
物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 63, No. 2 (2014) 028701

空间散斑场捕获大量吸光性颗粒

及其红外显微观测∗
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光镊技术被广泛应用于捕获和操纵微纳米尺寸颗粒, 主要包括捕获水中透明性颗粒和空气中吸光性颗粒
两种类型. 本文用激光束照射毛玻璃散射片, 透射光经透镜会聚后在透镜的像平面附近产生了主观散斑场.
该散斑场为空间分布, 包含大量的亮斑和暗斑. 大量由亮斑包围的暗斑如同一个个空间能量陷阱, 被用来捕
获大量的吸光性墨粉颗粒, 被捕获颗粒的尺寸约 2—8 µm, 密度约 1—2 g/cm3. 采用红外显微镜拍摄到空间
散斑场捕获颗粒的红外像, 红外图像显示被捕获颗粒吸光后温度升高, 证实了空间散斑场捕获吸光性颗粒的
机理为光泳力原理.
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1 引 言

光能够影响物体的运动, 光与物质相互作用的
一个非常重要的成果是利用光来改变微小物体的

运动状态, 实现操纵, 也就是光镊技术.在生物和化
学等领域, 光镊技术被广泛应用于捕获、筛选和操
纵微纳米尺寸细胞和颗粒, 并取得了相当显著的成
果 [1−4]. 光镊技术捕获和操纵的颗粒分为透光性颗
粒 [5−7]和吸光性颗粒 [8,9]两种类型. 对透光性颗粒
的捕获和操纵主要在液体中进行, 以平衡颗粒所受
到的几个主要作用力, 包括散射力、梯度力以及重
力等 [10]. Ashkin[11]认为, 颗粒在光束附近时会受
到光对它产生的力的作用, 其中由光弱指向光强方
向的力称为梯度力, 沿光的传播方向的力称为散射
力. 适当改变光束聚焦情况, 使得梯度力和散射力
的大小发生改变, 可以实现颗粒的捕获和分离. 对
吸光性颗粒的捕获和操纵主要在空气中进行, 研究
学者普遍认为捕获机理是基于光泳力原理 [12]. 当

激光照射到吸光性颗粒时, 被照射表面吸收光能,
温度升高. 颗粒与周围空气存在热交换, 颗粒表面
较高处的空气温度也高. 颗粒周围的气体分子做自
由运动撞击到颗粒表面并被颗粒反弹时, 表面温度
较高处的气体分子撞击和反弹时的频率以及平均

动量大于未被照射表面的, 因此吸光性颗粒获得了
沿光强梯度方向的净动量, 从而发生定向运动, 这
就是光泳力原理. 当空间中存在由亮区包围的暗区
能量陷阱时, 吸光性颗粒受到光泳力作用会被束缚
在暗区能量陷阱. 为了衡量光镊捕获颗粒能力的
大小, 光阱刚度的计算 [13−15]、光镊阱位的操控研

究 [16]等也是目前光镊技术研究的重要组成部分.
目前生成光镊的方式多种多样, 主要是因为产

生能量陷阱的方式是多种多样的, 包括高数值孔径
的物镜汇聚生成亮区能量陷阱、由相向照射的空心

光束形成的暗区能量陷阱、由空间光调制器生成的

多个亮区能量陷阱、由位错光栅形成的涡旋光束、

由带有缺陷的纳米光纤形成的亮区能量陷阱等 [17].
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已有的光镊方式主要是对单个或少量颗粒进行捕

获和操纵, 而不能同时对大量颗粒进行捕获和操
纵, 这是由于这些光镊技术所产生的能量陷阱的数
量很少所限制的. 要想实现同时捕获大量颗粒, 需
要同时产生多个能量陷阱. Shvedov等 [18]采用空

间散斑场生成了大量的空间暗区能量陷阱, 捕获
了大量直径约 2 µm的碳纳米泡沫. 碳纳米泡沫采
用高脉冲激光烧蚀碳制成, 密度仅有 10 mg/cm3,
远低于日常生活和生产所接触到的微纳米颗粒密

度, 而随着颗粒密度的升高和尺寸增大, 对空气
中吸光性颗粒的捕获难度也大大提高. 如果能够
实现对日常生活和生产所接触的大量吸光性颗粒

同时捕获, 则可应用在PM2.5检测和颗粒筛选等
方面 [19,20].

