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非对称动态涡旋光束对酵母菌细胞的光操纵特性

赵明雪１,朱刘昊１,邵彤彤１,魏文军１,林奕扬１,汪奥星１,
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２．中国科学院西安光学精密机械研究所 瞬态光学与光子技术国家重点实验室,陕西 西安７１０１１９)

摘要:提出一种基于非对称涡旋光束的动态光镊,实验中基于计算全息技术,通过对涡旋光束的动态调控,实现了酵母菌

细胞的分离与聚合,探究了非对称动态涡旋光束对酵母菌细胞的操纵特性.计算了用此光镊系统操纵酵母菌细胞时的

光阱刚度,在激光器出射功率为２３０mW 时,光阱刚度统计均值为０．０９８５pN/μm.
关　键　词:光镊;非对称涡旋光束;计算全息;空间光调制;光阱刚度
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Abstract:Thedynamicopticaltweezersbasedonasymmetricvortexbeamisproposed．Theseparation
andpolymerizationofyeastcellsarerealizedbydynamicregulationofvortexbeambasedoncomputaＧ
tionalholography,themanipulationcharacteristicsofasymmetricdynamicvortexbeamonyeastcells
isinvestigated．Finally,theopticaltrapstiffnessofthisopticaltweezerssystemtomanipulateyeast
cellsiscalculated．Thestatisticalaveragevalueoftheopticaltrapstiffnessis０．０９８５pN/μmwhenthe
laseroutputenergyis２３０mW．
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１　引　　言

　　 光镊是由高度聚焦的激光形成的特殊工

具[１],相比于人们常用的机械镊子,它可以在捕

获、操纵微小粒子时,通过定性操纵微小粒子来测

量小到皮牛顿量级的力,最主要的是操纵微粒的

过程中并不需要通过直接接触的方式,对微粒也

不会造成机械伤害,这使得其成为近年来一大研

究热点.目前光镊已广泛应用于生命科学[２Ｇ３]、生
物学[４]、化学物理[５Ｇ７]、纳米技术[８Ｇ１１]等研究领域.

在生物医学领域,光镊技术的应用范围非常

广泛.比如在光镊操作中,微粒的间距和相互作

用力会有相应的变化,通过相关的测量就能够得

到其动力学信息[１２],所以光镊可用于静态力学性

质研究和生物大分子生命过程中的动力学行为研

究等方面[１３Ｇ１６].近年来,人们研究了许多操纵微

粒的方式[１７],许多都用到了光镊.在生物学领

域,比如在通过核小体的拉伸探究 DNA 与组蛋

白之间相互作用机制的实验中使用了单光镊Ｇ微

针联用[１８]的方法,在测量拉断荧光标记的微观所

需力的大小[１９]的实验中采用了双光镊的方法等.
在物理学领域,如在双光镊测量胶体微粒间相互

作用势的实验中[２０],首先需要用双光镊分别捕获

一个聚苯乙烯小球,并调整合适的间距,再通过外

加斩光器同时挡住两束激光来达到同时释放的效

果.但上述技术仍存在一些问题,例如对于体积

较小的 细 胞 或 微 球、微 管 的 吸 取 操 作 比 较 困

难[２１],而双光镊系统需要用到两个激光源,且其

系统的搭建需要调试两条光路,较为繁琐.所以

使用单光镊在实际应用中存在诸多优势.
本文提出一种利用非对称动态涡旋光束来进

行操纵的新方法.结合完美涡旋模式自由变换技

术[２２]与计算全息技术来实时改变涡旋的离心率,
使用拓扑荷值l为１的非对称动态涡旋光束将粒

子捕获在椭圆涡旋光束的两个长轴顶端,从而实

现单个非对称光束对粒子的分散和聚集作用.而

且在利用它进行操纵或牵拉时,可以仅通过设置

掩模板的参数来调整小球之间的牵拉范围与拉伸

速度,还可以立即停止动态的操纵并转换为静态

操纵,或是同时关停同时开启,轻易实现对两小球

的同时释放与捕获,操作较为自由.之后为了突

出其在生物学等领域的应用,利用其对酵母菌细

胞的光操纵进行了力场分析,测定了光阱刚度,为
使用此系统进行动态操纵粒子提供了实验的支撑

与数据的参考.

