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利用单光纤光镊实现不同折射率的微粒分选
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摘要：为解决在进行不同折射率的微粒分类时遇到的问题，本文提出了一种采用熔融法拉伸的抛物线型光纤探针，所得

到的出射光场对于浸没在水溶液中的不同折射率的微粒具有不同的操作能力，可以达到微粒分类的目的。我们将波长

为 980 nm 的激光通入光纤探针中，操控光纤在液体中实现对二氧化硅（SiO2）、聚苯乙烯（PS）和酵母菌细胞三种不同折

射率的微粒及细胞的捕获和传输，进而实现不同微粒的分类。基本上实现了对三种微粒在 1~10 μm 范围内的操控和分

类。通过仿真验证了这种抛物线型光纤探针对三种微粒具有不同捕获能力，所得到的理论和实验结果保持一致。使用

该方法对微粒进行分类，可以简化实验装置，并且在无标签混合光纤传感器的开发和传染病检测或细胞分类等方面有广

泛应用。
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Abstract： In order to solve the problems encountered in classifying particles with different refractive indi⁃
ces， this paper proposes a parabolic fiber optic probe stretched by the fusion method； the resulting outgo⁃
ing light field has different operating capabilities for particles with different refractive indices submerged in 
aqueous solutions， which can be used for particle classification.  We couple a laser beam with a wavelength 
of 980 nm into the fiber optic probe and manipulate the fiber to achieve the capture and transport of parti⁃
cles and cells with three different refractive indices in liquid： silicon dioxide （SiO2）， polystyrene （PS）， 
and yeast cells， and thus achieve the classification of different particles in the range of 1-10 μm.  The differ⁃
ent capture capabilities of this parabolic fiber optic probe for the three particles were simulated， and the ob⁃
tained theoretical and experimental results were in agreement.  The use of this method to classify particles 
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simplifies the experimental setup and has a wide range of potential applications in the development of label-
free hybrid fiber optic sensors， infectious disease detection， and cell classification.
Key words： fiber optic tweezers； refractive index； cell screening； particle classification

