进行了理论分析和仿真计

算；Ｏｋａｍｏｔｏ等人
［１０］对玻璃基底上金属纳米小孔

的近场捕获能力进行了计算。在实验实现上，Ｇｕ

等人［１１１２］通过光学器件将全内反射产生的隐失场

进行聚焦，利用聚焦隐失场进行了近场实验研究；

Ｋｗａｋ等人
［１３］通过金属膜上的纳米小孔对２００

ｎｍ的乳胶微粒进行了近场捕获，并利用荧光强

度与荧光增强进行了观察；Ｍｅｌｌｏｒ等人
［１４］利用相

干隐失波对微粒进行了排列，同时对排列图案与

微粒大小和激光偏振态的关系进行了研究。上述

研究表明，利用近场增强效应可以克服外界干扰

力实现对纳米微粒的操作，但近场操作技术目前

仍处于初始研究阶段，微粒的捕获体积比较大，操

作系统柔性工作能力不够，实验上还没有得到令

人满意的结果。此外，探针型近场光镊还仅限于

理论上的数值模拟，其操作稳定性、捕获尺寸和捕

获位置还需作进一步的分析。

由于棱镜全内反射产生的隐失场偏弱，利用

全内反射隐失场很难克服外界干扰来操作更小尺

寸的纳米微粒，而金属膜小孔捕获方案中光路结

构又比较固定，其操作灵活性受到一定限制。为

提高近场捕获的能力与灵活性，本文根据探针尖

端附近局域增强场能产生强梯度力的现象，采用

镀金属膜的光纤探针尖对更小的纳米微粒进行了

光学捕获。在近场光镊纳米操作过程中，光纤探

针会对样品表面电磁场产生局部扰动，为分析系

统的近场捕获能力，需要对探针与样品间的相互

作用力进行研究。本文基于三维时域有限差分法

（３ＤＦＤＴＤ）和麦克斯韦应力张量推导出了近场

光阱力的计算公式，并利用该方法计算了ＮＳＯＭ

镀膜光纤探针近场捕获中纳米微粒所受的光作用

力。通过对作用力特性的分析获得了近场捕获的

稳定性，微粒捕获尺寸和具体的捕获位置。在此

基础上设计了光纤探针近场捕获系统，实现了纳

米微粒的捕获，为由下至上的纳米制备技术打下

了基础。

２　光阱力计算

　　纳米微粒的近场捕获是复杂的，并且容易受

细微、难以量化的近场性质的影响，为分析系统的

近场捕获能力，需要对探针与样品的相互作用力

６５３２ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１９卷　



进行研究。目前对于远场光镊光阱力的计算已有

三种模型。当微粒的大小与入射光波长相比非常

小时（瑞利粒径犱波长λ），采用电磁模型把微粒

当作电偶极子进行处理［１５］。当微粒的大小与入

射波长相比充分大时（米氏粒径犱１０λ），可以采

用较为简单的射线光学模型进行处理［１６］。当微

粒尺寸与波长相近时，目前尚未有成熟的理论处

理方法。一般认为，基于电磁场动量守恒定律的

计算模型是有效的［１７］，该方法也适用于瑞利粒子

与米氏粒子。在近场光镊中，由于探针的尖端尺

度和微粒的尺度都小于光波长，因此不能用远场

光镊中常用的射线光学模型来分析微粒的受力情

况，必须采用电磁场理论等适用近场光学的理论

方法。由于电磁模型中偶极近似带来的限制以及

分别计算梯度力和散射力带来的误差［１５］，本文基

于三维时域有限差分方法和麦克斯韦应力张量对

近场光阱力的计算公式进行推导。

本质上，电磁场与物体的相互作用为电磁场

与带电微粒的相互作用，当电磁场入射到物体上，

由于物体内的带电微粒受到电磁场的作用而使物

体受到一定的总力。物体受力后它的动量会发生

变化，同时电磁波的运动状态发生改变，电磁场本

身的动量也随之发生变化。考虑到空间某区域有

电荷分布，电荷受到的电磁场作用力犳由下式表