２　理　　论

由于主要目标是实现粒子的分散与聚集,本
文主要研究对象为l为１的涡旋光束.但传统涡

旋光束的中心亮环半径是由拓扑荷值决定的,当
拓扑荷值恒等于１时,涡旋光束的半径在聚焦面

仅与透镜和掩模板相关.所以本文采用完美涡旋

以此控制涡旋半径.同时利用模式变换技术产生

非对称效果以实现粒子的分散与聚集.该技术通

过转换式

mx＝rcos(θ)

y＝rsinθ( ){ , (１)

将坐标系(x,y)转化为椭圆极坐标系(r,θ).由

此,该光束在l＝１的情况下,其复振幅表达式可

以写为

Er,θ( ) ＝
ωg

ωm
expiθ( )exp

－
r－R( ) ２

ω２
m

æ

è
ç

ö

ø
÷ ,ωm ＝mω０ , (２)

其中:ωg 高斯光束的束腰半径,ωm 是光束在傅里

叶平面上的束腰半径,R 是一个常数,用来确定

非对称完美涡旋光束的长短轴.ω０＝２f/kωg 是

高斯光束聚焦后的束腰.通过改变拉伸系数 m
的大小,完美涡旋光束从圆转换为椭圆.当０＜
m＜１时,圆沿竖直方向被拉伸为一个椭圆,离心

率e＝sqrt(１－m２)(sqrt()为平方根函数)随着

拉伸系数m 的减小而增大;相反地,当m＞１时,
圆沿水平方向被拉伸为一个椭圆,离心率e＝
(１－m２)随着拉伸系数 m 的增大而增大.若两

个涡旋的拉伸系数m１、m２满足０＜m１＜１,m２＞１,
且m１􀅰m２＝０,则它们的椭圆离心率是一样的,只
是椭圆的拉伸方向互相垂直.之后对光束的梯度

力进行计算.由于该实验粒子为酵母菌,粒子大
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小在５~８ mm 之间,故采用以下方法计算梯

度力[２３]:

Fgradr,θ( ) ＝C Ñ Er,θ( ) ２ , (３)

C 是一个与粒子大小、折射率有关的常数.公式

(３)反映了光场梯度力与光场能量梯度成正比.
计算出的归一化结果分别如图１(a１)~(a３)的黑

色箭头所示,箭头的方向代表梯度力的方向,箭头

的长短代表梯度力的大小.图１(b１)~(b３)是第

一行图中虚线框内的放大图.可以很明显地看

到,光束梯度力的方向随着拉伸系数m 的增大逐

渐指向端点处.为了更好地对比m 对梯度力的

影响,如图１(b１)~(b３)所示,选择实心圆区域,
提取其梯度力绘制图１(c),由图可清晰地观察到

梯度力随着m 的增大在０~７时变大,当 m＞７
之后的缓慢降低是由于光强高度集中在端点处,
光强越来越平缓导致的.

图１　拉伸系数m 不同时的光强及梯度力.(a１)~
(a３)m ＝ １,５．５,１０ 时 的 光 强 及 梯 度 力;
(b１)~(b３)分别为图 (a１)~(a３)中虚线标注

区域的放大图;(c)为(b１)~(b３)中实心圆区

域在m＝１~１０时梯度力大小变化曲线.

Fig．１　OpticalintensityandgradientforcewithdifＧ
ferenttensilecoefficientm．(a１)~(a３)InＧ
tencityandgradientforceofm＝１,５􀆰５,１０;
(b１)~(b３)Enlargeviewofthedottedlinein
(a１)~(a３);(c)Gradientforcecurveinthe
regionofsolidcirclein(b１)~(b３)withm＝
１~１０．

３　实验装置

为了验证以上的理论,并突出其在生物学等

其他领域中的应用,搭建了如图２所示的光镊实

验装置,激光束(０~２W 可调激光器,波长为５３２
nm)被针孔滤波器和凸透镜１(f１＝２０cm)扩束

整形后得到平面光,经过偏振片P１后,将光束调

整为偏振方向相同的线偏振光,照射到输入有掩

模 板 的 空 间 光 调 制 器 (SLM,HOLOEYE
PLUTOＧVISＧ０１６,像素尺寸为８ mm×８  mm,响
应时间６６ms,刷新率６０Hz),衍射后的＋１级即