1 引  言

微粒、活细胞和大分子的无触点和无创分选

是多学科研究的一个主要目标，特别是在生物医

学和化学分析方面［1］。近年来，光镊技术已经在

微米尺度量级粒子的操纵控制、粒子间的相互作

用等方面发挥了重要作用［2-5］，这一技术也受到了

越来越多的关注［6-7］。光学镊子于 1986 年由 Ar⁃
thur Ashkin 首次提出利用光压操纵微小粒子的

概念［8］。光镊对微粒的操控是非接触的，不会给

操作对象造成机械损伤。这使得光镊非常适合

应用在生物学研究中，尤其是单细胞、单分子研

究领域［9-10］。传统的光镊装置都是基于笨重的光

学器件［11-13］，使用时存在一些限制，比如实验中会

用到的装置较复杂［14-15］，需要昂贵的微加工成本

等［16-17］。现代生物学的发展迫切需要可以简单、

高效地操纵微、纳米大小的粒子和细胞的工具。

光纤光镊因其结构紧凑、便于集成、操作灵

活、适用范围广等特点，成为广泛应用于光学捕

获和光学操纵的工具。基于光纤的光镊系统，其

灵活性和微型化等特点，为医学和生物学研究微

粒分类提供了更好的解决方案［18］，在生物医学、

化学等学科进行微粒分类时能够快速、准确地完

成 分 类［16］，在 相 关 领 域 已 取 得 重 大 进 展［19-20］。

2011 年，Wang， X. ， Chen， S. 等人整合了光学

镊子和微流控芯片技术，用于处理具有高精确度

的小细胞群分选。微流控技术的层流特性使目

标细胞集中在所需区域进行细胞分离。同时为

了识别目标细胞，开发了一种图像处理方法，具

有多种特征的识别能力。目标细胞可以通过光

学镊子以非侵入性的方式精确移动到目标位置。

这种分类功能的独特优势在于其在小细胞群分

类中的高精度［21］。2012 年，李宝军课题组利用光

纤在流体中分离两种不同大小的颗粒。当波长

为 1 550 nm 激光入射光纤后水中的粒子在光引

力的作用下被大量捕获并聚集在光纤周围。通

过利用流体流态和作用在微粒上的梯度力，将组

装好的微粒按照直径大小分类并放置在不同区

域。该分类方法的关键因素是光纤中泄漏的光

的强度分布和能量分布的不对称性［22］。2018 年，

Paiva 等人利用光纤尖端顶部聚合物形成的聚合

透镜，通过对捕获粒子后向散射信号的 45 个特征

集的探索性分析，创建了一个新的单一特征，能

够区分合成粒子和活酵母细胞［23］。2018 年，Ro⁃
drigues 等人提出了一种基于单模光纤顶部的聚

合物微透镜的光纤镊子结构。这种制造方法能

够产生利用率更高的光纤针尖，对目标产生更强

的捕获效应，捕获能力可提高 2~10 倍。

利用后向散射信号这些透镜拥有了区分不

同粒子的能力［24］。2021 年，Ai 等人利用光镊在

空气中捕获单个微粒，并使用拉曼光谱来检测

和鉴定空气中的微粒类型。利用嵌入式成像系

统实时显示捕获微粒的形状和尺寸［4］。这些方

法虽然可以完成对微粒的分类，但在实际操作

过程中存在着实验系统搭建难度大、分类所需

设备复杂、要求微粒直径相同、对光纤尖端尺寸

要求高或采集的信号加工处理困难等问题。因

此，简化光学分类技术和扩大其适用性是在溶

液中捕获微粒并进行分类领域中亟待解决的

问题。

本文提出的利用热熔法制作的抛物线型单

光纤探针在液体中对不同折射率的微粒具有不

同的捕获能力，实现了对二氧化硅、聚苯乙烯和

酵母菌细胞的分类，在对 SiO2和酵母菌细胞进行

分选时，通过形状的差异对两种微粒进行区分。

由于微粒或微生物细胞的化学组成往往会产生

不同的折射率，因此，不同折射率的微粒光学分

选对于化学和生物医学分析应用范围更大。经

过实验验证，该结构光纤可广泛应用于微粒和细

胞筛选、分类领域。实验所需光学设备不复杂、

易操作，并可准确的实现对微粒和生物细胞的分

类。研制一种尖端可以捕获、操控和对微粒进行
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分类的光纤将是对生物医学细胞及微粒研究的

