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激光波长对纳米光纤俘获和输送

聚苯乙烯微球的影响∗
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(广东医学院信息工程学院, 东莞 523808)

( 2013年 8月 26日收到; 2013年 10月 3日收到修改稿 )

研究激光波长对纳米光纤俘获和输送聚苯乙烯微球能力的影响. 理论分析结果表明, 当光纤直径和激光
功率一定时, 随着激光波长的增大, 光纤外面倏逝波的分布范围和强度都变大, 微球所受到的光梯度力和散射
力也随之增大, 这意味着纳米光纤俘获和输送微球的能力随着激光波长的增大而增强. 实验现象和理论预测
完全符合. 将三种波长的激光分别导入直径为 600 nm的光纤中, 通过实验观察发现, 随着激光波长的增大,
俘获微球所需要的临界功率变小, 意味着光纤俘获微球的能力增强; 而当激光功率一定时, 随着激光波长的增
大, 微球的运动速度也增大, 说明光纤输送微球的能力增强.
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1 引 言

光俘获和操控微纳颗粒、病毒及生物分子的方

法在物理、医学、微纳光子学及生物光子学等领域

具有非常广泛的应用前景 [1−10]. 随着光操控技术
的日益发展, 研究如何构筑结构紧凑、成本低廉、灵
活方便的光操控系统, 已成为当前的热点之一. 由
单模光纤通过热熔法拉制而成的纳米光纤, 具有制
作简单、成本低廉、柔韧性好等特点, 在尺寸上也有
明显的优势, 是构筑紧凑型光操控系统的最佳选择
之一. 纳米光纤表面存在着较强的倏逝波, 可以将
光纤附近的微颗粒俘获到光纤表面, 并使之沿着光
的传播方向运动 [11−13]. 光纤接头与带有单模光纤
输出端口的激光器直接连接, 插入损耗非常小, 可
以在较低的激光功率下长距离地操控微颗粒. 比
如, 将直径为 700 nm的光纤置于微流通道中, 导入
与微流方向相反的激光后, 可以实现颗粒在微流槽
中的反向输送 [14]. 借助纳米光纤良好的柔韧性的
特点, 可沿任意弯曲的路径输送聚苯乙烯微球 [15].

当不同波长的激光导入相同直径的纳米光纤中时,
光纤表面倏逝波的分布不同, 对颗粒的俘获和输
送能力也是不同的. 因此, 本文主要研究激光波长
对纳米光纤俘获和输送聚苯乙烯微球能力的影响.
首先利用时域有限差分 (3D-FDTD)方法对直径为
600 nm 的光纤中导入不同波长的激光时的光场分
布情况进行模拟, 并在此基础上分析计算微球所受
到的光力, 得到激光波长与光纤俘获和输送能力的
关系, 然后通过实验给予进一步的证明.

2 理论分析

当激光在置于水中的纳米光纤中传输时, 有一
部分光能量以倏逝波的形式在光纤外面的包层水

中传播. 倏逝波能对处于其中的颗粒产生光梯度
力 (Fg)和散射力 (Fs)的作用. 其中, 光梯度力与光
强梯度成正比, 将颗粒拉向光强最强处, 在光梯度
力的作用下, 颗粒将被俘获到光纤表面; 光散射力
与光的强度成正比, 方向与光的传播方向一致, 在
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光散射力的作用下, 颗粒将沿着光纤表面运动 [16].
为了弄清倏逝波在光纤表面的分布情况, 我们用
3D-FDTD方法模拟计算了纳米光纤中导入不同波
长的激光时,其表面光场的分布情况. 在模拟中,取
光纤和水的折射率分别为 1.46和1.33, 我们主要考
虑三种波长的激光, 即λa = 532 nm, λb = 650 nm,
λc = 980 nm, 光纤的直径为 600 nm, 光纤中的激
光功率归一化到 1 W. 图 1表示导入三种波长的激

光时光纤横截面的电场分布, 由图可以看出, 随

着激光波长的增大, 光纤外面倏逝波的分布范围
和强度均变大. 由模拟计算可知波长为 532, 650
和 980 nm的激光所产生倏逝波的穿透深度分别为
360, 460和 690 nm. 即当激光功率一定时, 光纤外
面的倏逝波在导入长波长的激光时会更强. 这个现
象说明, 当激光波长较小时, 大部分光能量都被限
制在光纤内, 光纤表面的倏逝波也相对较弱. 而随
着激光波长的增大, 意味着更多的光能量在光纤外
面传播.

