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I 

中  文  摘  要 

 

光镊是一种利用光场辐射压来俘获微小粒子的技术，比如原子分子、微米纳米尺

度粒子、细胞等，是目前基础科学研究中的一个重要方向，被广泛的应用于物理和生

命科学等领域。其中，光悬浮纳米粒子是一个典型的应用。与通过悬臂连接的力学谐

振子相比，光俘获的粒子只与周围环境接触，消除了由悬臂引入的加热效应和退相干

限制。在高真空中，光悬浮纳米粒子系统的质量因子预期可以达到 1012，对周围环境

的变化非常敏感，常用于一些超精密测量。此外，将纳米粒子的运动冷却至量子基态，

预期可以产生宏观量子叠加态和测量退相干机理等。 

在本论文中，首先分析光悬浮微米纳米量级粒子的实验原理。根据粒子相对于激

光波长的大小，分别用线性光学、瑞利近似和一般性洛伦兹-米氏散射理论分析粒子

的大小和折射率、俘获激光的波长和数值孔径对光悬浮系统的影响。一束聚焦激光在

焦点区域产生一个稳定的三维势阱从而俘获粒子。基于朗之万方程和涨落耗散定理，

计算粒子质心运动的功率谱密度和阻尼率随压强的变化关系。 

设计一套真空系统，用于实现真空环境下光悬浮纳米粒子。介绍实验中纳米粒子

的选择、存储、溶液配置和装载方法。基于平衡零拍探测原理，测量俘获的粒子三个

正交本征运动方向的质心运动信号。作为探测系统的核心，自制高增益、高带宽、高

共模抑制比的电流减探测器，实现高精度粒子运动信号的测量。 

搭建一套在真空环境下光俘获纳米粒子的实验装置。利用一个高数值孔径的物

镜强聚焦一束 532nm 激光，实验上实现单个纳米粒子的稳定俘获。详细介绍真空气

室中纳米粒子的装载和俘获过程。设计一套平衡零拍探测系统，分别测量粒子三个方

向的质心运动信号，描绘粒子三维空间质心运动的轨迹。测量纳米粒子的本征运动频

率与激光功率的关系。 

测量俘获激光为椭圆 TEM00 模高斯光束时，入射偏振对光悬浮纳米粒子质心运

动的影响。根据矢量衍射理论，强聚焦激光在焦点区域的场强分布依赖于入射偏振。

因此，纳米粒子的运动由入射激光轮廓的椭圆度和偏振共同决定。俘获激光为线性偏

振时，粒子径向的本征运动频率和相应的功率谱随着线性偏振方向的旋转周期性变

化。通过控制椭圆轮廓和椭圆偏振的相对方向和椭圆度可以增强或者抵消这些影响。 



II 

研究光悬浮纳米粒子系统中在强耦合情况下的厄米和非厄米正交模式分裂现象。

俘获的纳米粒子在自由空间中做谐振运动，将一个外部正弦信号相位锁定在纳米粒

子的运动信号上，并利用其反馈控制俘获激光的强度，实现两个谐振子之间的强耦

合。测量厄米和非厄米耦合条件下悬浮纳米粒子运动信号的正交模式分裂。此外，正

交模式分裂现象伴随有冷却和加热效果。 

利用一套高数值孔径的成像系统观测光悬浮纳米粒子的偶极散射，避免了粒子

与基片之间的相互影响。利用一束532nm激光沿俘获激光的垂直方向照明纳米粒子，

测得高信噪比的偶极散射图像。通过测量像空间和傅里叶空间的散射光强分布研究

偶极子定向。偶极散射强度的空间分布是三维面包圈形状，其随着照明光入射线性偏

振的方向变化而旋转。测量照明光线性偏振在特定方向时粒子散射光的偏振特性。 

在真空光悬浮纳米粒子系统中，测量纳米粒子的超高速旋转运动。利用一束竖直

向上的强聚焦激光俘获纳米粒子，补偿中间气压下散射力和光涌力对粒子的影响，在

无反馈冷却质心运动条件下实现从大气压到高真空的稳定俘获。在无反馈冷却和有

反馈冷却的条件下分别测得 4.3GHz 和 6GHz 的超快旋转信号，打破了目前机械旋转

方面的记录。 

 