一大进步。

2 基本原理及实验仿真

2. 1　理论计算方法

光学力一般由辐射压力产生，光照向微粒，

发生折射引起动量的转移。光学力包括梯度力

和散射力。梯度力能够捕获微粒，散射力能够驱

赶微粒远离光纤顶端。梯度力又包括横向梯度

力和轴向梯度力，横向梯度力的微粒拉向光轴，

轴向梯度力则把微粒拉到光场最强处。通过横

向梯度力和轴向梯度力的共同作用，微粒能够被

操控、捕获［26］。

单独一束激光的光学势阱捕获取决于入射

光波长、捕获对象尺寸、对象的折射率和周围介

质折射率之间的关系。对于粒子尺寸远大于激

光波长时，光学梯度力可以根据几何光学模型计

算，也是分析折射率与动量守恒之间的关系。对

于粒子尺寸远小于激光波长时，粒子被视为不均

匀电磁场中的电偶极子，根据瑞利散射机制进行

分析［27-28］。当粒子尺寸在 0. 1~10λ 范围内时，电

偶极子的计算方法是无效的，微粒的受力计算需

要更完整的电磁理论。光学力的计算可以采用

基于电磁理论的数值模拟和计算方法，如有限元

法和时域有限差分法计算光纤尖端在轴向和径

向的辐射压力［29］。

在电解质中，辐射压力可以表示为：

f + ∂g
∂t

  = -∇•T. （1）

两端积分后：

∫ v
fdV + d

dt ∫ v
gdV = -∫ v

∇•TdV = -∮
S
dS•T，

（2）
其中：g是真空中电磁场的密度；T是麦克斯韦应

力张量，它可以表示为：

T ik =
ε0 ε1 |E |2 + μμ0 |H |2

2 δik - ε0 ε1E iE k - μμ0H iH k，

（3）
其中：E，H是电磁场在自由空间的矢量；下标注

i，k 代表 x，y 或者 z，ε0，ε1 分别代表真空和介质的

介电常数；μ，μ0 分别是介质和真空中的磁导率。

在二维 TM 模式下继续电磁场辐射，非零的电磁

场分量为 (H y，Ex，Ez)。所以微粒在 x 轴和 z 轴的

辐射压力分别为：

Fz = 1
2 ∮

s

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

2 ( μμ0 |H y |2 + ε0 ε1 |Ex |2 - ε0 ε1 |Ez |2 ) dx + 1
2 ∮

s
[ ]ε0 ε1 Re ( Ex E ∗

z ) dz ， （4）

Fx = 1
2 ∮

s

é
ë
êêêê

ù
û
úúúú- 1

2 ( μμ0 || H y

2
+ ε0 ε1 |Ez |2 - ε0 ε1 |Ex |2 ) dz + 1

2 ∮
s
[ ]ε0 ε1 Re ( Ez E ∗

x ) dx . （5）

其中，S 是在 XOZ 平面围住的微粒的轮廓线。 类似的 TE 模式 (Ex，H y，H z)可以描述为：

Fy = 1
2 ∮

s

é
ë
êêêê

1
2 ( μμ0 |H y |2 - ε0 ε1 |Ex |2 - μμ0 |H z |2 ) dzù

û
úúúú+ 1

2 ∮
s
[ ]μμ0 Re ( H y H ∗

z ) dy . （6）

其中，S 是粒子的轮廓线，分别围在 XOZ 和 YOZ
平面上，用于 TM 和 TE 极化。

2. 2　仿真结果

基于动量守恒原理计算了不同折射率微粒

的光捕获力。利用商业有限元仿真软件中的“电

磁波频域”界面，建立二维模型，并分别计算了酵

母菌细胞、SiO2 和 PS 微粒的俘获力。在二维模

拟模型中，背景溶液的折射率为 1. 33，所用的

SiO2，PS 形 状 为 圆 形 ，折 射 率 分 别 为 1. 46 和

1. 59，微粒的大小分别为 5 μm 和 3 μm，酵母菌细

胞为椭圆形，折射率为 1. 42，长轴为 5 μm，短轴

为 3 μm。入射光源波长为 980 nm，入射激光功

率为 5 mw。如图 1 所示，对微粒及酵母菌细胞的

光场进行仿真，对其受力情况进行了分析。图 1
（a）~1（c）是抛物线型光纤对 SiO2微粒捕获的仿

真示意图。由图 1（b）可知，轴向力大于零，这意

味着 SiO2微粒被推动沿着光束的传播方向移动，

远离光纤尖端。轴向力小于零，这意味着 SiO2微

粒被拉动沿着光束传播的反方向移动，靠近光纤

尖端。因此，SiO2微粒在轴向上存在一个稳定的

捕获点。然后，计算了该捕获点施加在 SiO2微粒

上的横向力（见图 1（c））。由于光场沿 x 轴对称，

可以在 x 轴上捕获粒子，因此粒子受到的横向捕

获力是中心对称的，如图 1（c）所示。当施加在
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SiO2微粒上的轴向捕获力和横向捕获力为零时，

