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红外显微观测被俘获吸光性颗粒*
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光镊技术被广泛应用在俘获和操纵微纳米尺寸颗粒,目前被研究学者普遍接受的俘获吸光性颗粒的机理为光

泳力. 本文实现了对空气中被俘获的吸光性颗粒的红外显微观测. 当激光器功率为 1.0 W时,成功观测到被俘获墨

粉颗粒 (直径约 7 µm)和甲苯胺蓝颗粒 (直径约为 1—20 µm)的温升约为 14 K,为光泳力理论提供了强有力的证据.

另外,首次用可见光显微镜和红外显微镜同时观测到被俘获颗粒的周期振荡现象,并分析了振荡现象的产生机理.
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1 引 言

1970 年, Ashkin[1] 首次实现了用激光束操纵

微米尺寸颗粒, 到目前光镊技术仍然被广泛地研

究 [2−5] 和应用 [6,7], 并发展了光阱力 [8−10] 的计算

与分析、生成空心光束 [11−13] 以及偏振光镊 [14] 等

方面. 应用光镊技术俘获的颗粒尺寸为微纳米量级,

分为透光性颗粒 [15,16]和吸光性颗粒 [17,18]两种. 目

前国内对于俘获和操纵透光性颗粒方面的研究报

道比较多,而对于俘获和操纵吸光性颗粒方面的研

究报道比较少. 对透光性颗粒的俘获和操纵主要在

液体中进行, 通过平衡颗粒所受到的几个主要力:

散射力、梯度力以及重力 [19], 实现颗粒的稳定俘

获和操纵. 对吸光性粒子的俘获和操纵主要在空气

中进行,并且已经有研究学者实现了捕捉和操纵吸

光性颗粒 [17,18]. 应用光镊技术俘获大量的吸光性

颗粒, 并对吸光性颗粒进行图像采集, 识别被俘获

颗粒的数量与大小,可应用在 PM2.5检测 [20,21] 等

方面. 对于俘获空气中吸光性颗粒现象,研究学者

普遍认为是基于光泳力原理 [22,23]. Lewittes等 [24]

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. 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

围的空气存在热交换,颗粒较高温度表面处的空气

温度也高. 颗粒周围的气体分子做布朗运动撞击到

颗粒表面并被颗粒反弹时,温度较高表面的气体分

子撞击和反弹时的频率以及平均动量大于未被照

射表面的气体分子撞击和反弹的频率以及平均动

量,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. 然而到

目前为止,被俘获颗粒的温升现象一直没有被直接

观测和报道过.