关键词：光镊；纳米粒子；质心运动；偶极散射；旋转运动 



III 

ABSTRACT 

 

Optical tweezers is a technology that using light field radiation pressure 

to levitate tiny particles, such as atoms, molecules, micro- and nano- scale 

particles, cells and so on. It is an important direction in basic scientific research, 

and is widely used in physics and biology. Optically trapping nanoparticle is a 

typical application among them. Optically levitated nanoparticle is isolated 

form the thermal environment comparing with the mechanical oscillator 

connected by a cantilever. Thus the limitation of the thermalization and 

decoherence introduced by the cantilever are cancelled. The Q-factor of the 

system is predicted to approach 1012 in high vacuum, which is extremely 

sensitive to some changes in the surrounding environment. It is expected to 

ultra-precision measurement. Moreover, if the nanoparticle is cooled down to 

the quantum ground state, it can be used to produce the quantum macroscopic 

superposition state and test the decoherence mechanism. 

In this paper, the experimental principle of optically levitated micro- and 

nano- particle is introduced firstly. According to the size of the trapped particle 

relative to the laser wavelength, the principle can be analysised by linear optics, 

Rayleigh approximation and general Lorentz-Mie scattering theory. Based on 

these theories, the effects of particle size and refractive index, the trapping laser 

wavelength and numerical aperture on the optically levitated particles are 

analyzed. A strongly focused laser beam generate a stable three-dimensional 

potential well at the focal region. Based on the Langevin’s equation and the 

fluctuation-dissipation theorem, the power spectral density of center-of-mass 

motion of the particle and the relationship between the damping rate and 

pressure are given. 

A vacuum system is designed to optically trap nanoparticle in vacuum. 

The selection, storage, solution configuration and loading method of 
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nanoparticle is important. The CoM motion signals of nanoparticle in three 

orthogonal directions can be measured based on the principle of balanced 

homodyne detection. As the core of the detection system, a self-made balanced 

homodyne detector with high gain, high bandwidth and high common mode 

rejection ratio is used to realize the measurement of particle motion signals 

with high-precision. 

An experimental device for optically trapping nanoparticle in vacuum is 

built. The optically trapping nanoparticle is realized experimentally using a 

high numerical aperture objective lens to focus a 532 nm laser beam. The 

loading and trapping process of nanoparticle in vacuum chamber is introduced. 

A balanced homodyne detection system is designed to measure the CoM 

motion signals of nanoparticle in three directions, and the motion trajectory in 

three-dimensional is described. The relationship between the eigen-motion 

frequencies and laser power is measured. 

The influence on the center-of-mass translational motion of a levitated 

nanoparticle in the case of the combination of an elliptical polarization and 

elliptical TEM00-mode Gaussian beam is measured. The field distribution of 

the strongly focused laser in the focus region depends on its polarization 

according to vector diffraction theory. Therefore, the motion of the 

nanoparticle depends on the relative orientation and ellipticity of the two 

ellipses parameters. For a linearly polarized light field, the eigen-frequencies 

and corresponding power spectra of the radial motions change periodically 

with the rotation of the linear polarized direction relative to the orientation of 

the elliptical TEM00-mode Gaussian beam. It is demonstrated that the effects 

could be enhanced or canceled by controlling the relative orientation and 

ellipticity of the two ellipses parameters. 

The hermitian and non-Hermitian normal-mode splitting in an optically 

levitated nanoparticle is realized. A nanoparticle is trapped by a strongly 
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focused laser beam in free space, and could be regarded as a harmonic 

oscillator. An external oscillator is phase-locked to the nanoparticle motion as 

another harmonic oscillator, which is modulated on the power of trapping laser 

to feedback and interacts with the nanosphere. Therefore, the normal-mode 

splitting in an optically levitated nanoparticle is realized with strong coupling. 

Moreover, the normal mode splitting following the cooling or heating effect 

simultaneously is observed. 