粒子保持平衡。由于 PS 微粒的受到的轴向力大

于零，光阱不能捕获微粒，在轴向 PS 微粒会被推

走。在横向上 PS 微粒受到横向的作用向光轴方

向运动，如图 1（d）~1（f）。从图 1（g）~1（i）可以

看出，同样，酵母菌细胞的轴向力与 SiO2 轴向力

的受力情况类似，在光纤出射光场的焦点上可以

被稳定捕获（见图 1（h））。从图 1（i）中可以看出，

微粒由于横向力的作用被吸附到光阱中。在分

类的过程中，从形状及特性上可以分辨 SiO2微粒

和酵母菌细胞。因此，从仿真受力中可以看出，

单光纤光镊可以捕获 SiO2微粒和酵母菌细胞，并

推走 PS 微粒。

为了进一步验证理论的正确性，根据上文仿

真结果，使用仿真软件对直径不同的微粒进行了

仿真，并计算不同尺寸微粒受到的光阱力。图 2
（a）~2（c）显示了直径不同的 SiO2，PS 微粒和酵

母菌细胞的轴向光阱力；由图 2（a）~2（c）可知，

SiO2 和酵母菌在轴向上基本上都有稳定的捕获

点。但是，由于 PS 受到的轴向力都大于零，所以

PS 会沿着光束传播的方向远离光纤尖端。图 2
（d）~2（f）计算了直径不同的 SiO2，PS 微粒和酵

母菌细胞的横向光阱力。由图 2（d）~2（f）可知，

不同尺寸的 SiO2，PS 和酵母菌微粒受的横向力

在 x 轴上达到平衡。也就是说，只要微粒偏离光

轴，就会在横向力的作用下被拉回光轴。因此，

图 1　（a） 光纤光镊捕获 SiO2微粒的出射光场；（b） SiO2微粒轴向力分析；（c） SiO2微粒受到的横向力；（d） 光纤光镊捕获

PS 微粒的出射光场；（e） PS 微粒轴向力分析；（f） PS 微粒受到的横向力；（g） 光光纤光镊捕获酵母菌细胞的出射

光场；（h） 酵母菌细胞轴向力分析；（i） 酵母菌细胞受到的横向力

Fig. 1　（a） Outgoing light field of SiO2 particles captured by fiber optic tweezers； （b） analysis of axial force on SiO2 parti⁃
cles； （c） transverse force on SiO2 particles； （d） Outgoing light field of PS particles captured by fiber optic twee⁃
zers； （e） Analysis of axial force on PS particles； （f） Transverse force on PS particles； （g） Outgoing light field of 
yeast cells captured by optical fiber optical tweezers； （h） analysis of axial force on yeast cells； （i） transverse force 
on yeast cells
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该单光纤光镊可以实现对不同直径大小的微粒

捕获，传输和分类。

2. 3　光纤的制备

实验中用到的光纤探头采用热熔法拉伸制

作，使用单模光纤用火焰加热技术制造（接口类

型 ：FC/PC，纤 芯 直 径 ：9 μm，包 层 直 径 ：

125 μm）。第一步，使用光纤剥离器将光纤的缓

冲层和聚合物夹层剥离，得到直径 125 μm，长度

为 3 cm 的裸纤。为了提高纤维的稳定性，采用不

锈钢毛细管包覆。第二步，将裸纤放置在酒精灯

火焰下加热至光纤的熔点，初始速度大约为

5 mm/s，纤维在 1 cm 的长度范围内逐渐变细，直

径由 125 μm 减小到 10 μm。然后加快光纤的拉

伸速度至 20 mm/s，在尖端形成一个锥形区域，

之后光纤被折断，尖端变细。熔化纤维的表面张

力在末端形成了锥形尖端。再用一块酒精棉仔

细擦拭锥形纤维的抛物线型尖端，最终得到的光

纤尖端如图 3（a）所示。第三步，利用上述步骤得

到的抛物线型光纤，在配置好的混合溶液中捕获

微粒。该抛物线型光纤探针的制作方法简单，成

本较低。

3 分析与讨论

3. 1　实验装置

如图 3 所示，搭建实验装置进行实验，验证理

论 的 可 行 性 。 采 用 波 长 为 980 nm 的 激 光 器

（YA605，nbyebo）作为光源，输出功率为 5 mW。

光源通过光纤（SW630-125-13/250）传输到光纤

尖端，光纤尾部 FC/PC 接头连接到激光器的输

出端，实现对微粒和生物细胞的操控和运输。为

了减少实验中由于环境波动而产生的振荡，光纤

探针由毛细管包裹被固定在三维操作台上。将

载玻片安装在 xyz 手动平移台上确保定位的精确

性和稳定性。这是利用带有 CCD 相机的计算机

图 2　直径不同的 SiO2、PS 微粒和酵母菌细胞的轴向光阱力和横向光阱力示意图

Fig. 2　Schematic diagram of axial and transverse light trapping forces for SiO2， PS particles and yeast cells with different 
diameters