是所需光束.在经过４f系统滤波后,使用凸透镜

２和３(f２＝２５cm,f３＝１５cm)所组合成的中继

透镜将光束耦合到倒置显微物镜(１００×,oil)后
形成紧聚焦的光斑,在样品池中对酵母细胞进行

光操纵.照明光源(波长为６２０nm±１０nm)发出

的光 经 过 凸 透 镜 ５(f５ ＝２０cm)和 聚 焦 物 镜

(２５×)照射在样品台上,所成的像通过二向色镜

和凸透镜４(f４＝２０cm)进入CCD相机中(Basler
acA１６００Ｇ６０gc型彩色相机,分辨率为１６００pixel×
１２００pixel,像素尺寸为４．５  mm×４．５  mm).可

以在与 CCD相连的计算机上实时观察到非对称

完美涡旋对微粒的动态捕获过程.

图２　实验装置图

Fig．２　Schematicoftheexperimentalsetup

相位掩模板的生成利用的是锥透镜法[２４],是
通过干涉记录得到的,其表达式可写为
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t(r,θ)＝circ(r)exp

ik(n－１)αr＋iθ＋
i２πrcosθ

mD
é

ë
êê

ù

û
úú , (４)

其中circ()为圆域函数,α为锥透镜的锥角,n 为

锥透镜的折射率,D 为闪耀光栅的周期,其具体

生成过程如图３第一行所示.图３(a１)为涡旋光

束的螺旋相位,与在椭圆坐标中生成的锥透镜相

位(图３(a２))相加用以生成近似椭圆贝塞尔Ｇ高斯

光束.随后,再与闪耀光栅(图３(a３))相加,其作

用是将衍射级与０级在空间分离.后用椭圆光阑

(图３(a４))与掩模板相乘用以将入射光裁剪为椭

圆形.图３(a５)即为所生成的相位掩模板.图３
(b１)~ (b５)为所生成的几个不同拉伸系数的掩

模板.利用计算机将生成大量的相位掩模板连续

写入SLM 中,然后采用平面光(参考光束)照射

SLM,之后经过傅里叶透镜变换后,在透镜焦平

面上衍射再现产生了动态变换的椭圆完美涡旋

光束.

图３　相位掩模板的生成过程.(a１)涡旋光束的螺

旋相位图;(a２)椭圆坐标下锥透镜螺旋相位

图;(a３)闪耀光栅;(a４)椭圆孔径;(a５)相位掩

模板;(b１)~(b５)不同拉伸系数的掩模板.

Fig．３　Generationofthephasemask．(a１)Spiral

phasepatternofvortexbeam;(a２)Spiral

phasepatternoftheaxiconinellipticcoordiＧ
nates;(a３)Blazedgrating;(a４)Elliptical
aperture;(a５)Phasemaskpattern;(b１)~
(b５)Phasemaskpatternwiththedifferent
scalingfactor．

４　结果与分析

下文以拓扑荷值l＝１,拉伸系数m＝１．５~４
的动态涡旋光束为例,基于上述实验装置,在激光

器出射功率为２３０mW 的条件下,探究了非对称

动态涡旋光束对酵母菌细胞的操纵特性.为了实

现动态的变化,在拉伸系数１．５~４中以间隔为

０􀆰０１取值,由此生成了２５０的掩模板图后,输入

空间光调制器,空间调制器以１０Hz的频率播放

掩模板图,在观察面上便得到了动态变化的涡旋

光束.如图４所示,具有黑色光晕的红色亮斑为

酵母菌细胞,由于使用了二向色镜,导致绿光在

CCD中无法观测,因此采用了绿色的虚线标注光

束位置,拉伸系数m 在１．５~４间变化.图中可

以看出,初始时刻两个酵母菌细胞距离较近,随着

光束的横向离心率逐渐增大,两个酵母菌细胞逐

渐相互远离并被束缚在光束的两个长轴顶端,呈
现相互分离的现象,如图４(a)~ (f)所示.６s
后,随着拉伸系数的减小,酵母菌细胞的间距也逐

渐减小,如图４(g)~４(l)所示.此现象符合上述

对梯度力的分析.