基于多年的红外成像研究经验 [25−27], 本文将

红外显微镜应用到观测被俘获颗粒的红外图像.文

中第二部分采用高斯光束照射球差透镜,在焦点处

形成大量的暗区能量陷阱结构 [28], 用以俘获墨粉

颗粒,同时采用红外显微镜和可见光显微镜从不同

角度同时拍摄, 并对墨粉温升进行分析.第三部分

采用暗区能量陷阱俘获甲苯胺蓝颗粒,并进行红外

显微观测和温升分析.第四部分描述了实验过程中

部分被俘获颗粒的周期性震荡现象,并给出了合理

的解释.
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2 红外显微观测被俘获墨粉颗粒

为了实现对大量吸光性颗粒的捕捉和操纵,进

行如下实验,光路图见图 1. 激光器波长为 532 nm,

激光传播方向为 z轴. 可见光显微镜和红外显微镜

的中心轴线分别为 x轴和 y轴. 红外显微镜的参数

为像素数 320× 240, 空间分辨率为 22 µm, 温度分

辨率为 ±0.05 K.打印机墨粉颗粒具有很好的吸光

性能,可被看作为黑体 (辐射率接近 100%),因此选

用墨粉作为被俘获颗粒. 由激光器发出的光经过透

镜 1 (直径 25.4 mm, 焦距 25.4 mm) 扩束后照射到

透镜 2 (直径 25.4 mm,焦距 25.4 mm)上,并由透镜

2会聚. 透镜 1与透镜 2的距离约为 600 mm. 在透

镜 2的加工过程中, 球差是不可避免的, 因此在透

镜 2的焦点处会出现大量的暗区能量陷阱 [22]. 暗

区能量陷阱结构为中心光强低 (甚至为 0) 而四周

光强高的瓶状结构. 由光泳力理论,吸光性粒子能

够被束缚在暗区能量陷阱中. 当激光器功率选 30

mW时, 大量的墨粉颗粒被暗区能量陷阱俘获. 为

了获得颗粒的红外像,增大激光器功率到 1.0 W.图

2(a)和 (b)分别为刚流入大量墨粉粒子时可见光显

图 1 高斯光束俘获吸光性颗粒光路示意图

图 2 光泳力俘获墨粉颗粒 (a)喷入大量墨粉颗粒时墨粉的
可见光图像; (b)喷入大量墨粉颗粒时墨粉的红外图像; (c)墨
粉颗粒被稳定俘获时的可见光图像; (d)墨粉颗粒被稳定俘获
时的红外图像; (e)墨粉颗粒扫描电子显微照片

微镜和红外显微镜拍摄图像,图 2(c)和 (d)为稳定

俘获时可见光显微镜和红外显微镜拍摄的图像.图

2右侧为红外显微观测图像对应的温标条. 墨粉的

环境扫描电子显微照片见图 2(e),墨粉形状为不规

则的,尺寸约为 7 µm.

当俘获腔体内喷入大量的墨粉颗粒时,颗粒除

了分布在激光照射区域,还分布在腔体内未被照射

区域.由红外显微镜拍摄的图像显示未被俘获颗粒

的温度与环境温度相同.由图 2中温标条可得, 被

俘获颗粒最高温度比未被俘获颗粒温度仅高 1.4 K,

这是由红外显微镜的空间分辨率引起的. 红外显微

镜的每个像素对应实际尺寸为 22 µm×22 µm,而较

大的墨粉的尺寸仅为 7 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 10%. 准确聚焦且尺寸较大 (约 7 µm)的

颗粒应该为记录温升的最大值处,因此选用与环境

温度相比温升最大值作为准确聚焦且尺寸较大颗

粒的温升,也即记录平面处一个像素的 10%面积接

收的辐射能量使得整个像素的温升为 1.4 K, 因此

碳粉的实际温升应约为 14 K (1.4 K/0.1). 可见, 被
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俘获颗粒的温升是很明显的,这与光泳力理论相符

合,因此本实验为光泳力理论提供了强有力的证据.

图 2 红外显微镜拍摄图像中被俘获的墨粉颗

粒数量远小于可见光显微镜拍摄图像中的墨粉颗

粒数量, 主要是由于红外显微镜的景深很短, 当被

俘获颗粒的位置不在红外显微镜清晰聚焦的物平

面时, 其辐射的红外能量被多个 CCD像素同时接

收,此时单个像素获得的红外能量产生的温升与环

境噪声为同一量级,因此难以被观察到.

3 红外显微观测被俘获甲苯胺蓝颗粒

红外显微镜的空间分辨率制约了被俘获颗粒

的红外成像效果, 为了获得更好的红外成像效果,

尝试用高斯光束俘获更大的颗粒物体.甲苯胺蓝为

一种染色剂,可被看作为黑体 (辐射率约为 100%),

因此选用甲苯胺蓝颗粒作为被俘获颗粒.

图 3 光泳力俘获甲苯胺蓝颗粒 (a)稳定俘获甲苯胺蓝颗粒
时的可见光图像; (b)和 (c)为稳定俘获甲苯胺蓝颗粒时不同聚
焦位置处的红外图像; (d)甲苯胺蓝颗粒的扫描电子显微照片

