
REVIEW |综合评述

激光与光电子学进展 2009.06

操控金属粒子的光镊技术

陈冠雄 1,2 周金华 1,2，3 任煜轩 1,2，3 李银妹 1,2，3

1 中国科学技术大学 物理系，安徽 合肥 230026
2 中国科学技术大学 合肥微尺度物质科学国家实验室，安徽 合肥 230026
3 中国科学技术大学 安徽省光电子科学与技术重点实验室，安徽 合肥 230026

晌

尚

上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢

Chen Guanxiong1,2 Zhou Jinhua1,2,3 Ren Yuxuan1,2,3 Li Yinmei1,2,3

1 Department of Physics, University of Science and Technology of China, Hefei, Anhui 230026, China
2 Hefei National Laboratory for Physical Sciences at Microscale, Universitg of Science and Technology

of China Hefei, Anhui 230026, China
3 Anhui Key Laboratory of Optoelectronic Science and Technology, Universitg of Science and Technology

of China Hefei, Anhui 230026, China

晌

尚

上上上上上上上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

摘 要 金属微粒由于其独特的化学以及电磁性质，在生物医学和表面化学领域的应用越来越广泛，利用光镊俘获

金属微粒的报道也越来越多，可操控的金属粒子尺寸也越来越小。光镊作为一种重要的捕获微小粒子的工

具，在早期多用来捕获胶体颗粒及生物细胞等透明粒子，很少有报道用光镊来捕获像金属粒子一类的不透

明粒子。综合了近年来出现的利用光镊俘获金属粒子的技术，从原理、实验设备、实验环境等方面对现有俘

获金属粒子的技术做一个全面的介绍。
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Abstract Metallic particles have many special chemical and electromagnetic properties compared with dielectric
particles, and their potential applications in biology and surface chemistry are ravishing. So scientists
and technicians have tremendous interest to develop technologies of trapping metallic particles. As a
very important technique, optical tweezers were mostly used to trap transparent particles in the past,
especially biological cells. Since metallic particles are opaque, it is difficult for trapping them by
common optical tweezers. In recent years, there are more and more exciting reports about trapping
metallic particles using optical tweezers. The development of trapping metallic particles using optical
tweezers in trapping principles, experiments and equipments, is introduced.

Key words optical tweezers; metallic particles; nanoparticles; manipulation
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1 引言
自从 1986 年 Ashkin 等 [1, 2]发现强聚焦的光束可

以俘获微小粒子以来，这种单光束光阱得到了显著的

发展。俘获粒子的尺度逐渐由微米延伸到纳米，包括

细胞、乳胶小球等。由于它对被俘获粒子的活性影响

很小，在生物实验中的应用非常广泛，不仅能直接操

纵细胞，而且能操纵硅胶粒子和细胞粘结。

当光被粒子表面反射、吸收以及折射时，它的传
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播方向会发生改变，动量也随之改变，根据动量守恒

