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　　摘　要：列举了聚焦激光束在光镊、显微激光改性和显微测量等科研领域中的典型应用实例，设计了荧光检测以及

激光微纳加工系统一体化的教学实验．通过显微光谱检测系统获得了红宝石的光致发光信号，并分析了光谱的产生机

理．教师通过指导学生搭建聚焦激光光路，实现微纳加工和热光学性质测试，强化了学生在激光应用技术方面的知识与

技能．
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　　随着激光技术的快速发展，聚焦激光束在工

业、军事、生活中的应用越来越广泛．聚焦激光束

具有高空间分辨率、强能量密度等特点，已成为微

纳科研领域中的重要技术手段．本文简述了聚焦

激光束的原理，列举了聚焦激光束的科研应用，设

计了基于前沿聚焦激光技术转化的教学实验，着

重强化学生的光学理论与技术基础，培养学生的

激光应用技能，掌握基础微纳加工／光刻原型设备

的搭建技能，拓展聚焦激光技术的应用．

１　聚焦激光束的原理

激光，即受激辐射光放大，其工作原理为：原

子中的电子吸收能量从低能级跃迁到高能级，激

发态电子经外场光子诱导，从高能级再跃迁回低

能级，产生与诱导光子能量、偏振、运动方向等特

征高度一致的辐射光子形成受激辐射，并在精确

设计的光学谐振腔中产生光子增益，最终形成稳

定的光子输出模式，例如ＴＥＭ００模．根据光子发

射的时域分布，激光通常分为连续波激光和脉冲

激光，通过锁模技术，脉冲激光的脉宽可以达到ｆｓ

量级．在具体实践应用中，为了提高激光的空间

分辨率与能量密度，通常需要使用光学透镜组对

激光进行聚焦，以形成聚焦激光束．聚焦激光束

的聚焦尺寸（犱）正比于激光波长（λ），反比于透镜

组的数值孔径（犚Ｎ．Ａ．），受限于光学衍射极限，一

般用犱～１．２２λ／犚Ｎ．Ａ．估算聚焦尺寸．

２　聚焦激光束的科研应用举例

２．１　光镊

现代物理学已经证明光子具有动量，因此当

高度聚焦的激光光束作用于粒子时，光子通过散

射过程的动量交换与粒子相互作用，从而产生光

辐射力．光辐射力可分为梯度力和散射力，梯度

力的方向始终为电场强度梯度的方向，而散射力

的方向则为光束传输的方向．梯度力和散射力共

同作用于粒子，最终两者的合力决定粒子在光场

中的运动情况．为了实现在三维尺度上稳定地捕

获和操纵粒子，梯度力的轴向分量需克服散射力，

因此用作光源的聚焦激光光束在轴向上须具备足

够大的梯度光强分布．通常使用高数值孔径的物

镜聚焦激光光束，平衡轴向上的梯度力与散射力，

形成三维光学势阱，从而把粒子稳定地捕获在光

束的焦点附近，并且捕获的粒子可随光束焦点的

移动而移动．

１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ等人使用经过强聚焦的单

束激光作为捕获粒子的光源，将生物细胞稳定地

捕获于三维光学矢阱内［１］．由于单光束操控微纳

粒子的过程与用镊子夹住物体的过程类似，所以

利用光束捕获和操纵粒子的技术也称为光镊技

术．由于该技术中光辐射力微弱（ｐＮ量级），因而



光镊能够实现无接触以及无机械性损伤地捕获和

操控μｍ量级的粒子．这一优点使得光镊技术成

为物理学、化学、生物学等研究的重要工具［２３］，

Ａｓｈｋｉｎ也因此获得２０１８年诺贝尔物理学奖．

典型的光镊装置如图１所示，通常包含激光

光源、光学显微镜、光镊移动控制模块、位移检测

传感模块、ＣＣＤ相机与电脑．图１所示装置使用

红外／氦氖激光光源并配合使用高数值孔径物镜

将激光束聚焦到光学衍射极限来实现光镊［４］．通

过操控物镜，可以在获得聚焦捕获光的同时对被

捕获的物体进行成像．目标物体通常置于小型微

流体腔中，并将其固定在电动或压电驱动的平移

台上以实现三维方向上可控的μｍ精度运动
［５］．

通常情况下，光镊只需要很小的光功率（低至几

ｍＷ）即可对μｍ甚至ｎｍ尺度的目标对象进行捕

获．捕获的实现主要依赖于聚焦激光束产生的光

子力．以微纳颗粒为例，其光学响应通常用偶极

子模型描述，其与光场相互作用的强度由偶极极

化率决定．对于半径为狉和相对介电常量为ε的

球体，其偶极极化率为［６］

α＝
α０

１－
ｉ犽３α０
６πε０

， （１）

其中，α０ 为理想情况下忽略偶极作用的极化率，

由ＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｓｏｔｔｉ关系式，α０＝４πε０狉
３ε－１

ε＋２
；

犽为场波矢，ε０ 为真空介电常量；分母为考虑偶极

与散射场相互作用而产生的修正项．作用于偶极

子的光子力可表示为［６］

〈犉〉＝
１

２
Ｒｅ ∑