目前国内对于光镊技术的研究主要集中在透

明性颗粒的捕获和操纵等方面, 而对于吸光性颗粒
的捕获和操纵的研究很少. 为了实现对日常生活和
生产中更为常见的吸光性颗粒的捕获, 本课题组选
用打印机墨粉颗粒作为被捕获颗粒, 颗粒尺寸约为
5 µm左右, 密度约为 1—2 g/cm3, 采用大功率激光
器照射毛玻璃散射片生成空间散斑场, 并首次使用
红外显微镜观测由空间散斑场捕获的墨粉颗粒. 本
文第二部分描述了生成空间散斑场的实验方法, 第
三部分采用可见光显微镜观测空间散斑场捕获的

墨粉颗粒图像, 第四部分使用红外显微镜观测空间
散斑场捕获的墨粉颗粒图像.

2 空间散斑场

当激光照射表面粗糙 (与光波长相比)的物体
时, 物面就会散射无数相干子波, 这些散射子波在
物体周围空间相互干涉. 若散射子波的相位差满足
相长干涉条件, 则散射子波在物体周围空间形成亮
点; 若相位差满足相消干涉条件, 则形成暗点. 由
于散射子波的相位随机分布, 因此这些散射子波在
物体周围空间就形成了无数随机分布的亮点和暗

点, 这种随机分布的亮点和暗点就称为散斑 [21].
选用 532 nm波长激光器, 最大功率为 1.5 W.

由大功率激光器发出的激光照射到毛玻璃散射片

上, 散射后的激光经透镜会聚, 在透镜像平面形成
空间散斑场, 如图 1所示. 照射到毛玻璃上的激光
光束直径D为1 mm,透镜的焦距f为25 mm,通光
孔径Da为15 mm, 放置在距离毛玻璃Z0 = 35 mm
的位置上, 像平面距离透镜的距离Za为88 mm. 用

于捕捉微纳米颗粒的空间散斑场位于透明的玻璃

容器中, 用于喷入含有打印机墨粉的气体. 图 2 (a)
为像平面处的空间散斑场效果图, 存在大量的亮斑
和暗斑, 由亮斑包围的暗斑如同一个个空心光瓶结
构, 光瓶中心为暗区能量陷阱. 图 2 (b)为空间散斑
场xz平面光强分布图像, 峰处为亮斑区域, 光强较
强; 谷处为暗斑区域, 光强较弱. 基于光泳力原理,
与光瓶尺寸相当的吸光性颗粒进入到光瓶之后, 受
力方向指向光瓶中心的暗斑, 使得颗粒被束缚在光
强分布图像的谷处. 空间散斑场的散斑特征尺寸
与光路布置有关, 可用归一化强度自相关函数的半
极大值宽度来量度, 其横向 (光束横截面方向)尺寸
σ⊥与轴向尺寸σ∥分别表示为

[22]

σ⊥ = 1.4λ
Za
Da

= 4.37 µm, (1)

σ∥ = 6.7λ
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图 1 空间散斑场捕获墨粉颗粒的实验光路图 D为照

射到毛玻璃上的激光光束直径, Da为透镜的通光孔径,
Db为像平面上的像宽度, Z0为毛玻璃到透镜的距离, f
为透镜焦距, Za为透镜到像平面的距离
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图 2 空间散斑场 (a) 空间散斑场效果图; (b) 空间散
斑场沿 xz平面的归一化光强分布图像
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可见, 空间散斑如同雪茄状分布, 其轴向特征尺寸
远大于横向特征尺寸, 因此被空间散斑场捕获的颗
粒尺寸主要受散斑的横向尺寸影响.

3 实验结果与讨论

打印机墨粉颗粒尺寸为几个微米量级, 吸光性
能好 (吸光率接近 1), 在日常生活和生产中经常用
到, 容易获得, 因此选用打印机墨粉作为被捕获吸
光性颗粒. 采用图 1所示光路生成空间散斑场, 激
光器功率设为 1.5 W, 往捕获腔体内喷入打印机墨
粉, 由长焦显微镜观察墨粉颗粒表面漫射的激光,
稳定捕获时的图像如图 3 (a)所示, z方向为激光束
传播方向. 逐渐降低激光器功率,激光光强降低,使
得被捕获颗粒受到的光泳力降低, 部分被捕获颗粒

脱离了暗区能量陷阱的束缚, 使得被捕获颗粒的数
量减小, 当激光器功率为 1.1 W时, 被捕获颗粒图
像如图 3 (b)所示. 继续降低激光器功率, 被捕获颗
粒的数量进一步减少, 当激光器功率降低到 0.8 W
时, 被捕获颗粒图像如图 3 (c)所示. 此时, 将激光
器功率增大到 1.5 W, 部分空气中漂浮的墨粉颗粒
重新被暗区能量陷阱捕获到, 被捕获颗粒数量增
加, 如图 3 (d)所示. 图 3 (d)与图 3 (a)相比颗粒数
量减少, 主要是因为激光器功率重新增大到 1.5 W
时, 空气中悬浮的墨粉颗粒数量相对刚喷入墨粉颗
粒时大大减少, 使得能够进入能量陷阱并被捕获的
颗粒相对减少. 图 3采集的为激光照射到颗粒表面

