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采用超连续谱激光的双光束光纤光阱实验
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摘要：以超连续谱激光器作为捕获光源，首次提出并搭建了超连续谱双光束光纤光阱实验系统，实现了聚苯乙烯微球的

捕获和操控。通过改变光纤端面间隔和调整捕获光功率的方式精确控制微球的位置，采用ＣＣＤ图像分析方法实现了微
球位置的精确测量。对微球受限布朗运动下的位置变化进行傅里叶变换，计算得到功率谱，与理论功率谱函数拟合后求

出了其光阱刚度。结果表明，捕获光束的功率为２８ｍＷ时，光阱刚度达到１３×１０－６Ｎ／ｍ，高于相同实验条件下单波长
光纤光阱的刚度。与传统采用单色光作为捕获光源的光镊系统不同，超连续谱双光束光阱系统利用其宽谱优势，通过研

究被捕获微粒的散射光谱信息可获取其尺寸、折射率等物理特征参数。
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１　引　言

　　光镊是根据光的力学效应设计出的一种无接
触无损伤的操控微粒和活性细胞的技术，又被称

为光阱。由于其具有捕获和处理非接触微观对象

的独特能力，在过去的二十多年里，它在生物科

学、材料科学等领域的有着众多应用［１］。

早期光镊系统采用单波长激光器作为捕获光

源。单波长激光器具有良好的空间相干性和时间

相干性，空间相干性保证捕获光束的能量聚焦，实

现光阱大梯度力，但捕获光源类型单一。随着近

几年非线性光学飞速发展，尤其是超连续谱光源

的成功研制［２］，使得超连续谱激光具有高的空间

相干性同时还兼有很宽的光谱范围（低时间相干

性）。超连续谱激光器的产生对光镊发展有重大

意义，一方面超连续谱激光良好的空间相干性可

以实现光阱大梯度力用以粒子的捕获；另一方面

可直接测量被捕获粒子的弹性散射光谱，结合光

的力学效应与光谱学分析可以有助于实现测量微

小粒子信息［３５］。２００５年，宾夕法尼亚州立大学
的ＰｅｎｇＬｉ等人首次利用超连续谱激光搭建了单
光束超连续谱光镊系统，并基于粒子在光阱中的

散射谱得出粒子的折射率和尺寸信息［６］。随后，

其他研究者依据捕获粒子散射成功分析了空气中

气溶胶粒子的特性［７９］，显示超连续谱光镊对获取

粒子的物理特性越来越重要。目前超连续谱光镊

一般是由一个倒置的显微镜改装而成，激光束经

扩束器进入倒置生物显微镜系统，被高 ＮＡ值的
显微物镜会聚后得到满足三维捕获要求的强会聚

高斯光束，从而在焦点附近实现对微粒的稳定捕

获。但是单光束光镊系统存在结构复杂、对被捕

获粒子的微操控不够灵敏等一些问题。现有的单

波长光纤光阱采用光纤代替物镜聚焦光束［１０１２］，

采用光纤结构的光阱结构简单，操作灵敏。１９９３
年，Ｋｉｍ等人尝试将纤组装在一个微型芯片上，实
现光阱的微型化［１３］。

本文结合单光束超连续谱光镊和光纤光镊各

自的优势将光纤结构应用于超连续谱光阱中，以

超连续谱激光器作为捕获光源，提出并搭建了超

连续谱双光束光纤光阱新结构实验系统。既可以

利用捕获光的宽光谱优势对粒子特征进行分析实

现粒子的物理属性的测量；也有利于粒子的精确

微操控；光纤系统结构简单、操作灵活，符合宽谱

光阱的小型化与集成化发展趋势。

２　实验系统结构

　　搭建超连续谱双光束光纤光阱系统结构如

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐ
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图１所示。整个系统分为捕获和成像两个部分，
捕获部分由超连续谱激光器、５０／５０耦合器、光纤
衰减器、位移台、等构成，捕获室装有聚丙乙烯球

