
激光光镊技术及其应用
陈　君

传统的机械镊子夹持物体时必须用镊尖接触物

体 ,然后施加一定压力 ,物体才能被夹住。而光镊则

不同 ,它是基于光的力学效应使物体受到光束的束

缚 ,然后通过移动光束来迁移或翻转物体。与机械

镊子相比 ,光镊夹持和操纵物体的方式是温和而非

机械接触的 ,能够无损伤地捕获和操作微小的活细

胞及纳米量级的颗粒。光镊为研究微观世界提供了

一种新手段 ,可以预见 ,在 21 世纪 ,作为纳米科技和

生命科学领域得力工具的光镊技术必将具有广阔的

应用前景 ,也必将成为本研究领域不可或缺的技术

手段之一。

一、激光光镊的渊源与特点

激光光镊技术早期也称为激光捕获技术 ,它利

用聚焦的激光束夹起并操纵细胞、细菌或原子等尺

度约在几纳米到几十微米之间的微粒。早在 1969

年 ,光镊技术的发明人贝尔实验室的阿什金 ( A.

Ashkin)就首次实现了激光驱动微米粒子。此后他

又发现微粒会在横向被吸入光束 (当微粒的折射率

大于周围介质折射率时) 。在研究了这两种现象之

后 ,他又利用相对传播的两束激光实现了双光束光

阱。1970 年 ,他利用多光束激光的三维势阱成功夹

起并移动了水溶液中的小玻璃珠 ,后来这种激光夹

持微粒的技术经过不断改进 ,所能捕获的粒子越来

越小。1985 年 ,阿什金开始采用单光束夹持细菌、

病毒等微小生物体 ,并在 1987 年利用 1064 纳米的

红外激光成功夹起病毒。但由于活性体对可视波段

激光具有强烈的吸收作用 ,因此早期实验在对细菌

的操作过程中存在活细胞损伤的问题 ,后来阿什金

发现红外光对大多数生物细胞和有机体是相对透明

的 ,所以为了避免损伤活细胞组织 ,在用于大多数生

物研究的光镊装置中以 800～950 纳米的红外激光

配合一定的功率操作。

光镊自诞生以来已在微米尺度量级的粒子操控

和粒子间相互作用的研究中发挥了重要作用 ,成为

这一尺度微粒的特有操控研究设备。由于它是用

“无形”的光束来实现非机械接触弹性捕获微粒 ,因

此不会对样品产生机械损伤 ,又由于光镊的所有机

械部件离捕获对象的距离都远大于捕获对象的尺

度 ,是“遥控”操作 ,因而几乎不干扰粒子的周围环

境。生物微粒对红外光的穿透性等特点 ,也使光镊

技术特别适于操控活体生物微粒 ,如细胞、细胞器

(细胞内的线粒体、叶绿体、核糖体等微粒)以及生物

大分子。同时 ,它对细胞或细胞器等生物微粒的生

命活动干扰极小 ,整个操作体系涉及的细胞生存环

境几乎等同于“天然”环境 ,细胞生命活动的变化得

以完整保留 ,并以“实时动态”成像方式展现给研究

者 ,这是其他方法所不具备的。

二、激光光镊的原理

光具有能量和动量 ,携带动量的光与物质相互

作用时会有动量的传递 ,从而表现为光对物体施加

一个力 ,并由此引起物体位移和速度改变 ,这叫做光

的力学效应。如图 1 所示 ,一束激光经透镜聚焦后 ,

射入透明介质球 ,经介质球两次折射后 ,光子动量发

生变化 ,这种变化表现为对小球的反作用力 ,该力的

大小正比于光的强度梯度 ,合力方向指向光束焦点 ,

这种由于光场强度分布不均匀而产生的力 ,称为梯

度力 ,图 1 中的光场梯度力指向焦点位置。光束通

过粒子时由于折射而引起动量交换 ,从而对被作用

粒子施加一个指向光束焦点的合力 ,使粒子总是趋

于光束焦点 ,因而可稳定捕获微粒 ,进而操控微粒。

图 1 　激光光镊的原理

　　由此可见 ,光镊是一束强会聚激光形成的特殊

光场 ,如果以该光场最强处为中心划定一个方圆微

米的禁区 ,物体一旦涉足这个禁区就会自动移向光

束中心 ,这种不由自主的运动犹如物体从空中坠向

地面 ,表现出一种向心“引力”效应。光镊其实就是

具有引力的光学势阱 ,这个光学势阱如同传统的机
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械镊子 ,能夹持和操纵微小物体 ,所以称为光学镊子