示［１８］：

犳＝ρ犈＋犑×犅， （１）

式中ρ＝·犇，犑＝×犎。式（１）左边等于电荷

系统的动量密度变化率，因而右边应该可以化为

含有电磁场动量密度变化和表示场内动量转移的

一些量。为此，用麦克斯韦方程组把（１）式右边完

全用场量表示：

犳＝［ε０（·犈）犈＋
１

μ０
（·犅）犅＋

１

μ０
（×犅）×犅＋

ε０（×犈）×犈］－ε０


狋
（犈×犅）， （２）

式中ε０ 为真空介电常数，μ０ 为真空磁导率。右边

最后一项代表区域内电磁场的动量密度的改变

率，经计算右边方括号内可以化作一个张量：

犜＝－ε０犈犈－
１

μ０
犅犅＋

１

２
犐ε０犈

２＋
１

μ０
犅（ ）２ ，（３）

式中犜为麦克斯韦应力张量。对于稳态分布的

电磁场，电磁场的电磁动量变化率为零，那么物体

的动量变化率，也即电磁场作用于物体的总作用

力等于麦克斯韦应力张量在界面犛上的面积分，

亦即：

犉＝∫
犞

犳ｄτ＝－∮犛
犜·狀ｄ犛， （４）

基于微分形式的麦克斯韦旋度方程，应用

Ｙｅｅ元胞进行差分离散
［１９２０］，使每一个磁场分量

周围有４个电场分量，同时每一个电场分量周围

同样有４个磁场分量，电场和磁场在时间和空间

上交替抽样。考虑三维连续偏振平面波的入射情

形，光波经探针尖与微粒散射后出现退极化现象，

出射电磁场在３个方向都存在分量，从公式（４）可

推得３个方向的受力公式：

犉狓 ＝∮犛

（－
ε０ε狉犈

２
＋μ０μ狉犎

２

２
犲狓＋ε０ε狉犈

２
狓犲狓＋

μ０μ狉犎
２
狓犲狓）ｄ犛， （５）

犉狔 ＝∮犛

（－
ε０ε狉犈

２
＋μ０μ狉犎

２

２
犲狔＋ε０ε狉犈

２
狔犲狔＋

μ０μ狉犎
２
狔犲狔）ｄ犛， （６）

犉狕 ＝∮犛

（－
ε０ε狉犈

２
＋μ０μ狉犎

２

２
犲狕＋ε０ε狉犈

２
狕犲狕＋

μ０μ狉犎
２
狕犲狕）ｄ犛， （７）

其中ε０，ε狉分别为真空介电常数和介质的相对介

电常数，μ０，μ狉 分别为真空磁导率和介质的相对

磁导率，犲狓，犲狔，犲狕 分别为狓，狔，狕方向的单位矢量。

根据各轴向力公式选定包围微粒区域的合适

边界，经过相应的电磁场分量的积分计算，即可得

到作用于微粒上的光作用力，锥形镀膜光纤探针

近场捕获的三维光阱力计算模型如图１所示。根

据优化计算［２１］，当锥角越大、孔径越大、镀合适膜

厚并且入射波长越小时，探针尖端的出射光强越

大并具有较大的通光效率，故取锥角θ＝９０°、孔径

φ２＝４００ｎｍ、膜厚犜＝１４０ｎｍ和入射波长λ＝８０８

ｎｍ。光纤探针纤芯折射率为１．５，探针置于折射

率为１．３２的介质中，半径为１０ｎｍ的微粒置于针

尖附近，微粒密度为２．４×１０３ｋｇ／ｍ
３，折射率为

１．８。激光的入射方向和偏振方向如矢量犓和犈

所示，调节激光的输出功率，使耦合进入光纤探针

的功率达到探针的最大光学输入能量４００μＷ。

整个计算空间划分为３２０×３１５×２１０个网格单

元，计算步长为Δ狓＝Δ狔＝Δ狕＝３ｎｍ，时间步长为

Δ狋＝Δ狓／２犮，其中犮为真空中的光速。为了不在

网格截断处引起波的明显反射，计算中在截断处

设置吸收边界，狓狅狔面采用Ｌｉａｏ吸收边界条件，

由于狓狅狕面的电场是垂直分量，故用ＰＥＣ边界保

持垂直分量不变，而狔狅狕面则用ＰＭＣ边界保持
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该面的水平分量不变［２２］。