λa=532 nm λb=650 nm λc=980 nm

(a) (b) (c)
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1

图 1 导入三种波长的激光时, 直径为 600 nm的光纤横截面的电场分布

颗粒在光纤表面附近所受到的光力可由麦克

斯韦张量沿着颗粒表面的积分计算获得:

⟨TM⟩ =DE∗ +HB∗ − 1/2(D ·E∗

+H ·B∗)I, (1)

式中, TM表示麦克斯韦张量, E表示电场强度, H
表示磁场强度, D为电位移, B为磁感应强度, I

为各向同性张量. 则颗粒所受到的光力可由下式
求得:

Fo =

∮
S

(⟨TM⟩ · n)ds, (2)

(2)式中, Fo即为颗粒所受到的光力, 该力有两个
方向的分量, 沿着光传播方向的分量为光散射力
(Fs), 是由于颗粒对光场的散射引起的, 使颗粒沿
着光的传播方向运动; 与散射力方向垂直的力为光
梯度力 (Fg), 是由于电介质颗粒在不均匀的电磁场
中的极化所引起的, 方向指向电磁场较强的方向,
使得颗粒朝着光场较强的地方运动, 在光梯度力的
作用下, 颗粒将被俘获到光纤表面.

用 3D-FDTD方法模拟计算直径为 700 nm的
聚苯乙烯微球置于光纤表面时所受到的光力, 在
模拟中, 聚苯乙烯微球的折射率为 1.59, 光纤的直
径为 600 nm, 导入的激光波长分别为 532, 650和
980 nm. 图 2表示聚苯乙烯微球置于光纤表面时光

纤纵向截面的电场分布情况, 根据 (2)式可计算出

微球置于光纤表面时所受到的光梯度力和散射力.
由图可以看出, 当激光波长从 532 nm增大到 650
和980 nm时, 微球所受到的梯度力 (Fg)从11.6 pN
增大到 15.5和 26.1 pN, 散射力 (Fs)从 6.7 pN 增大
到 8.2和 14.3 pN. 即当光纤和微球的直径一定时,
微球所受到的光梯度力和散射力均随着激光波长

的增大而增加. 这是因为随着激光波长的增大, 倏
逝波的穿透深度也变大, 意味着更多的光能量在光
纤外面传播, 即作用于微球的倏逝波强度和范围均
变大, 而微球所受到的光散射力和梯度力是由麦克
斯韦张量沿微球表面的积分计算获得的, 因此微球
所受的光力也随之变大. 也就是说, 随着激光波长
的不断增大, 光纤对微球的俘获和输送能力也是逐
渐增强的.

3 实验装置

实验装置如图 3所示, 纳米光纤是锥形光纤均
匀的腰部部分, 是由普通单模光纤通过热熔法拉制
而成, 具体拉制过程如下: 首先, 将单模光纤的中
间部分剥去保护层和涂覆层, 得到裸光纤, 并将裸
光纤的两端分别固定在两个三维的调节架上, 将酒
精灯的火焰调节成中等火焰并保持稳定, 用外焰加
热裸光纤, 直至光纤充分软化时, 快速地拉伸光纤;
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λL=532 nm λL=650 nm λL=980 nm

图 2 (网刊彩色) 700 nm 的聚苯乙烯微球置于光纤表面
时光纤纵向截面电场分布

图 3 实验装置示意图

当光纤的直径达到 5 µm左右时, 调小酒精灯的火
焰, 使光纤受热减慢, 拉伸速度也减慢, 直到光纤直
径达到实验所需要的尺寸为止. 光纤的尺寸越小,
光纤外面倏逝波所占的比例就越大. 实验中所使用
的光纤直径约为 600 nm, 其两端用两个高精度的
三维调节架固定. 其中的一端通过接头直接与带有
单模光纤输出端口的激光器相连接, 插入损耗非常
小. 实验中, 将直径为700 nm的聚苯乙烯微球用去
离子水稀释 (微球和水的比例为 1 : 1000), 并利用
超声振动机将聚苯乙烯微球水溶液超声20 min, 使
微球在水溶液中均匀分布. 接着, 用移液管滴几滴
聚苯乙烯微球水溶液到玻璃片上光纤所在的位置,
直到光纤完全浸入到水溶液中为止. 接有照相机的
光学显微镜直接与计算机相连接, 可利用视频软件
实时监测实验现象.