图 3　光学显微镜下的抛物线型光纤结构示意图

Fig. 3　Schematic diagram of parabolic fiber structure un⁃
der optical microscope.
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搭建的可视化分类过程和捕获图像过程的实验

系统。为实现单光纤光镊精确操控 PS，SiO2 微

粒和酵母菌细胞进行分类，将微球悬浮液滴在安

装在三维微平台的载玻片上，同时将光纤探针浸

入微球悬浮液中。

所用的混合溶液由微粒和生物细胞在蒸馏

水稀释而成。悬浊液放置在盖玻片与载玻片之

间，中间留有 2~3 mm 的距离形成腔室，以减弱

微粒在溶液中的布朗运动，可以 1~2 h 内工作在

一个稳定的环境下。腔室固定在三维精密操作

台上，以便对光纤尖端进行校准。混合溶液中的

微粒及生物细胞通过单光纤光镊进行操控，完成

传输和分类。这个过程由 CCD 相机进行成像。

混合溶液的微粒直径大小为 1~10 μm，且三种微

粒的折射率大小不同。

3. 2　实验结果

搭建实验所需要的实验装置，如图 4 所示，利

用折射率的不同实现对微粒和细胞的分类。在

实验中，使用激光波长为 980 nm 的光纤，光纤探

针可以操作大小在 1~10 μm 的细胞和微粒。首

先配制出直径在 1~10 μm 的 PS 微粒、SiO2 微粒

和酵母菌细胞的混合溶液。粒子为悬浮态，三种

混合微粒在液体中随机分散。图像由 CCD 采集

并在计算机上实时观察。光纤探头放入细胞与

颗粒的混合溶液中，利用三维台实现光纤探头的

三维移动，固定激光功率为 5 mW。通过调节三

维台，使用光纤在混合溶液中操控微粒的运动状

态，完成对酵母菌、SiO2和 PS 三种微粒的传输与

分类。

图 5（a）和图 5（b）为微粒分类模型图；图 5（c）
是光学显微镜下的分类结果，将波长为 980 nm
的激光束入射到光纤中，形成稳定的光阱。由于

光纤探针对不同折射率的微粒的捕获效果不同，

进而了 SiO2，PS 微粒和酵母菌细胞的分类。由

于样本的局限性，SiO2，PS 微粒和酵母菌细胞的

粒径在 1~10 μm 基本上都可以捕获。在对 SiO2

和酵母菌细胞进行分选时，主要是通过形状和微

粒的特性对两种微粒进行区分。图 5（d）~5（f）
显示了不同折射率的微粒通过光纤尖端的分类

过程。图 5（d），5（f）显示了移动三维台操控光纤

靠近目标微粒。当光纤尖端靠近微粒时，由于光

纤的光阱力的作用，直径为 1 μm，3 μm，4 μm，

6 μm，10 μm 的酵母菌细胞和 SiO2微粒就会被稳

定捕获，并且停留在光纤的焦点附近。在捕获微

粒以后，匀速缓慢移动位移台，溶液中的微粒就

会跟随着光纤移动，从而改变微粒的位置，实现

对微粒分类的目的。图 5（e）是使用抛物线型光

纤推走 PS 微粒。由于 PS 微粒受到的轴向力为

正，直径为 1~9 μm 的 PS 微粒会被推走。通过改

变该光纤的位置及激光功率的大小，操控微粒到

达放置区域。在实验过程中，通过操作三维台控

制光纤位置时，要防止移动速度过快导致微粒和

细胞脱离光阱力的作用而掉落。同时，固定激光

功率为 5 mW，防止在操控 PS 微粒的过程中，位

移的速度过快，未能达到微粒放置的指定区域。

通过理论计算和实验验证，证明了所提出的光学

探针可以同时在混合溶液中完成对微粒和细胞

图 4　微粒筛选的实验装置图

Fig. 4　Diagram of experimental set-up for micro-particle 
screening

图 5　微粒和细胞分类示意图

Fig. 5　Schematic diagram of classification of microparti⁃
cles and cells
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的分类。