图４　拓扑荷值为１,拉伸系数m 为１．５~４的非对称

动态涡旋光束对酵母菌细胞的操纵.

Fig．４　Manipulation of yeast cells by asymmetric
dynamicvortexbeamswithatopologicalcharge
valueof１,andastretchingfactormof１．５~４．

当用于其他领域时,有时不仅需要利用光镊

对微小粒子进行操控,还需要对光镊操控微小粒

子的操控力进行精确数量级的大小研究,来得到

进一步的分析,而要想测量这一微小力,基础就是

对刚度的标定[２５Ｇ２６].作用于所捕获微粒上的光

力F 与微粒偏离光阱中心的位移x 有着正比的

关系:F＝－kx,采用的测量方法为拖拽力法,即
假设液体的流体速度等于样品台位移速度,此速

度需保证恒定不变,则因流体粘性施加到粒子上

的力[２７Ｇ２８]为

Fdrag＝６πηrv , (５)
式中,Fdrag为拖拽力,η为液体动态粘度,r为颗粒

半径,v 为流体速度.
通过非对称动态涡旋光束对一个酵母菌细胞

的操纵进行了刚度的标定.为了实现动态的变化,
在拉伸系数m＝１~４中以间隔为０．０１取值,由此

生成了３００张的掩模板图后,输入空间光调制器,
空间光调制器最高能以６０Hz的频率播放掩模板,
在观察面上便得到了动态变化的涡旋光束.设拉
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伸系数从１变化到４再从４变化回１为一个周期,
通过测量２个周期内酵母菌细胞的偏移量,即酵母

菌细胞两次横向的位置变化来进行数据分析,记录

细胞每隔０．５s的位置变化,如图５所示,记所得各

段速度为vi(i＝１,２,３,􀆺,３９,４０),由v＝∑vi∕４０,
可得酵母菌细胞运动平均速度 v̀＝３．７８９μm/s.
已知蒸馏水在室温(T＝２９８K)下的动态粘度η＝
８􀆰９３７×１０－４kg/(m􀅰s),由测量计算得酵母菌细胞

半径r＝２．７７０μm,以细胞运动的平均速度为流体

速度,由式(５)可得拖拽力Fdrag＝０．１７７pN.

图５　非对称完美涡旋操纵酵母菌横向拉伸速度图

Fig．５　Asymmetricperfectopticalvortexmanipulation

yeastlateralstretchingspeeddiagram

在运动过程中,由于光阱力与拖拽力平衡,即

Fdrag＝kx , (６)

　　再由光阱力(拖拽力)除以相应位移可计算出

光阱刚度统计均值为０．０９８５pN/μm.此值为激

光能量２３０mW 时的结果,而光阱刚度与微粒处

激光能量成正比[２９],继续增大激光能量可以得到

更强的光阱刚度,以满足其他领域的不同需求.

５　结　　论

本文通过对非对称完美涡旋光束的梯度力

进行模拟,发现非对称完美涡旋光束在拓扑荷

值l为１的情况下,梯度力可以确保酵母菌细胞

被稳定捕获到椭圆涡旋光束的两个长轴顶端.
理论上这可以应用于光镊中,实现粒子的分离

和聚合.为了验证其切实可行,搭建了光镊实

验系统,结合完美涡旋模式自由变换技术与计

算全息技术来实时改变涡旋的形状,在实验中

实现了酵母菌细胞的分离与聚合.最后,通过

计算完成了对非对称动态涡旋光束操纵酵母菌

细胞的光阱刚度标定.在激光出射功率为２３０
mW 时,光阱刚度统计均值为０．０９８５pN/μm.
这对依靠此系统操纵相似大小的生物细胞及微

粒的操纵力大小的研究有着指导意义,并证明

了非对称动态涡旋光束的光操纵在生物光子学

等领域中有着光明的应用前景.
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