4 实验结果与讨论

首先观察直径为 600 nm的光纤中导入波长为
532 nm的激光时, 对 700 nm的聚苯乙烯微球俘获
和输送的情况. 输入功率是在激光光源的输出端
用功率计测得. 通过实验发现, 当激光功率增大到
11 mW时, 光纤附近的微球将会在倏逝波所产生的
光梯度力的作用下被俘获到光纤表面, 并在光散射
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图 4 (网刊彩色) 在三种激光波长的作用下, 700 nm 的
聚苯乙烯微球沿着直径为 600 nm的光纤运动的连续光学
显微镜图片

力的作用下, 沿着光的传播方向运动. 图 4 (a)表示
导入25 mW 的532 nm的激光时, 微球A 被光纤表
面的倏逝波俘获和输送的光学显微镜图片, 由于
微球对倏逝波的散射作用, 微球看起来是一个亮
斑. 由图可以看出, 在 4 s的时间内, 微球沿着光纤
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移动了 48.4 µm的距离, 因此微球的运动速度约为
12.1 µm/s. 将激光波长调为 650 nm后, 通过缓慢
增加功率发现, 当激光功率增大到 10 mW时, 微球
就能被俘获到光纤表面, 并沿着光的传播方向运
动. 图 4 (b) 为通入 25 mW的650 nm激光时, 微球
B沿光纤运动的图片, 其速度约为17.2 µm/s. 而将
激光波长调为 980 nm 后发现, 当激光功率增大到
7 mW时, 光纤就可以对微球进行稳定的俘获和输
送. 图 4 (c)给出导入 25 mW 的 980 nm激光时, 微
球C沿光纤运动的情形, 运动速度约为 26.5 µm/s.
由此可知, 随着激光波长的增大, 可稳定俘获和输
送微球的临界功率是变小的; 而当激光功率一定
时, 随着激光波长的增大, 沿光纤运动的微球的速
度也是增大的. 由于微球沿光纤运动的速度与其所
受到的光散射力成线性增加的关系, 因此, 微球所
受到光散射力也是增大的, 说明光纤捕获和输送微
球的能力随着激光波长的增大而增强, 该实验现象
与理论分析是完全符合的.

图 5表示分别将三种波长的激光导入直径为

600 nm的光纤中后, 实验测得的多个聚苯乙烯微
球沿光纤运动的平均速度和输入功率之间的关系.
由图可以看出, 当激光波长一定时, 微球的运动速
度随输入功率的增加而增大; 而当激光功率一定
时, 随着激光波长的增大, 微球沿光纤运动的速度
也是逐渐增大的.
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图 5 实验测得的微球的平均速度与输入功率之间的关系

5 结 论

本文通过理论和实验证明了激光波长对纳米

光纤俘获和输送聚苯乙烯微球能力的影响, 结果
表明, 在直径为 600 nm 的光纤中分别导入波长为
532, 650和 980 nm 的激光, 随着激光波长的增大,
俘获微球所需的临界功率变小; 而当激光功率一定
时, 光纤输送微球的速度随着激光波长的增大而
增大, 光纤俘获和输送微球的能力也随之增强. 该
技术可以广泛应用于纳米科学和生命科学等研究

领域.
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Laser wavelength influence on capture and delivery of
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Abstract
In the paper we study the effects of laser wavelength on capture and delivery of polystyrene microspheres using a

nanofiber. Theoretical analysis shows that when the fiber diameter and the power of the laser are fixed, with the increase
of the laser wavelength, the range and intensity of evanescent wave outside optical fiber become large and light gradient
and scattering forces exerted on spheres also increase, which means that the ability to capture and transportation of
spheres using nanofiber increases with the laser wavelength. The experimental phenomena and theoretical predictions
are completely consistent with each other, when the lasers with three wavelengths are separately injected into the fiber
with a diameter of 600 nm, with the increase of the wavelength, the critical power becomes small, and when the laser
power is constant, with the increase of the wavelength, velocities of spheres also increase, showing that the ability to
capture and transport the microsheres is enhanced.

Keywords: laser wavelength, nanofiber, evanescent field, capture and delivery
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