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其中，犈犼为电场分量．式（２）也可表示为

〈犉〉＝
１

４
Ｒｅ（α）｜犈｜

２＋
σ
２犮
Ｒｅ（犈×犎）＋

σ犮ε０
４ωｉ
×犈×犈

， （３）

其中，犈为电场强度，犎 为磁场强度，σ为消光截

面，犮为真空中的光速，ω为光场的角频率．式（３）

中的第１项表示由电场强度的梯度引起的力，主

导光镊中的三维约束；第２项为辐射压力对应于

传播方向上的力；第３项是由空间极化梯度的存

在产生的力，如图２所示．Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ等人已证

明，该光学作用力在ｐＮ量级
［７］．对于待操控的目

标对象来说，激光束会聚形成的强聚焦光斑会形

成三维光学势阱，微粒将被束缚在其中．一旦微

粒偏离势阱中的能量最低点，就会受到指向稳定

点的恢复力作用而无法摆脱束缚．移动聚焦光

斑，目标对象也会随之移动，因此实现了对微粒的

捕获和操控．

图１　光镊装置示意图

图２　聚焦激光束光场强度和辐射压力空间梯度示意图

２．２　显微激光改性

基于光与物质的相互作用，聚焦激光束可以

用来修饰甚至改变材料的性质．显微激光改性通

常利用显微镜聚焦高功率激光束（ｍＷ 量级）对样

品进行辐照，在激光束与样品相互作用过程中，通

过局域热效应、局域化学反应等方式改变样品的

物理性质、化学组分、应力状态等，实现调控样品

的性能．结合空间定位系统、显微镜μｍ级的空
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间分辨率、激光工作模式的选择（连续波激光、脉

冲激光等）、激光参量的调节（波长、功率、偏振、脉

宽、脉冲频率等），对样品进行可控的高精度图案

化改性．由于材料对激光束具有反射和吸收效

应，激光改性通常发生在材料的表面区域，这使得

显微激光改性技术适用于低维材料本征性质改性

的研究，例如以石墨烯为代表的具有原子级厚度

的二维材料体系［８］．

图３为改性光路示意图，通过物镜将高能量

密度的聚焦激光束入射到微纳材料表面，结合电

动位移台、ＣＣＤ成像设备以及特定的扫描移动程

序，实现对目标材料精准的实时监控、加工和改

性．例如，激光微纳加工可集中应用于超材料的

表面结构图案化，得到交叉等离子体共振结构，与

偏振开关共同作用实现彩色相位调制的全息图

像［９］．通过控制聚焦激光的能量、扫描时间等参

量，聚焦激光束可用于微纳改性［１０］，在不同化学

环境中利用聚焦激光束扫描材料，可以对材料中

缺陷的状态实现精准调控，进而控制材料的发光

性能，实现信息数据在材料媒介中的直写式写入、

加密以及可视化读取．图４所示为利用二维材料

单层 ＷＳ２ 实现上述功能
［１１１２］，其中，（ａ）为激光直

写前单层 ＷＳ２ 的光学图像，（ｂ）为写入信息后单

层 ＷＳ２ 的荧光图像，（ｃ）为激光直写后单层 ＷＳ２

的光学图像，（ｄ）为写入信息后激光读取单层

ＷＳ２ 的加密信息．

图３　改性光路示意图
［１０］

　（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）　

　（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）　

图４　激光直写式信息加密存储
［１２］

２．３　显微测量

显微光谱测量系统是能够同时实现μｍ级物

体观测和光谱信息采集的仪器．显微光谱测量系

统一般可分为３个模块：照明与成像模块、激光激

发模块以及光谱接收分析模块．可见，显微光谱

测量系统可以兼容显微激光改性．不同于显微激

光改性，显微光谱测量系统不仅保持了显微镜对

微小区域实时成像的特点，更具备采集该区域物

体从紫外到红外光波段内光谱信息的能力，可普

遍应用于微纳光学、材料学、生物技术等领域．通

常来讲，显微测量系统能够用来实现反射、透射、

荧光、拉曼、荧光寿命等多种光谱的测量．

在光镊被发明之后，以聚焦激光束为核心，衍

生出了各种高分辨率测量技术，推动了物理、材

料、生物等学科的快速发展．例如，基于光镊捕获

物体的特点，开发出扫描探针技术———光子力显

微镜［８］，可以测量ｆＮ量级的极小力，突破了光学

衍射极限对样品表面特征进行成像，且兼具高速

（１０４ｋＨｚ量级的采样率）的三维成像特点，从而

提升微纳操控的精度［１３］，通过高位置敏感性和低

弹簧常量的结合使该技术的分辨率远远超过其他

扫描探针技术［１４］．

聚焦激光束同时可用来探知物质的组分、结

构及相对含量．例如，显微共聚焦激光拉曼光谱
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仪中通常使用ＴＥＭ００连续波激光作为激发源，入