或简称光镊。

三、激光光镊的应用

光镊捕获的粒子在几十纳米到几十微米 ,在这

个尺度上 ,它提供了一种对宏观现象的微观机理的

研究手段 ,特别是为研究对象从生物细胞到大分子

的纳米生物学 ,提供了活体研究条件 ,比如激光光镊

易于操纵细胞 ,可有效分离各种细胞器 ,并在基本不

影响环境的情况下对捕获物进行无损活体操作。通

过捕获和分离细胞 ,可了解细胞的诸多特性 ,如细胞

间的粘附力、细胞膜弹性、细胞的应变能力及细胞的

生理过程等 ,从而研究细胞的真实生理过程。

捕获和牵引微粒　捕获微粒是光镊最基本的功

能 ,光镊在理论上可稳定捕获直径为几十纳米的粒

子 ,而且目前微米量级的商品光镊装置已经问世。

但纳米量级光镊装置比较复杂 ,涉及多路耦合、纳米

精度操作及高分辨率图像处理等高新技术 ,目前还

处于实验阶段。微粒一旦被光镊捕获 ,光束移动 ,微

粒就会跟着移动。当光束移动速度在微粒的力学响

应范围之内时 ,微粒也会随光束移动 ,移动速度一般

在每秒数十微米以下。利用光镊技术研究玻色 - 爱

因斯坦凝聚物 3 ,可将其输运至较以往更远的距离。

最近因玻色 - 爱因斯坦凝聚物的研究成果而荣获诺

贝尔物理学奖的沃尔夫冈·克特勒教授及其在麻省

理工学院的同事 ,用波长为 1064 纳米的激光将凝聚

物移动了近半米 ,而过去通常采用的磁学方法 ,只能

将凝聚物移动很短的距离。图 2 是用光镊搬运聚苯

乙烯小球组合成的 863 图样。

图 2 　光镊操作 2 微米聚苯乙烯小球的组合

研究细胞的应变能力 　细胞内部的应变能力在

通常情况下很难用显微镜观察。而光镊可对活体细

胞进行非侵入微观操纵 ,能够诱导细胞产生应变。

例如光镊发出的近红外连续激光可诱导线虫发生应

变 ,而且在不同激励条件下 ,线虫的应变各不相同。

科学家研究了红细胞的运动 ,发现红细胞的自转及

其转速与光镊激光源的能量呈线性递增关系 ,而含

原虫的血样却未发现细胞的旋转或转速有所降低 ,

有人在研究了室温下磷酸盐缓冲液中红细胞的离解

过程之后 ,阐述了非常态条件下细胞的离解机理。

测量红细胞膜的弹性 　红细胞膜弹性是血液的

生理功能指标 ,在测量红细胞膜弹性的技术中 ,双光

镊法是最为直接、准确的方法。我国科研工作者利

用方法设备相对简单、易于实现的单光镊法测量了

正常红细胞和经不同浓度氧化苯砷处理的红细胞的

膜弹性。结果显示 ,浓度与膜弹性间有明显线性关

系 ,这与双光镊法的测量结果一致 ,从而证实了这种

新方法的可行性和灵敏性。斯奥博达等科研人员将

小球附着于血红细胞膜上一点 ,将这一点从样品池

表面拉起 ,并用中性清洁剂灌注样品池 ,在溶解该点

的脂质膜后 ,活跃的血红蛋白细胞骨架露了出来 ,斯

奥博达等就在没有复杂表面反应的情况下研究其特

性。还有人把小球附着于细胞表面后 ,用光镊向外

拉小球 ,使细胞膜突出细的尖足 ,这种方法可用于研

究细胞骨架元的重构 ,为艰难的细胞骨架研究打开

了一道希望之门。

促进细胞融合 　把光镊同激光微束 (光刀)耦联

起来 ,可实现激光诱导细胞融合。有人用此法研究

了精子的游动 ,并对细胞有丝分裂中后期的染色体

进行切割 ,深入研究了染色体的运动、分布和细胞内

应力的作用及某些微重力效应 ,实现了染色体的精

细切割、高效收集和植物原生质的融合。利用光镊

捕获特定精子后 ,通过光穿孔送到卵周隙协助授精 ,

结果证明紫外激光微束和光镊捕获结合可成功进行

显微授精 ,为解决这一医学难题带来了曙光。当前

最先进的转基因技术就是利用光镊和光刀将 DNA

导入细胞而实现基因转移 ,这种方法可节约大量资

源、缩短转基因时间、提高成功率。

对生物分子进行精细操作 　由于光镊径向尺寸

很小 ,产生的势阱深度与分子布朗运动的能量相近 ,

所以难以直接捕获长链大分子。日本学者使用双光

镊法成功实现了基因分子的扭转、打结 (如图 3) ;我

国科研工作者则用光镊解开了 DNA 的分子缠绕 ,

深入研究了生物大分子的折叠构像 ,此法有望解开

遗传物质同细胞骨架的缠绕。这些都为细胞内蛋白

纤维相互作用等分子力学的研究开辟了新途径。

　　在光镊诞生后的短短十几年里 ,这种基于激光

技术的高科技以其对微观粒子独特的操控性能而受

到普遍关注 ,该技术本身也得到了快速 (下转 35 页)
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论或全息原理等的模型。