调节激光器功率为 1.0 W,在焦点区域生成大

量的暗区能量陷阱用以俘获大量的甲苯胺蓝颗粒,

其可见光显微图像如图 3(a) 所示. 被俘获颗粒不

仅有小颗粒, 而且有较大颗粒. 采用红外显微镜进

行观察, 当红外显微镜准确聚焦在中央较大颗粒

时, 红外图像如图 3(b) 所示, 对应的温标条见图 3

右侧,此时红外相机采集到的被俘获颗粒的温度与

环境温度差值达到 11.9 K, 远大于环境噪声, 因此

可以看到被俘获颗粒清晰的红外图像.受到红外显

微镜景深较短的限制,能够观测到 3个被俘获颗粒

的红外图像,而其他的颗粒由于未能清晰聚焦, 红

外显微镜所能观测到的温升是很小的,以至于显示

颜色与环境温度显示颜色基本一样,难以被观测出

来. 缓慢调节红外显微镜镜头与被俘获颗粒的距离,

其他较大颗粒的红外图像也可以被红外显微镜观

测到, 见图 3(c). 甲苯胺蓝颗粒的扫描电子显微图

像见图 3(d),颗粒的形状为不规则的,直径约为 1—

20 µm. 甲苯胺蓝颗粒温升应约为 14.4 K (11.9 K/

(20 µm/22 µm)2). 红外显微图像显示被俘获甲苯胺

蓝颗粒吸收光能而产生温升,进一步验证了光泳力

理论.

4 被俘获颗粒周期振荡现象

实验过程中,经常可以观测到一个奇特的现象.

当颗粒被俘获时,一些颗粒为静止状态或准静止状

态,而一些颗粒为周期振荡状态. 图 4(a)和 (c)为可

见光显微镜拍摄的图片,图 4(b)和 (d)为红外显微

镜拍摄的图片. 图中被圆圈圈出的颗粒为被稳定俘

获后静止的颗粒,被方框圈出的颗粒为周期性振荡

的颗粒. 图 4(a)和 (b)中周期性振荡颗粒位于左侧,

图 4(c)和 (d)中周期性振荡颗粒位于右侧. 静态或

准静态颗粒数目远大于周期振荡颗粒数目. 另外我

们进行了俘获对称颗粒 (如球形颗粒)的实验,周期

性振荡现象很难被观测到.

图 4 被俘获甲苯胺蓝颗粒周期振荡现象 (a)和 (c)为可见光
显微镜观测到的周期振荡现象; (b)和 (d)为红外显微镜观测
到的周期震荡现象;圆圈圈出的颗粒为静态或准静态颗粒,方
框圈出的颗粒为周期性振荡颗粒
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为了描述被俘获颗粒周期振荡现象,我们给出

了如下解释. 在透镜的制造加工过程中, 误差是不

可避免的,并且实验过程中空气中的微小尘埃会粘

附在透镜表面,因此焦点处的实际光场强度分布与

理论分析的光场强度分布会略有差别,在焦点处有

一定较大的暗区能量陷阱的生成概率.当颗粒进入

大的暗区能量陷阱时, 由于颗粒形状为不规则的,

施加在其上的力也往往不平衡,因此颗粒获得了一

个初始的动量,使得颗粒难以稳定在某一特定位置.

此外, 颗粒不能够突破能量陷阱, 因此会在大的暗

区能量陷阱内部做周期性振荡. 产生大的暗区能量

陷阱的概率远低于产生正常尺寸暗区能量陷阱的

概率,因此周期振荡的颗粒数目远低于静态或准静

态颗粒的数目.

5 总 结

本文采用球差透镜生成大量的暗区能量陷

阱场, 并成功俘获了大量吸光性墨粉颗粒和甲苯

胺蓝颗粒. 实验中观测到了被俘获颗粒的周期振

荡现象, 其产生原因主要为透镜加工误差和透镜

表面吸附的空气尘埃影响了焦点处的光场强度

分布. 采用红外显微镜成功观测到了被俘获颗粒

的红外图像, 当激光器功率约为 1.0 W 时, 颗粒的

温升约为 14 K,为光泳力理论提供了强有力的论据.

感谢昆山光微电子有限公司提供红外显微镜以及红外

观测与分析软件.
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Abstract
Optical tweezers technology is widely used to trap and manipulate particles, and the trapping mechanism generally accepted by

researchers is due to the action of photophoretic force. In this paper, infrared microscopic observation of absorbing particles trapped in
gaseous medium is first achieved. When the laser power is about 1.0 W, the temperature of trapped toner particles (diameter is about
7 µm) and toluidine blue particles (diameter is from 1 µm to 20 µm) rises by about 14 K, which provides strong evidence for the
photophoretic force mechanism. In addition, the periodic oscillation of trapped particles is first observed by both optical microscope
and infrared microscope, and the oscillation principle is analyzed.
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