的溶液。激光器发出激光通过光纤进入５０／５０耦
合器分成所需的两束捕获光束，捕获光束分别经

过一个衰减器到达捕获室，传输光纤分别固定在

三维位移台上。衰减器控制捕获光束的功率，微

球在捕获室内被捕获。成像部分由 ＬＥＤ、物镜、
ＣＣＤ和计算机组成，ＬＥＤ发出均匀的光照在捕获
室内部，通过１０倍物镜将捕获室内的光阱中心成
像在与计算机连接的 ＣＣＤ上。５０／５０耦合器的
另一输入端的端口 Ｃ可以接入功率计或者光谱
仪来测量捕获微球时反射光功率和反射光谱。

图２是捕获光束光功率为２８ｍＷ时两束捕
获光束的功率谱。如图所示，捕获光束的波长从

７００ｎｍ到１４００ｎｍ，且在带宽范围内光功率谱比

图２　光纤输出端捕获光束光谱图
Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｅａｍｆｒｏｍｔｈｅｏｕｔ

ｐｕｔｅｎｄｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

较平稳，有利于探究影响被捕获粒子散射特性的

因子。

３　超连续谱双光束光纤光阱捕获实验

３．１　微球的捕获与操纵
超连续谱双光束光纤光阱系统成功实现了微

米级粒子的捕获。图３所示是光阱系统捕获直径
为１０μｍ的微球。从图中可以发现，捕获室内被
捕获微球的散射现象很明显，当捕获光束功率为

９ｍＷ时，视野中清晰呈现粒子的大小，随着捕获
光束功率越大，散射越强烈。

图３　直径为１０μｍ小球被光阱捕获
Ｆｉｇ．３　Ａ１０μｍｐｏｌｙｍｅｒｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｉｓｔｒａｐｐｅｄｂｙｔｈｅ

ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒ

微球在捕获室内被光阱稳定捕获时，图１中
的光阱系统可以通过两种方式对微球的位置进行

微操控。

第一种方式是调节位于捕获室两端的三维位

图４　移动光纤改变光阱中心微球所处位置
Ｆｉｇ．４　Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｃｅｎｔｅｒｂｙｍｏｖｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ
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移台改变传输光纤的相对位置，实现对微球的微

操控。实验结果表明，同时移动捕获室两端的捕

获光束，改变光阱中心位置，光阱中心的微球也随

着移动。如图４所示，图４（ａ）中微球在 Ｏ１点被
捕获。图４（ｂ）是沿 ＸＹ正方向移动光纤，微球移
动到Ｏ２点，并且相对光纤位置保持不变；图４（ｃ）
沿ＸＹ负方向移动光纤，微球随光纤移动到Ｏ３点。
光阱中捕获的粒子位置通过光纤可以实现简单、

精确操控。

第二种方式是利用光阱系统中光纤衰减器控

制捕获光束的光功率来实现微球位置移动。当其

中一束捕获光束光功率改变时，光阱中心则偏向

功率弱的捕获光束一端。如图 ５（ａ）所示，当捕获
光束功率相等时，微球被稳定地捕获在两根光纤

中间Ｏ１点位置。图５（ｂ）中，减小 Ａ输入端捕获
光束功率，则微球沿光纤轴线方向移动，功率停止

减弱，则小球静止在 Ｏ２点。到达 Ｍ点后，慢慢增
大Ａ端捕获光束功率，则小球沿轴线方向往 Ｂ端
移动，图５（ｃ）是停止增大 Ａ段功率则小球停在
Ｏ３点。实际应用中，若捕获室两端的光纤被固
定，则可通过调节捕获光束功率差实现微球位置

的微操纵。

图５　调整光束光功率改变光阱中心微球位置
Ｆｉｇ．５　Ａｐｏｓｉｔｉｏｎｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｃｅｎｔｅｒｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｐｏｗｅｒｏｆｔｈｅｌｉｇｈｔｂｅａｍ