定理，粒子会获得光子损失的动量，进而表现为受到

光的作用力。光被粒子反射和吸收而施加在粒子上的

力叫散射力，一般表现为推力，由于被折射而施加在

粒子上的力叫梯度力，一般表现为拉力。要稳定俘获

粒子，光施于粒子的推力和拉力就要平衡。传统的单

光束梯度力光镊俘获粒子需要粒子的折射率大于周

围介质的折射率，它一般只能俘获透明或半透明的粒

子；对于折射率小于介质折射率的微粒而言，粒子受

力指向光强最弱处，受力不平衡，粒子被推离出光阱。

随着近年纳米科技迅速发展，提出了对诸如金属

粒子等非透明粒子操纵的应用需求。由于金属粒子的

化学活性高于硅胶小球，在生物实验中它更容易与细

胞结合，在化学实验中它的表面有很好的催化效果，

能有效地成为化学反应的场所，因此金属粒子的应用

越来越广泛，相应地俘获它的技术也越来越重要。金

属粒子的典型特性是对光有很高的反射率，而折射率

则远小于周围介质，因为金属粒子几乎不透光，那么

散射力将起主要作用，梯度力就平衡不了散射力，粒

子受力指向光传播方向导致粒子逃逸。因此，单光束

梯度力光阱难以稳定俘获金属粒子，这就需要对目前

的单光束光阱技术进行改进。

近年来已有一些不断改进光镊技术尝试对金属

微粒俘获的报道[3~5]。根据粒子的尺度，将这些方法分

为两类：一类为微米/亚微米量级金属粒子的光俘获
方法，一类为纳米金属粒子的光俘获方法。 本文旨

在介绍已有的利用光镊俘获和操纵金属粒子的技术，

从原理、实验设备、实验环境等方面力图对现有俘获

金属粒子的技术做一个全面而简略的介绍。

2 金属粒子的光俘获原理
根据金属粒子的不同尺寸和捕获特点，可以将粒

子分为微米/亚微米量级金属粒子和纳米金属粒子两
类，下面分别介绍光捕获原理和实现方法。

2.1 微米/亚微米量级金属粒子的光俘获原理
普通的基于单光束梯度力的光镊难以稳定俘获

金属粒子的主要原因是由于金属粒子的高反射和高

吸收特性。因为高反射、高吸收引起的是散射力，它一

般表现为推力，而梯度力一般表现为拉力，这样作用

在金属粒子上的推力要大于拉力，无法被稳定俘获。

若利用激光对金属粒子的推力，将粒子推向中心区域

就可以实现金属粒子稳定地俘获在一定区域。对微

米/亚微米级金属粒子一般采用的就是这类方法，它
充分利用了金属高反射的特点，使作用在它上面的

“推力”起俘获作用。这类方法包括扫描光镊方法、底

部聚焦法和环形光阑法。

2.2 纳米量级金属粒子的光俘获原理
对于纳米量级的金属粒子，一般根据力的计算公

式来比较散射力和梯度力的大小，进而判断粒子能不

能被俘获，甚至可以进行稳定性分析。

对计算作用在半径远小于波长的粒子上的力，根

据偶极近似[6, 7]，梯度力可表示为

Fgrad=Re（ ）着0驻渣E渣2/4. （1）
（1）式显示梯度力与电场强度平方的梯度成正比。其
中 着0为真空介电常数， 为金属粒子的极化率

=4仔a
3 着1（着-着1）
（着+2着1）

， （2）

其中 着，着1分别为金属粒子和周围介质的介电常数。金

属粒子的介电常数（即折射率的平方 着=n2）和波长有

关系。

反射和吸收引起的力的轴向分量表达式分别为

Fscat,z=n1〈S〉zCscat/c, （3）
Fabs,z=n1〈S〉zCabs/c, （4）

其中 c为光速，〈S〉z 为轴向上坡印廷矢量的时间平均

值，它的表达式

〈S〉z=Re（E 伊 H*
）z

嗓 瑟 /2， （5）
其中 n1为周围介质的折射率，Cscat和 Cabs分别为散射

横截面和吸收横截面，它们的表达式分别为

Cscat=k0
4渣 渣2 /6仔, （6）

Cabs=k1Im（ ）/着1, （7）
其中 k0为真空中波矢量大小，k1为周围介质中的波矢

量大小。

判断能否稳定地捕获金属粒子，通常有一些稳定

性判据，如：

1）梯度力的轴向分力要能抵消点散射力和吸收
力，稳定性判据定义为

R=Fgrad,z /（Fscat,z+Fabs,z）逸1，

更保守的做法是用 R=Fmax
grad,z /（Fmax

scat,z +Fmax
abs,z）逸1 来估

计稳定性；

2）由梯度力形成的势阱要足够深，能克服布朗
运动的动能，这里的判据是

RThermel=exp(-Umax/kBT)=1，

Umax =着0 Re（ ）渣E渣2
max /2. (8)

3）梯度力要能平衡粒子重力。根据力的计算公
式，梯度力与电场强度平方的梯度成正比，因此寻找变

化梯度很大的光场是这类方法的关键，这类方法包括径

向偏振光方法和瞬逝波方法。
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3 金属粒子的光捕获方法
根据金属粒子尺度的不同，实现金属粒子俘获的

