
 

科学家研制出单光束“三维光学扳手”
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科学家研制出单光束“三维光学扳手”。 近日，中国科学技术大学副教授龚雷课题组与新加坡
国立大学教授仇成伟开展合作，研制出一种新型光学微操控工具——单光束三维光学扳手。这种
光学扳手能够利用单个聚焦的激光光束对微粒（如细胞）施加三维可控的光力矩，从而实现微观
粒子动态可控的三维旋转操控，极大拓展了光镊技术的操控功能。1月11日，相关研究成果在线
发表于《自然-通讯》。

 单光束三维光学扳手示意图。中国科大供图
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光镊，又被称为单光束梯度力阱，是美国科学家阿瑟�阿什金于1986年发明的一种激光工具。科
学家利用它能够抓取和操纵单个分子、病毒、细胞等微观世界的物体。光镊由此成为人类研究微
观世界的重要操控工具，阿什金因此获得2018年诺贝尔物理学奖。

光镊本质上是利用光的动量传递对微粒施加光力实现三维操控的。光既具有动量也能携带角动量
，在与微粒相互作用时光的角动量传递能够产生光扭矩，进而驱动微粒旋转运动。比如，携带自
旋角动量的聚集激光光束不仅能够施加光力捕获微粒，还会对物体施加旋转的扭矩，就像一个扳
手在扳动物体一样，因而被形象地称为一种光学扳手。这种光学扳手极大地拓展了光镊的操控功
能，使其不仅能平移而且能旋转微粒。但目前光学扳手的旋转操控仍局限于一维固定轴，无法实
现微粒的三维旋转操控。

为解决该问题，研究团队深入研究聚焦光场三维自旋角动量的定量调控方法及其光扭矩效应，理
论推导聚焦光场自旋角动量与入射光场局部偏振螺旋度的定量方程，并提出了通过单个调制光束
实现时变三维光扭矩的技术方案。这种调制的激光光束能够施加任意方向的旋转扭矩，进而操控
微粒在不同时间沿着指定三维转轴做连续旋转运动，被称为三维光学扳手。

该技术实现了激光对微粒的全自由度操控，将光镊对微粒的三维平移操控拓展到三维平移与转动
同时操控。团队还利用该技术实现了单个活体细胞的三维旋转操控。

研究人员介绍，光镊新的操控功能有望在细胞三维层析、光学传感、微机器人等领域激发新的应
用。（来源：中国科学报 王敏）

相关论文信息：https://doi.org/10.1038/s41467-024-55781-y
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