图１　光纤近场捕获的光阱力计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

ｐｉｎｇｕｓｉｎｇａｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

在近场捕获中纳米微粒主要受到重力、毛细

管力、范德华力、布朗运动力和光阱力５种力的作

用，通过对各力相对强度的比较可以判断出微粒

能否被捕获。经计算得到光纤近场捕获中光阱力

的数量级为１×１０－１３ Ｎ，由重力计算公式犉ｇ＝

犿犵＝（４／３）π犪
３

ρ犵可得微粒重力为９．８×１０
－２０

Ｎ，可以看到，微粒受到的光阱力要远大于微粒重

力，所以操作过程中可以忽略微粒重力的影响。

计算中采用的纳米微粒为瑞利粒子，即微粒的尺

度远小于尖端尺寸并且探针的尖端尺寸远小于光

波长，由于这种微粒在非空气环境中受到的浮力

远小于重力，因此可以得出结论，在空气或非空气

环境中进行近场操作时光阱力均占主导地位。根

据热运动学中的能量均分理论，微粒热运动时各

个自由度所包含动能为犈犽＝犽犜／２，其中犜 为开

氏温度，犽为波尔兹曼常数，室温情况下犈犽 约为１

×１０－２１Ｊ
［８］。根据光阱力的大小，计算得到的光

阱势能在１×１０－２１Ｊ左右。由此可见，室温下布

朗运动所产生的运动势能与近场光阱势能处于同

一个数量级，通过调整参数增大光阱力后能够克

服布朗运动的影响，从而实现纳米微粒的近场捕

获。处于水溶液表面中的微粒存在毛细管力，其

作用力表达式为犉ｃ＝２π犪γ，其中γ为液体的表面

张力［２３］。对于半径为１０ｎｍ的微粒计算得到的

毛细管力为４．５×１０－１２Ｎ，该力与光阱力的作用

程度相当，因此探针不易在空气环境下捕获附有

水滴的基底上的微粒，但在液体环境下借助这种

毛细管力可以更方便地实现液体界面处的微粒捕

获。纳米尺度下分子间的范德华力是一种短程作

用力，从ＬｅｎｎａｒｄＪｏｎｅｓ势
［２４］推导其表达式为犉ｗ

＝０．１６７犃犛／犺２（０．２５狕６／犺６－１），其中犺为短程距

离，犃为Ｈａｍａｋｅｒ常数，狕对应最低能量下的分

离，犛为Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ几何因子。通过计算可得到半

径为１０ｎｍ的介质微粒与基底表面间的范德华

力大小为３．０×１０－１３ Ｎ，该力大小与布朗运动力

相同，因此当增大功率提高光阱力后同样可减小

范德华力对操作效果的影响。此外，考虑光纤探

针针尖与微粒接触后两者间的范德华力，当针尖

曲率半径为１０ｎｍ 时，计算得到的范德华力为

２．７×１０－１３Ｎ。因此，当针尖捕获的微粒与基底接

触时，两个大小相当的范德华力相互抵消，关闭激

光后微粒在范德华力的作用下有吸附至基底表面

的趋势。

本文计算仅限于光纤探针尖部小于１μｍ的

区域，经实际高度约２００μｍ的针尖作用产生的

光阱力数量级远大于１×１０－１３Ｎ，因此，这种近场

捕获方案所需的捕获功率（～１０４０Ｗ／ｍｍ
２）将

大大低于传统光镊所需的捕获功率（～１０
５ Ｗ／

ｍｍ２）
［２５］。下面从纵向和横向的角度分析微粒所

受的光阱力分布情况。图２为不同半径的微粒在

光场中受到的狕向光阱力沿狕轴的分布情况。为

方便分析，只需考虑各种微粒在狕轴上的狕向光

阱力，图中横坐标表示微粒距光纤探针针尖的距

离，纵坐标为狕向光阱力，曲线中光阱力的符号与

坐标轴取向相同，即正值代表狕轴正方向。从图