后散射的图像, 其颗粒显示尺寸远大于颗粒的实际
尺寸.

z

(a)

1.5 W
1 mm 

(b)

1.1 W

(c)

0.8 W

(d)

1.5 W

图 3 空间散斑场捕获墨粉颗粒图像 (a) 激光器功率为 1.5 W时, 喷入大量的墨粉颗粒, 被捕获颗粒图像; (b) 激
光器功率降低到 1.1 W时, 被捕获颗粒图像; (c) 激光器功率降低到 0.8 W时, 被捕获颗粒图像; (d) 激光器功率重
新增大到 1.5 W时, 被捕获颗粒图像

被捕获墨粉颗粒的扫描电子显微镜照片如

图 4 (a)所示. 从图中可见, 被捕获墨粉颗粒特
征尺寸分布比较广, 从约 2 µm到约 8 µm, 也即
颗粒尺寸低于空间散斑横向特征尺寸的墨粉

和颗粒尺寸略高于空间散斑横向特征尺寸的墨

粉都能够被空间散斑场捕获. 颗粒尺寸低于

空间散斑场横向特征尺寸时的捕获如图 4 (b)和

(c)所示. 图 4 (b)中低于空间散斑场横向特征
尺寸的较小颗粒部分进入到散斑场亮区, 受到
光泳力作用指向中心暗区能量陷阱, 颗粒被推
回暗区能量陷阱中央, 如图 4 (c)所示, 稳定时颗
粒未被激光照射, 不受光泳力的作用. 颗粒尺
寸高于空间散斑场横向特征尺寸时的捕获如图

4 (d)和 (e)所示. 图 4 (d)中高于空间散斑场横向
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特征尺寸的较大颗粒部分进入到散斑场亮区, 受到
多个光泳力作用, 光泳力的合力指向中心暗区能量
陷阱, 颗粒被推回暗区能量陷阱中央, 如图 4 (e)所
示, 稳定时颗粒仍然受到多个光泳力作用, 但光泳
力的合力为零. 因此, 小于空间散斑场横向特征尺
寸的颗粒和略大于空间散斑场横向特征尺寸的颗

粒都能够被空间散斑场所形成的暗区能量陷阱捕

获, 而远大于空间散斑场横向特征尺寸的颗粒不能

够被空间散斑场所形成的暗区能量陷阱捕获. 空间
散斑场能够实现对一定尺寸范围内的颗粒选择性

地捕获, 调节光路参数来改变空间散斑场的横向特
征尺寸, 可应用于PM2.5检测以及颗粒筛选与分离
中. 由 4 (c)和 (e)图像比较可知, 大尺寸吸光性颗
粒被空间散斑场捕获时所受到的光照射面积大, 由
光泳力理论可知, 大尺寸颗粒的温升也应比小颗粒
温升高.

20 mm

(a)
(b)

(d)

(c)

(e)

图 4 被捕获墨粉颗粒扫描电子显微镜图像以及墨粉受力分析, (图中红色箭头标示光泳力方向) (a)被捕获墨粉
颗粒的扫描电子显微镜照片; (b) 低于空间散斑场横向特征尺寸的较小颗粒部分进入到散斑场亮区, 受到光泳力作
用指向中心暗区能量陷阱; (c)低于空间散斑场横向特征尺寸的较小颗粒处于中心暗区时, 未被激光照射, 不受到光
泳力作用; (d)高于空间散斑场横向特征尺寸的较大颗粒部分进入到散斑场亮区, 受到多个光泳力的合力指向中心
暗区能量陷阱; (e) 高于空间散斑场横向特征尺寸的较大颗粒处于中心暗区时, 受到多个光泳力的合力为零

4 红外显微观测被捕获吸光性颗粒

Lewittes等 [23]进行了光悬浮吸光性颗粒实验,
并首次提出了实验中操纵颗粒的原理为光泳力. 基
于多年的红外成像研究经验 [24−26], 我们课题组首
次将红外显微镜应用到观测由球差透镜生成的暗