射激光和材料分子或晶格产生相互作用而损失

（或获得）部分能量，致使散射光的频率发生变化，

通过光栅对散射光的分光作用以及监测散射光特

征峰强度的变化，以此来分析物质组分、结构等性

质．同时，显微共聚焦技术可以缩小激光光斑的

尺寸（１～２μｍ），显著提高测量拉曼信号的空间

分辨率．目前，拉曼光谱已成为现代材料结构分

析的重要技术手段．

３　基于聚焦激光束技术的教学拓展

基于光与物质的相互作用过程及荧光材料在

生产生活中的广阔应用前景，以激光微纳加工及

荧光检测一体化系统的光路搭建为技能培训基

础，光路设计如图５所示（为了避免仪器被损坏，

在光谱仪前增加了带通滤波片，以减少反射激光

的辐照）．通过搭建４犳系统，将光源出射的发散

白光变为准直平行光束．利用光阑控制进光量，

调节操控区域的照明亮度；利用反射镜可分别调

节白光光路和激光光路的准直性并对二者在传播

方向上进行耦合；利用半透半反棱镜将激光和白

光同时引入系统，实现微纳操控和监测加工过程．

同时，光学摄像机辅助采集样品形貌信息，引入光

谱仪接收材料的光致发光信号．其中，聚焦激光

光斑和所探照区域视野的大小可通过选择不同数

值孔径的物镜来实现．

图５　荧光检测以及激光微纳加工系统一体化教学实验的光路图

　　学生按照图５搭建光路，光路系统的调试按

照等高同轴的原则．增大激光功率后可以实现材

料的改性加工．

使用ＣＣＤ相机拍摄的典型微纳加工结果如

图６所示．

图６　ＣＣＤ相机拍摄的典型微纳加工结果

　　光谱仪的引入，可以拓展聚焦激光系统的光

谱学应用性．在显微光谱应用中，聚焦激光束通

常作为激发源．利用聚焦的激发光，可以探测物

体或材料光致发光的过程．例如在半导体中，光

致发光过程是指材料在光子的激发下，电子从价

带跃迁至导带并在价带产生空穴，电子和空穴在

各自的导带和价带中通过弛豫达到各自未被占据

的最低激发态，形成准平衡态，准平衡态下的电子

和空穴再通过复合发光．

课程以使用搭建的显微光谱检测系统获得红

宝石的光致发光信号为实验内容，并对所获得的

光谱进行机理分析．红宝石的主要成分为Ａｌ２Ｏ３，

掺有少量的Ｃｒ．Ｃｒ的外层电子排布为３犱５４狊１，Ｃｒ

掺入Ａｌ２Ｏ３ 晶格，失去外层３个电子后变成Ｃｒ
３＋．

当红宝石受到外界光源刺激，Ｃｒ３＋３犱轨道上的３
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个电子发生能级跃迁［１５］．

图７（ａ）所示为学生测量的聚焦激光束信号

（５３２．５ｎｍ）和红宝石光致发光（６９４．７ｎｍ）信号，

其中图７（ｂ）为红宝石光致发光信号的局部放大．

可以看到，借助光谱仪可以探测可见光波段内任

意波长处的光强信息．

（ａ）

（ｂ）

图７　红宝石的光致发光光谱

结合图８中 Ｃｒ３＋ 与激光作用的能级结构

图，４犃２ 是基态，
２犈 是亚稳态，４犉１ 和

４犉２ 是２个

吸收带．红宝石被５３２．５ｎｍ的聚焦激光激发后，

电子从４犃２ 跃迁至
３犈，再通过无辐射弛豫过程至

亚稳态２犈．电子在从亚稳态２犈 返回跃迁至基态

的过程中，产生２条强荧光线犚１（λ＝６９４．７ｎｍ）

和犚２（λ＝６９３．２ｎｍ），通过光谱仪收集信号，得到

红宝石的光致发光光谱图．值得注意的是，虽然

区别于半导体中光致发光来自于电子空穴对的复

合，红宝石的光致发光来自于离子的受激退激过

程，但二者的发光机制本质上都是电子从高能级

向低能级产生的跃迁辐射．

图８　红宝石晶体中Ｃｒ
３＋能级及跃迁过程

４　结束语

将聚焦激光束的前沿科研技术转化为面向本

科生的实验技能培训，有效提炼前沿科研成果中

的创新思想融入到教学的各个阶段，以拓宽学生

的科研视野（例如光镊与光致发光的物理原理为

学生展示了丰富的光与物质的相互作用过程）．

同时，从前沿科研成果入手提高学生的科研格局

和创新意识，突出在实验过程中培养学生的动手

能力（例如荧光光谱检测及激光微纳加工系统的

设计搭建与按需改造），鼓励学生在实验及数据分

析过程中对问题进行针对性的思辨，对聚焦激光

束的应用场景拓展进行思考．教学实践表明：在

系统完成课程后，学生的自主创新能力得到提升．
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