中可以看出，随着隐失场在狕轴上的衰减，微粒受

到的狕向光阱力逐渐变小。对于相对较小的微粒

（犪＝１０ｎｍ和５０ｎｍ），在距离针尖小于探针孔径

的范围内，微粒始终受到指向针尖的狕向光阱力

作用，微粒半径越小将其吸引向探针针尖方向的

作用区域越大，随着距离的增大狕向光阱力逐渐

变为负值，该力使微粒向远离探针针尖的方向运

动。而当微粒半径相对较大时（犪＝１００ｎｍ），微

粒在光场中受到的狕向光阱力始终表现为排斥

力，且微粒半径越大，排斥力越强。从分析结果可

知，光阱力在狕向的作用区域约在探针孔径范围

内，当微粒尺寸小于探针孔径时，针尖附近的隐失

场几乎不受微粒的影响，而当微粒尺寸与孔径相

同或大于孔径时，微粒对隐失场会造成一定干扰。
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因此纵向光阱力是一个与微粒大小有关的物理

量，光纤探针型近场光镊对于相对较小的微粒存

在一个狕向捕获作用，而对于相对较大的微粒则

不能形成捕获。

图２　不同半径微粒的狕向光阱力分布曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｃｔｉｎｇｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉａｌｏｎｇ狕ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

微粒半径为犪＝１０ｎｍ，计算后得到微粒在光

场中沿狕轴在不同位置的狔向光阱力曲线如图３

所示。图中纵坐标为狔向光阱力，横坐标为偏离

光纤探针中心轴线的距离。由于光场在狓＝０平

面上具有对称性，所以图中只给出了微粒位于狔

轴正半轴上的狔 向光阱力分布，狔轴负半轴上的

狔向光阱力分布与此完全相同。曲线中光阱力的

负值表示光场对微粒的作用力指向探针轴线的方

向，即有将微粒吸引到轴心线上的趋势。从图中

可以看出，光场的对称性使得位于轴心的微粒所

受的狔向光阱力的合力为０。当微粒离针尖越

近，狔向光阱力的最大值越大，但其作用范围随之

减小。在距离针尖７０ｎｍ的位置，狔向光阱力经

历了一个先增大后减小的过程，其作用区域也在

探针孔径范围左右，该力的作用始终使微粒向探

针轴线方向运动，并最终将微粒束缚于轴心线上。

在距离针尖１０ｎｍ的位置上，狔向光阱力在靠近

探针轴线处表现为吸引力，随后变为排斥作用力，

在孔径边缘处改变符号再次表现为吸引力，距离

探针轴线越远，狔向光阱力越小。因此，在狕＝

－１０ｎｍ平面上沿狔方向有３个稳定捕获位置，

微粒有可能被捕获至探针轴线或孔径边缘处。在

针尖端面处，狔向光阱力先使微粒向远离探针轴

线的方向运动，然后在孔径边缘处改变作用方向

使微粒向探针轴线方向运动，这表明在孔径边缘

出存在稳定的捕获点。因此在针尖端面处，微粒

沿狔方向存在位于孔径边缘处的两个捕获点。

由此可以得出结论，随着距离针尖位置的不同，在

近场中沿狔方向的捕获位置也不同。

图３　微粒沿狕轴在不同位置的狔向光阱力分布曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｌｏｎｇ狔ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｂｏｖｅｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｐｌａｎｅ

图４为相同微粒在光场中沿狕轴在不同位置

的狓向光阱力分布曲线，该分布曲线与远场光镊

横向光阱力的分布曲线类似，与实际情况符合。

图中纵坐标为狓向光阱力，横坐标为偏离探针轴

线的距离。可以看出，在锥形镀膜光纤探针的近

场光场中，狓向光阱力经历了一个先增大后减小

的过程，在狓向光阱力的作用下微粒始终向探针

轴心运动，并最终束缚在轴心线上。受入射光偏

振性的影响，微粒在光场中沿狕轴在不同位置的

狓向光阱力的平均值比相同情况下狔向光阱力的

平均值要小。从图中还可以看出，由于光场具有

对称性，微粒位于轴心时所受的狓向光阱力的合

力为零，且随着与针尖距离的减小，狓向光阱力的

最大值增大，其作用范围则随之变小。

结合纵向和横向光阱力分布属性来看，当直

径很小的纳米微粒置于离探针出射孔非常近的狔

向孔径边缘区域时，它在光阱力的作用下将被捕

获至孔径边缘处，而当微粒置于针尖近场的其他

区域时，它将向探针轴线运动，并最终被捕获到针

尖中心表面处。对于直径较大的纳米微粒它将始

终向探针轴线运动，并最终捕获至针尖中心表面。

根据光纤探针横截面光场分析可知［２６］，当线偏振

光经过近场光纤探针后会出现退极化现象，由于

出射光场产生了其他偏振分量，此时光纤出射光
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图４　微粒沿狕轴在不同位置的狓向光阱力分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅａｌｏｎｇ狓ａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｃｔｉｎｇ

ｏｎｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅｉｇｈｔｓａｂｏｖｅｔｈｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｐｌａｎｅ

场实际变成为主偏振方向为入射偏振方向的部分

偏振光。此外，由于单模非保偏光纤存在随环境

温度和应力变化的双折射现象，实验中光波在光

纤中传输时其偏振态会发生随机变化。根据入射

光为狔向偏振时的近场光阱力分析，可得入射光

为随机偏振时微粒在探针近场范围内的捕获情

况，如图５所示。与理想条件下微粒被捕获至针

尖的两极点位置不同，在实际情况中当直径很小

的纳米微粒置于离探针出射孔非常近的孔径边缘

区域时，它将被捕获至孔径边缘处而成圆状分布。

图５　实际情况下光纤探针近场捕获位置示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｐｐｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ａｎａｃｔｕａｌｍｅｔａｌｃｏａｔｅｄｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ

３　实验装置的设计

　　在上述光阱力特性分析的基础上，本文设计

了光纤探针近场捕获系统，如图６所示。实验系

统中显微镜是重要的装置，它不仅提供了显微观

测手段，而且在捕获过程中也起着重要作用。本

实验采用名义直径为１２０ｎｍ的聚苯乙烯微粒作

为操作对象，其折射率为１．８，密度为１．０５×１０３

ｋｇ／ｍ
３。由于微粒尺寸超出了光学显微镜的分辨

极限［２７］，为判断纳米微粒的捕获情况，本系统选

用激光扫描共焦显微镜（ＬＳＣＭ）（ＯＬＹＭＰＵＳ

ＯＬＳ３０００）来对捕获过程进行实时观测。捕获光

源采用波长为８０８ｎｍ的半导体激光器（Ｌｕｍｉｃｓ

ＬＵ０８０８Ｍ１００），为实现功率的连续调节，在光源

保偏尾纤后加法兰可调光衰减器，通过调节驱动

源电流和功率衰减器来调节功率。由于对光纤探

针直接出射功率的检测受到纳米微粒、样品室尺

寸等诸多因素的限制，因此系统采用分光比为

９４．８：５．２的光纤分路器对出射功率进行间接测

量。输出的保偏激光经光纤偏振旋转器（ＯＺＯｐ

ｔｉｃｓ）来调整偏振方向，随后由光纤分路器（ＯＺ

Ｏｐｔｉｃｓ）分出一束激光给光纤功率计（Ｃｏｎｎｅｔ

ＪＷ３２０３Ｒ）作功率监测，另一束通过光纤适配器

直接与通光孔径为４００ｎｍ的ＮＳＯＭ单模光纤探

针（ＮＴＭＤＴＭＦ００４）连接。由于ＮＳＯＭ光纤不

具有保偏性，此时激光偏振方向会发生改变。这

种全光纤的低损耗耦合光路避免了使用空间光学

器件，解除了需将光学器件固定于光学平台上的

限制，其良好的光路传输性能将大大增强纳米捕

获的稳定性。

图６　光纤探针近场捕获实验系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

ｆｏｒｔｒａｐｐｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｎｅａｒｆｉｅｌｄｕｓｉｎｇａ

ＮＳＯＭｐｒｏｂｅ

为调节光纤探针与待捕获微粒之间在三维空

间上的相对位置，要求调整台在三维方向上能进

行连续地调节。三维调整台的设计要考虑以下几

个因素：根据实际需要选择合适的操作方式，能够

对近场捕获的位置灵活控制；由于近场捕获对象
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多为纳米量级的物体，所以光纤调节精度至少为

纳米量级；近场捕获系统只能产生飞牛量级的捕

获力，对振动干扰敏感，所以系统的隔振性能与稳

定性要好。考虑到以上因素，系统中光纤探针的

角度调节采用一维角度调节转台，位移调节采用

三维压电纳米定位工作台（ＰＩＰ５１７．３）。为获得

更大的定位尺寸，在纳米运动平台下增加一个三

维微位移工作台。

将聚苯乙烯样品溶液置于载玻片上后，玻片

上大范围的液体在重力作用下流动，使观察无法

进行。为解决样品溶液流动性的问题，实验中用

玻璃胶形成狭小空间，利用毛细现象原理将少量

样本液体注入载玻片与盖玻片中，从而形成一个

较稳定的观察区域。利用这种样品池激光扫描共

焦显微镜在 １４４００ 倍 （１００× ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，６×

ｚｏｏｍ）的最大放大倍率下能清楚地观察到盖玻片

下表面处１２０ｎｍ的聚苯乙烯微粒。为了获得一

个适于观察的稳定捕获区域，在上述样品池底部

玻片的边缘处尝试加工出一个微小开口，再从开

口端将光纤探针引入捕获区域并调节至盖玻片底

部。实验过程中发现，由于开口处的样品溶液太

薄，实验进行起来并不方便。为防止样品溶液的

过快蒸发，对样品池进行改进使其半封闭腔高度

增加至１ｍｍ，如图６中的插入图所示。当激光

扫描共焦显微镜的成像截面到了样品深处，观察

得到的图像质量会急剧下降。当盖玻片厚度大约

为１７０μｍ时，样品厚度应小于５０μｍ，虽然实验

中采用的薄盖玻片（约１００μｍ）能提供较大的工

作距离，但此时样品溶液的厚度（约１ｍｍ）远大

于该工作距离，因此实验观察结果较为模糊。

４　实验与结果

　　图７所示为光纤探针近场捕获实验装置图。

激光扫描共焦显微镜上配备的图像处理系统可以

对捕获过程进行实时观察，根据观察结果随时对

系统进行参数调整，配备的充气平衡精密隔振系

统可以消除外界干扰。三维压电纳米定位工作台

的控制箱由压电陶瓷（ＰｂＺｒＴｉＯ３，ＰＺＴ）驱动放大

模块、伺服控制模块和显示／接口模块组成，实验

中选用电容传感器伺服控制模块、三通道低压压

电陶瓷驱动放大器模块和含有ＩＥＥＥ４８８及ＲＳ

２３２接口的显示模块，并采用外部信号控制。由

于实验样品为聚苯乙烯小球悬浮液，为防止微球

聚团，样品经超声波水浴振荡３０ｍｉｎ后混合均

匀，之后将样品用超滤蒸馏水进行稀释。

图７　近场捕获实验系统图

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｎｅａｒｆｉｅｌｄｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｐｉｎｇ

考虑到后向反射光对光源功率稳定性的影

响，实验中尽量减少光纤活动连接头的使用。光

路中的光学器件连接部分都采用ＡＰＣ型接头方

式，以减小后向反射，由于 ＮＳＯＭ 光纤的入射端

为裸光纤，故该处采用热融焊接的方式将其与带

ＡＰＣ型接头的尾纤连接。图８给出了光纤焊接

的具体过程，实验中采用光纤熔接机（ＦＳＭ４５Ｆ

ＬＤＦ）对光纤进行焊接。在热融焊接过程中，首先

对尾纤与ＮＳＯＭ 光纤的焊接端进行切割、清洗，

切割后两光纤端面倾斜角仅相差０．１°；然后对光

纤切平端实施加热使其纤芯发生热扩散；经过对

通光功率的监测，当热扩散使ＮＳＯＭ光纤的纤芯

直径和数值孔径与尾纤接近时对两光纤进行焊

接；最后对焊接部分进行涂覆以完成ＮＳＯＭ光纤

与尾纤的低损耗连接。

图８　近场光纤与带尾纤光源的低损耗耦合

Ｆｉｇ．８　ＬｏｗｌｏｓｓｃｏｕｐｌｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＮＳＯＭｆｉｂｅｒ

ｐｒｏｂｅａｎｄｔｈｅＰＭｐｉｇｔａｉｌ
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纳米捕获中微粒受力与激光功率成正比，为

实现稳定捕获，必须先对功率进行标定。调节激

光器的驱动电流使其对光路的输入功率能够进行

连续调节。在功率衰减器固定的衰减率下，通过

标定激光输入功率与光纤分路器两个输出功率的

关系，可以得到全光纤耦合光路的线性损耗情况，

如图９（ａ）所示。为避免损坏 ＮＳＯＭ 光纤探针，

实验中将耦合进入光纤的功率控制在其最大输入

功率４００μＷ以下，图９（ｂ）为耦合进入ＮＳＯＭ光

纤探针的激光功率与功率计显示功率的关系。通

过光纤探针入射功率－检测功率曲线可知，检测

功率必须维持在２６．３３μＷ 以下，才不致损伤

ＮＳＯＭ探针。

（ａ）输入功率分路器输出功率曲线

（ａ）Ｉｎｐｕｔｐｏｗｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

（ｂ）近场光纤探针入射功率检测功率曲线

（ｂ）Ｃｏｕｐｌｅｄｐｏｗｅｒｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｃｕｒｖｅ

图９　全光纤光路系统的功率标定

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｗｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

样品池置于共焦显微镜的载物台上，实验中

光纤探针用钢管进行保护，调节好光纤探针的插

入角度后，利用三维调整台将光纤探针探入到载

玻片下的液体样品池内，并调节至盖玻片底部。

（ａ）未开启光源

（ａ）Ｂｅｆｏｒｅｔｕｒｎｉｎｇｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ

（ｂ）开启光源后

（ｂ）Ａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｏｎｔｈｅｌａｓｅｒ

（ｃ）关闭光源后

（ｃ）Ａｆｔｅｒｔｕｒｎｉｎｇｏｆｆｔｈｅｌａｓｅｒ

图１０　ＮＳＯＭ光纤探针近场捕获纳米微粒的图像

Ｆｉｇ．１０　Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｔｒａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｓｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｕｓｉｎｇｔｈｅＮＳＯＭｐｒｏｂｅ

将调节好插入位置和角度的探针移入视场后调整

激光器的输出功率，使光纤探针针尖处增强场产

生的光阱力适于捕获样品，如图１０（ａ）所示。光

纤探针放置在盖玻片的底部位置上，光源打开一

段时间后发现，视野内悬浮的聚苯乙烯微粒开始
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运动，不同位置的小球运动方向和速度有所不同，