方法也有所差别。对微米和亚微米尺度的金属粒子，

在普通的光学显微镜下即可清晰观察，但由于激光对

粒子的散射力较大，不易在普通的光镊中实现。若采

用环形光等技术就可以实现对微米和亚微米量级金

属粒子的捕获和观察。但对于纳米级的金属粒子，强

会聚的单光束可以直接俘获粒子。值得注意的是，由

于受普通光学显微镜衍射极限的限制，不能清晰地观

察粒子。为方便观察纳米级金属粒子的影像，需要结

合微分干涉差（DIC）和激光共聚焦等技术。
3.1 微米/亚微米金属粒子的光俘获方法
对于微米/亚微米尺度的金属粒子的操控，主要利

用金属粒子对激光高反射的特性而形成散射力来实

现。通过一定的实验技术，用激光将金属粒子推向特

定的区域实现金属颗粒的稳定捕获。常用的实验技术

有扫描光镊法、底部聚焦法和环形光阑法等。

3.1.1扫描光镊方法

扫描光镊是一种使光镊按着某一设定轨道往复

扫描的技术[8~10]，如图 1所示，单光阱沿圆形轨道扫描
俘获高折射率粒子。

图1 中所示，（c）和（d）为（a）所示普通光镊形成
的势阱，（e）为扫描光镊（b）形成的势阱。（c）图显示当
粒子折射率大于周围介质折射率时，粒子被俘获的势

阱，（d）图则显示了当粒子折射率小于周围介质折射
率时（如金属粒子），粒子不能被俘获的势阱。（e）图显
示了利用扫描光镊形成俘获折射率小于周围介质折

射率或者高反射率粒子的势阱。

Sasaki等[8]采用扫描光镊实现对金属铁粒子的俘

获。捕获激光采用功率 145 mW，波长 1064 nm 的
TEM00模的高斯光束通过油浸物镜形成强会聚的光

束，扫描频率 50 Hz，如图 2所示。选用 1064 nm的红
外光是因为铁粒子对它的吸收低，可以尽量减少热量

对俘获稳定性的干扰。采用这种方法实现了对金属粒

子的二维俘获。

3.1.2 底部聚焦方法

利用金属粒子在激光束焦点底部附近的不对称

分布，粒子将受到不均匀的作用力，达到粒子受此作

用力被推到对称的分布位置，这种方法就是底部聚焦

法[11]的基本原理。

考虑粒子的横向受力，如图 3（a）所示，激光会聚
焦点在粒子的底部，且光不是相对于粒子对称分布

的，由于右边部分受力大于左边，粒子将被推向光最

强处；当推过了对称位置后，左边受力就大于右边了，

这和梯度力的作用是一样的，实际上它是由于反射引

起的力，这样粒子就被稳定在对称位置。图 3(b)是光
会聚焦点在粒子上面时，粒子受到横向的作用力被推

向远离焦点处，粒子不能被俘获。这样粒子就能在二

维方向上被光阱所操纵。

如图 4 所示，在功率 8 mW，波长 1064 nm 的激
光通过数值孔径 1.2的水浸物镜聚焦后，实现了对 2~
5 µm金粒子的二维操控。

3.1.3 环形光阑法

环形光阑法 [12]类似于扫描光镊，如果对光束进行

图 3 非对称光场作用粒子底部聚焦光路图

图 2 光镊对铁粒子的俘获

图 1 单光束光镊和扫描光镊形成的势阱
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整形使其变成一束环形光，那么它能像扫描光束一样

中间形成势阱。利用散射力对金属粒子进行俘获，最

容易想到的就是直接将一束光的中间部分遮住。用环

形光阑法需要注意的是，遮光的尺寸是影响俘获效率

的一个重要因素。

如图 5所示，进行金属粒子捕获和操控的实验设
备和参数：氩离子激光器，波长 488 nm，功率 1.5 W，
油浸物镜数值孔径 NA=1.25，一个不透明的圆片同轴地

放置在光场中间，捕获水溶液中直径 2 滋m的金粒子。
3.2 纳米金属粒子的光俘获方法

1994 年，Svoboda 等 [13]首先报道了用单光束捕获

直径 36 nm 的纳米金粒子。此后由于实验技术的限
制，纳米金属粒子的激光捕获似乎沉寂了多年。然而，

纳米级金属粒子可以产生表面等离子体共振实现局

域电场增强，在表面增强拉曼光谱[14, 15]、表面增强荧光

以及生物医学等领域有着重要的应用。在近几年的科

研中对金属粒子的捕获和操控又被人们所关注。2005
年，Hansen等[3]单光束光镊捕获直径 18~254 nm的金
小球，这扩大了纳米金粒子捕获的范围。2008 年
Bosanac等[16]首次实现单个银纳米粒子的三维捕获。

与微米/亚微米金属粒子捕获不同的是，纳米金属
颗粒的捕获在常规的显微镜下难以观察，这给判断是

否捕获增加了难度。不过，通过四象限探测器探测在

光阱区域的金属粒子位移的方法，通过位移的功率谱

可以判断金属粒子是否被捕获。粒子的判断还可以通

过微分干涉差或激光共聚焦显微镜等来实现。

图 6（a）和（b）分别是被捕获的金和银纳米粒子
的位移功率谱信号。其中，图（a）中的红、蓝、绿三色分
别代表直径为 196 nm，30 nm 的金粒子和噪声的功
率谱信号 [3]；图（b）中的红、蓝、绿三色分别代表直径
为 60 nm，275 nm的银粒子和噪声的功率谱信号[16]。