目前天文观测显示宇宙学常数作为暗能量与实

验数据基本一致 ,但动力学暗能量模型没有被观测

排除 ,而且数据略微支持精灵暗能量模型。

暗能量的本质决定宇宙的命运。如果加速膨胀

是由真空能 (即宇宙学常数) 引起的 ,那么宇宙将永

远延续这种加速膨胀的状态。宇宙中的物质和能量

将变得越来越稀薄 ,星系之间互相远离的速度将变

得非常快 ,新的结构不可能再形成。如果导致当今

宇宙加速膨胀的暗能量是动力学的 ,那么宇宙的未

来将由暗能量场的动力学决定 ,有可能会永远加速

膨胀下去 ,也有可能重新进入减速膨胀的状态 ,甚至

可能收缩。然而目前已知的理论都不能圆满解释暗

能量 ,而且存在灾难性的宇宙学常数问题。解决这

一问题需要新的理论 ,这样的理论一旦被找到 ,很可

能是人们长期追求的包括引力在内的各种相互作用

统一的量子理论。这将是一场重大的物理学革命。

我国探测暗物质和暗能量的可能性

在暗物质和暗能量的理论研究方面 ,我国科学

家近年来取得了一定成果。在实验探测方面 ,羊八

井地面观测站和 LAMOST 天文望远镜具有探测暗

物质和研究暗能量的一定潜力。

目前人们主要通过两种方案来探测暗物质粒

子 :“直接探测”实验 ,探测的是地球周围暗物质与探

测器物质发生碰撞所产生的信号 ;“间接探测”实验 ,

探测暗物质粒子湮灭的产物 ,如高能伽马射线、中微

子、反质子和正电子等。

羊八井地面观测站位于西藏羊八井海拔 4300

米处 ,兼有地热资源和交通便利等有利条件 ,已成功

开展了 15 年的宇宙线观测。随着羊八井实验的升

级和灵敏度的提高 ,其宇宙线观测能用来寻找暗物

质粒子湮灭所产生的信号 ,从而间接探测暗物质。

大天区面积多目标光纤光谱天文望远镜 (LA2
MOST)是一架横卧于南北方向的中星仪式反射施

密特望远镜。应用主动光学技术控制反射施密特改

正板 ,使它成为大口径兼大视场光学望远镜的世界

之最。LAMOST 具有 4 米口径和 5 度视场。焦面

上放置多达 4000 根光纤 ,将遥远天体的光分别传输

到 16 台光谱仪中 ,同时获得它们的光谱 ,成为世界

上光谱获取率最高的望远镜。大量天体光学光谱的

获得为解决天体物理和宇宙学诸多前沿问题提供了

关键信息。LAMOST 将对上千万个星系、活动星系

核以及恒星进行光谱巡天观测 ,它将为研究宇宙中

的暗物质、暗能量、大尺度结构、星系的形成和演化、

银河系的形成、结构和演化等当代天文学和物理学

的重大科学问题做出独特贡献 ,使我国在大视场、大

样本天文学研究上居于国际领先地位。

近年来 ,随着一些新技术的出现和天文学的发

展 ,国际上正在酝酿建设新一代射电望远镜。作为

国际平方千米阵列 ( Square Kilometer Array , SKA)

的一种概念设计 ,我国天文学家对利用贵州的喀斯

特地貌建设大型固定式球面天线进行了长期研究 ,

目前已解决了许多工程技术方面的关键性问题 ,并

提出建造 500 米大口径天线 ( FAST) 的计划。一旦

建成 ,将大大提高对弱源的观测灵敏度 ,可用于研究

星系的大尺度分布 ,这将提供物质分布和暗能量演

化信息 ,寻找黑暗星系 ,同时也可研究类星体 (大质

量黑洞)的演化、脉冲星的性质等。

(中国科学院高能物理研究所 　100049)

此文转载于 2006 年第 6 期《自然杂志》。

(上接 48 页)发展 ,操作精度从微米量级缩小到纳米

量级。光镊也为分子生物学、细胞生物学等生命科

学及介观物理学、微机电系统提供了一种有效的研

究手段。可以预见 ,光镊在生物、物理、化学等多个

领域必将得到越来越广泛的应用 ,并帮助人类揭示

生命奥秘 ,促进人类向光子时代和生物时代进发。

　　(山东省泰安市泰山学院物理与电子科学系

271021)

Ξ当温度接近绝对零度时 ,杂乱无章的原子会突然束聚于一个最低
的单一量子态的状态 ,这叫做玻色 - 爱因斯坦凝聚。

图 3 　双光镊对肌动蛋白进行打结示意图
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