调整检测功率到２０μＷ后发现，光纤探针附近浮

起的微粒都向针尖方向运动，并且距离越近微粒

移动速度越快，最终运动到针尖的微粒出现了预

期的捕获现象，形成了规则的圆形分布。由于微

粒浓度较大，在光阱力的作用下外层微粒也逐渐

向探针针尖方向运动，最终被捕获形成多重圆环

形状，如图１０（ｂ）所示。图１０（ｃ）显示，当光源关

闭后，在外界干扰力的作用下微粒的排布形状出

现了一定的破坏。

根据对近场操作中各种力的分析可知，在毛

细管力和光阱力的共同作用下微粒将更容易被捕

获。由于实验中的微粒尺寸已达到扫描共焦显微

镜的观察极限，故观察结果较为模糊，但通过放大

实验结果图可以看到，在光阱力的作用下微粒被

捕获至探针孔径边界区域，形成内层圆形分布（直

径约４００ｎｍ），而在探针孔处的毛细管力作用下

针尖周围的微粒也被捕获至探针附近，从而形成

外层圆形分布（分布直径约３～４μｍ）。虽然微粒

在探针附近形成的捕获区域已超出了近场范围，

但该实验结果表明在两种力的共同作用下微粒最

终能捕获至探针附近并形成多重圆环形状。

当利用棱镜全内反射产生的隐失场对微粒进

行操作时，微粒形成线状排列，而当利用金属膜上

的小孔将微粒捕获于孔内时，微粒无规则分布。

与现有实验结果相比，本实验不仅将微粒捕获于

探针孔径处，还将微粒排列成多重圆环形状，实现

了直径小至１２０ｎｍ的微粒的捕获。根据现有研

究结果可知［２８］，当探针出射孔径为微米级时，若

探针出射能量密度较大，则探针尖端会产生气泡

并出现微对流现象。对于本实验中探针孔径为纳

米级的情况，下阶段的研究任务是增大激光能量，

对探针出射光场在水中可能形成的微对流情况进

行仿真，并就对流溶液中微粒的聚集状态进行相

应分析，以获取微粒在探针附近的新的捕获情况。

５　结　论

　　本文根据动量守恒原理，结合麦克斯韦应力

张量方程和三维时域有限差分法对光纤探针近场

捕获中的光阱力进行了计算，并设计实验系统对

计算结果进行了验证。通过对光纤探针近场捕获

稳定性、所捕获微粒尺寸和位置的分析可知，只有

当微粒尺寸小于探针孔径时才存在捕获效果，并

且随初始位置的不同，微粒将被捕获至孔径两边

缘或针尖中心表面，而在实际情况下纳米微粒将

被捕获至孔径各边缘而形成圆状分布。实验结果

表明，ＮＳＯＭ探针产生的近场光阱力能克服各种

干扰力的影响，对１２０ｎｍ的纳米微粒进行捕获

并形成内径为４００ｎｍ的多层圆形分布。该系统

可以方便地调整光阱位置和强度，大大地提高了

近场捕获效率，为后续的近场操作试验打下了良

好的基础。为分析微粒在高能量密度的探针尖端

处的捕获情况，下一步需要对探针出射光场在水

中可能形成的微对流情况进行研究。同时为克服

纳米微粒的检测问题，可进一步地采用掺荧光材

料的实验样品，通过荧光检测来准确获得纳米微

粒的捕获状态。
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●下期预告

激光电子经纬仪动态跟踪引导系统设计

周　虎，邾继贵，张滋黎，叶声华

（天津大学 精密测试技术及仪器国家重点实验室，天津３０００７２）

为提高电子经纬仪工作效率，实现大空间范围内目标点的动态测量，设计了一种基于视觉的激光电

子经纬仪跟踪引导系统。首先，介绍了跟踪引导系统结构组成并分析了外置扫描设备以及激光电子经

纬仪的运动特性。接着，在建立扫描设备运动学模型的基础上，说明了利用空间坐标转换关系，通过光

轴搜索法实现经纬仪激光点自动引导的策略。然后，说明了镜头的变焦控制方法。最后，提出了基于扩

展Ｋａｌｍａｎ滤波估值的运动目标动态跟踪方法，最终将动态目标物与经纬仪激光点同时定位于摄像机

视场中心区域。结果：实验结果表明，所提方法能够正确预测估计运动目标状态，经纬仪激光点引导精

度最终可达０．０８°／ｍ。该系统结合了激光跟踪动态测量以及电子经纬仪不受测量目标类型限制的优

势，使得基于激光电子经纬仪的传统空间角度交汇方法应用于动态精密测量领域成为可能。
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