在实验过程中，通过调节不同的激光功率对

混合溶液中微粒进行捕获和操控，获得光纤光镊

的最佳捕获和操控的效果。同时为了防止激光

功率过大对细胞造成损伤，因此要找到对微粒和

细胞分类所需要的最合适的功率。如图 6 所示，

通过对实验结果进行分析，得到了不同激光功率

捕获微粒的稳定性及操控微粒的速度。

如图 6（a）和 6（b）所示，分别使用不用的激光

功率对 SiO2 微粒和酵母菌细胞进行捕获。在功

率为 1mW 和 3mW 时，微粒会产生明显的震动，

在捕获时微粒容易脱离光阱。当功率调节到

5mW 时，微粒在捕获过程中受到较大的梯度力，

微粒可被稳定的捕获，并且在移动光纤时微粒较

为稳定的移动。从图中可以看出功率越大，微粒

和细胞所受的梯度力就越大，光阱对微粒的束缚

力就越强，捕获微粒就更加稳定。但是功率越大

对细胞的损伤就越严重，因此，选用功率为 5 mW
能够稳定捕获细胞，并且减少光损伤。如图 6（c）
所示，由于 PS 微粒受到的散射力比较大，因此光

纤尖端可以推动 PS 微粒到指定的区域。当激光

的功率增大时，PS 微粒的位移速度会增加。通

过计算在功率为 5 mW 时，微粒的位移平均速度

为 1 μm/s，易于操控 PS 微粒到达指定位置。

由实验与仿真结果可知，本文提出抛物线型

的光纤探针实现了静态液体中对不同折射率微

粒的分类。对比其他细胞分选技术，使用单光纤

光镊的细胞分选技术优点明显，在细胞分选过程

中可以使用活体细胞，而且不需要进行液相处

理。因此光镊细胞分选技术的分选环境更接近

细胞生存的环境，能很好的保护细胞的活性和结

构特性。基于不同折射率的微粒对微粒进行分

类，可以在混合溶液中准确的捕获所需要的微

粒，以便于微粒或者细胞进行后续研究。

4 结  论

本文提出了一种采用熔融法拉伸的抛物线

型光纤探针，实现对不同折射率微粒的分类。利

用熔融法得到的特殊的抛物线型光纤探针，对于

浸没在溶液中不同射率的微粒具有不同的操作

能力，以达到微粒分类的目的。理论上，通过仿

真验证了这种抛物线型光纤探针对不同微粒具

有不同的捕获能力。在实验中，通入波长为 980 
nm 激光，实现了混合液体中三种不同折射率的

微粒及生物细胞的运输与分类。在对 SiO2 和酵

母菌细胞进行分选时，通过形状的差异对两种微

粒进行区分。理论和实验结果都表明，当微粒折

射率不同时，可以利用折射率的差异实现 1~10 
μm 微粒的光学分选。使用本文所提出的对微粒

的光学分类方法，有望应用于生物样本的分离和

运输，实验室的化学或者生物医学分析等方面。

在分类过程中，准确率较高，并且所需要的设备

简单，造价较低。

图 6　（a）不同功率捕获 SiO2微粒的稳定性示意图；（b）不同功率在捕获酵母菌细胞的稳定性示意图；（c） 不同功率在捕

获 PS 微粒时间与位移的关系

Fig. 6　（a） Schematic diagram of the stability of different powers in capturing SiO2 particles； （b） schematic diagram of the 
stability of different powers in capturing yeast cells； （c） relationship between time and displacement of different 
powers in capturing PS particles
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