区能量陷阱捕获的吸光性颗粒, 并成功观测到被
捕获颗粒的温升, 证实了基于球差透镜捕获吸光
性颗粒的原理为光泳力 [27]. 本文将红外显微镜应
用到观测由空间散斑场捕获的吸光性颗粒的实验

中, 成功观测到空间散斑场捕获的墨粉颗粒温升图
像. 红外显微镜的像素数为320× 240, 空间分辨率
为22 µm, 温度分辨率为±0.05 K. 采用红外观测与
分析软件将拍摄图像进行高斯拟合放大, 以便能更
清晰地看到被捕获墨粉颗粒, 并截取颗粒部分, 如
图 5所示. 图中右侧为红外显示图像的温标条, 图
中最低温度处相比环境温度高出约 0.35 K, 是由于
截取区域内除了能够观测到的颗粒外, 还有一些受
到红外显微镜景深限制未能观察到的颗粒, 这些颗
粒辐射的红外光被感热芯片接收, 使得采集到的捕
获区域相对于其他区域温度要高. 另外由于焦深

限制, 未能拍摄到的颗粒较多的区域相对于颗粒
较少的区域温度会略高, 使得图中背景左右温升
不同. 红外相机采集到的被捕获颗粒的最大温度
与环境最低温度的差值约为 1.53 K, 这么小的温升
差值是由红外显微镜的空间分辨率引起的. 选用
红外显微镜采集的原始数据进行处理, 红外显微
镜的每个像素对应的实际尺寸为 22 µm × 22 µm,
而较大墨粉颗粒的尺寸仅为 8 µm. 当采用红外显
微镜对墨粉颗粒进行红外成像时, 较大的墨粉颗
粒在红外显微镜记录平面的红外图像只占红外显

微镜一个像素单元的 13%. 最大温升处应为被捕
获的大颗粒处, 也即该像素 13% 面积受到的红外
辐射热流使其产生的温升值为 1.53 K, 若整个单元
都受到同样强度的辐射热流率密度, 其温升应为
1.53 K/0.13 = 12 K, 因此大颗粒的实际温升约为
12 K (由于红外显微镜空间分辨率限制和感热芯片
噪声影响, 实际温升会略有偏差). 可见, 空间散斑
场捕获的墨粉颗粒的温升是很明显的, 这与光泳力
理论相符合, 验证了空间散斑场捕获吸光性颗粒的
机理为光泳力原理. 由于较小尺寸的颗粒温升较
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小, 与背景噪声相差不大, 且红外显微镜的景深很
短, 红外显微镜所记录的颗粒数量相较于可见光长
焦显微镜拍摄的颗粒数量要少很多.

500 mm

294.6 K

294.61

294.78

294.95

295.12

295.29

295.46

295.63

295.80

295.97

296.14

294.3 K

图 5 红外显微观测空间散斑场捕获的吸光性墨粉颗粒

5 结 论

本文介绍了生成空间散斑场的实验方法, 并利
用该方法捕获吸光性颗粒, 成功捕获了大量吸光性
墨粉颗粒.被捕获颗粒的尺寸约为 2—8 µm, 密度
可达到 1—2 g/cm3, 与日常生活周围的粉尘颗粒尺
寸和密度相当, 因此本方法可应用于PM2.5检测以
及微纳米颗粒分离与筛选等方面. 另外本文采用红
外显微镜观测到空间散斑场捕获吸光性颗粒的红

外显微图像, 颗粒温升明显, 为光泳力理论提供了
强有力的论据, 同时验证了空间散斑场捕获吸光性
颗粒的作用机理为光泳力.

感谢由昆山光微电子有限公司提供红外显微镜OTD-

60S (320× 240, 22 µm) 以及热分析软件ATI.
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Abstract
Optical tweezer technology is widely used in trapping and manipulating micro-and nano-sized particles, mainly

including the trapping of transparent particles in water and the trapping of absorbing particles in air. In this paper, a
frosted glass diffuser is irradiated by laser beam, and a subjective speckle field is generated in the image plane of a lens
after the laser has transmitted the lens. The speckle field is spatially distributed, and contains multiple bright spots and
dark spots. A large number of dark spots surrounded by bright spots are spatial energy traps, and can be used to trap
a large number of absorbing particles. The sizes and densities of trapped particles are about 2–8 µm and 1–2 g/cm3. In
addition, an infrared microscope is used to record the infrared images of the particles trapped by the speckle field, and
the infrared images show that the temperature of trapped particles rises by absorbing the light energy, which verifies
that the mechanism of trapping absorbing particles by speckle field is photophoretic force.

Keywords: optical tweezers, space speckle field, photophoretic force, infrared microscopy
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