纳米粒子的观察可以通过微分干涉差显微镜或

激光共聚焦显微镜来实现。图 7为在 DIC显微镜中拍
摄粘在玻片表面的纳米金粒子的影像 [3]，粒子的直径

在 30~154 nm。更大直径的粒子在明场显微镜中可以
清晰地观察到。

2008年，Bosanac等[16]采用功率为 10 W和波长为
1064 nm的红外激光（Spectra Physics Millennia）首次
实现单个银纳米粒子的三维捕获。他们用四象限探测器

（S5981, Hamamatsu）来探测纳米粒子的三维位置。
通过将激光束引入到共聚焦显微镜，就可以在捕

获的同时观察纳米级银粒子的散射光。共焦成像[16]是

用 Leica SP5共焦显微镜上使用 488 nm Ar线在反射
模式实现的。引入一束功率为 5 W 波长为 1064 nm
的激光到共焦显微镜捕获形成光镊，这样就可以实现

同时观测纳米粒子。图 8为激光共聚焦显微镜观察到
的 60 nm的银粒子。

2008年，Selhuber-Unkel等 [17]定量分析了作用在

被捕获的单个金纳米棒的受力。使用波长在金等离子

共振波长以上波长的激光，能够稳定地捕获直径在

8~44 nm，纵横比（aspect ratios）在 1.7~5.6的单个纳米
棒。光阱的电磁场与单个金纳米棒的相互作用和粒子的

图 4 光镊操控 2~5 滋m 金粒子

图 5 环形光镊产生原理
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取向有关，随粒子体积和纵横比的变化而变化。

3.3 操纵金属粒子的其他技术
在金属粒子操控技术的发展过程中，还发展了一

些有特色的激光捕获技术。如用全息光镊同时俘获几

个透明粒子，然后用它们去夹金属粒子，就像制造出

了一个机械手一样，间接操纵金属粒子。为形成多个

光镊操控多个粒子，需要用到全息光镊技术[18~22]。它是

利用衍射光学元件 （Diffractive Optical Element,
DOE） 或可编程的空间光调制器 （Spatial Light
Modulator, SLM）对光进行整形进而在光镊操控区域
形成多光镊，如阵列光镊或其他形状排布的多光镊。

图 9 为用空间光调制器形成的多光镊捕获硅小
球进而间接操控铬粒子的示意图。所用物镜的数值孔

径为 N.A.=1.3，放大倍率为 100 倍，激光光源采用功
率为 3 W，波长为 515 nm的二极管激光发射器，空间
光调制是由 Holoeye 的 LC-R 2500 型空间光调制器
实现的。

此外，当光进入金属表面时，会以指数形式衰减，

这样形成的电磁波叫倏失波。由于金属表面倏失波的

梯度较大，会对金属粒子产生较大的作用力，因而可

以利用倏失波[23~25]来捕获金属粒子。当光在金属表面

传播时，会和表面的自由电子发生相互作用，电子会

振荡。当激光频率和电子振荡频率接近时，电子振荡

最激烈。这种振荡会改变周围电磁场的性质，这种现

象叫表面等离子体共振（surface plasmon）[26~28]。表面

等离子体共振其实是一种表面电磁波模式，也称爬行

波[29]。通常发生共振时，局域场的强度会得到增强，这

样就使俘获力得到显著增强。结合倏失波和表面等离

子体共振，适当选择入射波长，当梯度力大到一定程度

时，它的横向分量就可能抵消掉消光的散射力，纵向分

量将粒子拉向实验平台表面，从而实现俘获。

4 总结
光镊技术经过二十多年的发展，操纵微米尺度的

介电小球已经很容易地在一般的实验室实现，结合暗

场观察[30]或微分干涉等其他技术，科研人员可以实现

在观察的同时捕获纳米级的微小粒子。捕获微米或纳

米级的介电小球在分子生物学、胶体化学等领域从微

观层次上给人们提供了生物大分子机械力学特性 [31]、

细胞膜弹性以及胶体间相互作用[32]等信息。随着人们

图 9 用全息光镊同时控制 4个硅珠子，夹住一个铬粒子

图 7 DIC显微镜中的金粒子图像

图 8 激光共聚焦显微镜观察到的 60 nm的银粒子

图 6 （a）图中红色和蓝色曲线分别为被捕获的直径为
196 nm 和 30 nm 的金粒子的功率谱，实线为数据
的洛仑兹拟合结果，绿线为空光阱的功率谱;（b）图
中红色和蓝色曲线分别为被捕获的直径为 60 nm
和 275 nm的纳米银粒子的功率谱，实线为数据的
洛仑兹拟合结果，绿线为空光阱的功率谱
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