３．２　光阱刚度标定
光镊系统不仅是操纵微粒定位的工具，其另

一个重要功能是进行微小力测量。理论和实验表

明光阱可以近似看成简谐势阱，粒子在光阱内偏

移阱中心的位移 ｘ与粒子受到的光阱力成正比。
即：

Ｆ


Ｔｒａｐｐｉｎｇ＝－ｋｘ·ｘ

， （１）

比例系数 ｋｘ为光阱刚度。因此光阱刚度的标定
是衡量光阱性能的重要指标。光阱刚度的标定方

法很多种，文章中用功率谱法进行超连续谱双光

束光纤光镊系统的光阱刚度标定［１４１５］。

功率谱法是基于粒子的热运动分析。被光阱

捕获粒子作受到简谐势场限制的热运动，粒子的

热运动方程为：

ｍｘ··＋γｘ· ＋ｋｘｘ－Ｆｒａｎｄ（ｔ）＝０， （２）
式中，γ＝６πηａ，在低 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数下，微米级大小
粒子类似于过阻尼振子［１６］，惯性力相对于粘滞阻

力可以忽略不计。对式（２）做傅里叶变换得到：

（ｋｘ－ｉ２πｆγ）Ｇ（ｆ）＝Ｆｒａｎｄ（ｆ）． （３）
　　则双向功率谱为：

｜Ｇ（ｆ）｜２ ＝
｜Ｆｒａｎｄｏｍ（ｆ）｜

２

４π２γ２（ｆ　２ｃ ＋ｆ
　２）
， （４）

式中，ｆｃ＝ｋｘ／２πγ，且〈Ｆｒａｎｄｏｍ（ｔ）ｘ〉＝０。Ｆｒａｎｄｏｍ（ｔ）
自相关函数为：

Ｈ（ｔ）＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
Ｔ∫

Ｔ／２

－Ｔ／２
Ｆ（τ）Ｆ（τ＋ｔ）ｄτ． （５）

　　因为随机力对微米小球的作用是瞬时和完全
独立。功率谱函数可以简化为：

｜Ｇ（ｆ）｜２ ＝ Ａ
ｆ　２ｃ ＋ｆ

　２． （６）

　　因此实验测量时，利用ＣＣＤ对捕获粒子的图
像进行采集，ＣＣＤ图像采集速率为１５ｆｒａｍｅ／ｓ。
利用灰度特性对被光阱捕获的微粒的位置迸行大

量的测量［１７］，得到微粒位置随时间变化的关系，

并对结果进行傅里叶变换计算功率谱，然后与理

论的功率谱函数进行拟合，就可以得到ｆｃ，并进而
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得到光阱刚度ｋｘ。在一定范围内，光阱刚度值随
着功率成线性关系。实验结果表明，捕获光束的

光功率为２８ｍＷ时，利用ＭＡＴＬＡＢ软件处理数据
得出功率谱如图６所示。测得此时的光阱刚度为
１３×１０－６Ｎ／ｍ，误差在±０１５×１０－６Ｎ／ｍ以内。
文献［１７１９］中提到的单波长光纤光阱刚度只达
到１０－７Ｎ／ｍ量级，而超连续双光束光纤光阱
的刚度高于相同实验条件下单波长光纤光阱的

图６　功率谱及其拟合曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｏｆ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ

刚度［１８２０］。

４　结　论

　　搭建了基于超连续谱光源的双光束光纤光阱
系统，实现了宽光谱光源对于微米级粒子的捕获，

通过利用三维位移台移动光纤和改变捕获光束的

光功率两种方式对被捕获粒子进行了精确操控。

根据微球在布朗运动下的位置变化进行傅里叶变

换得到功率谱，对功率谱进行拟合后求出了其光

阱刚度，达到１０－６Ｎ／ｍ量级，高于同实验条件下
单波长光纤光阱的光阱刚度。

与传统的超连续谱光镊相比，双光束光纤结

构的超连续谱光阱采用光纤结构，不再需要高倍

物镜进行光场聚焦来产生捕获粒子所需的梯度

力，可以使得整个系统简单化，小型化。超连续谱

光源具有独特的谱宽优势，利用小球在光阱中散

射谱，我们可以探究微球的本身的粒子信息。超

连续谱光阱系统在生物学和分散体系等领域的研

究中将会发挥越来越重要的作用。
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