The dipole scattering of a nanoparticle is observed using a high numerical 

aperture imaging system, which provides an environment free of particle-

substrate interaction. We illuminate the optically levitated silica nanoparticle 

in vacuum with a 532 nm laser beam from the normal to the propagation 

direction of the strongly focused 1064 nm trapping laser beam, which results 

in a dark background and high signal-noise ratio for detecting the dipole 

scattering. The dipole orientations of the nanoparticle are studied by measuring 

scattering light distribution in the image and the Fourier space (k-space). The 

3D doughnut shaped dipole scattering is rotated by rotating the linear 

polarization of the incident 532 nm laser, whose orientations can be determined 

by the measured scattering light pattern. The polarization vortex (vector beam) 

is observed for the special case, when the dipole orientation of the nanoparticle 

is aligned along the optical axis of the objective lens. 

A record-breaking ultra-high rotation frequency about 6GHz in an 

optically levitated nanosphere system is observed. We optically trap a 

nanosphere in the gravity direction with a high numerical aperture objective 

lens, which shows significant advantages in compensating the influences of the 

scattering force and the photophoretic force on the trap, especially at 

intermediate pressures. This allows us to trap a nanoparticle from atmospheric 

to low pressure without using feedback cooling. We measure a highest rotation 

frequency about 4.3GHz of the trapped nanosphere without feedback cooling 
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and a 6GHz rotation with feedback cooling, which is the fastest mechanical 

rotation ever reported to date. 

 

 

Key words：Optical levitation; Nano-particle; Center-of-mass motion;  

Dipole scattering; Rotation motion 

 

 



第一章 绪论 

1 

第一章 绪论 

光镊是一种利用强聚焦激光焦点处的光场辐射压来俘获和操纵微小尺度粒子的

光学技术。1970 年,贝尔实验室 Arthur Ashkin 首次在实验上实现了光镊技术[1],在水环

境下，利用一束强聚焦激光成功俘获到单个微米量级介电质粒子。随着激光技术的发

展，光镊的应用范围逐渐扩大。1987 年，Ashkin 利用光镊成功俘获单个烟草花叶病

毒或者大肠杆菌，并且不会对其活性产生伤害，这是光镊技术发展历史上的一个重大

突破[2]。Ashkin 因光镊技术获得了 2018 年诺贝尔物理学奖。光镊在生命科学领域有

着广泛的应用，比如细胞内大分子的运动、构建人造细胞的组织网络以及细胞分选领

域等[3]。此外，光镊还可以应用于原子与分子方面。1985 年，Steven Chu 利用光镊首

次实现了中性原子的冷却和俘获[4]。1995 年，科罗拉多大学博尔德分校的 Eric Cornell

和 Carl Wieman 在铷原子中实现了玻色爱因斯坦凝聚态[5]，并获得了 2001 年诺贝尔

物理学奖。 

近年来，利用光镊在真空中俘获微米纳米量级的介电质粒子成为新的研究热点。

在传统的机械系统中，由于机械悬臂的直接接触和固定，不可避免的导致能量的损耗

和严重的退相干性[6,7]，以及引入热噪声。与之相比，在光悬浮系统中，利用光场辐

射压来俘获粒子，与粒子接触的只有周围环境。因此，系统从本质上隔离了外界的影

响，消除了由悬臂引入的加热效应和退相干的限制。在高真空中，光悬浮纳米粒子系

统的质量因子预期可以达到 1012，并且对外部环境的变化非常灵敏[8-11]，可以用来测

量小尺度的非牛顿引力[12]、单个空气分子的影响[13]、纳米级的温度[14]以及磁自旋共

振[15]等。此外，将光悬浮纳米粒子系统冷却至量子力学基态，预期可以产生一些宏

观量子现象，并且可以用于测量退相干机理[16-18]。 

1.1 光俘获粒子的方法 

利用激光来俘获粒子，需要产生一个足够强的光学力来抵消重力以及其他力对

粒子的影响。最简单的方法是通过一个高数值孔径透镜来聚焦一束 TEM00 模高斯光

束。在这样的系统中，作用在粒子上的光学力可以分为两部分，分别为梯度力 Fgard

和散射力 Fscat。梯度力指向强聚焦光束的焦点用来俘获粒子，而散射力沿光束传播方

向将粒子推出光学势阱，如图 1.1 所示。 
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图 1.1 光学势阱中作用在粒子上的光学力 

一般的有两种方式可以产生一个稳定的光学势阱。第一种方式是消除散射力对

粒子的影响。有以下几种方法可以实现：利用粒子的重力来补偿散射力[19]；利用两

束功率和形状相同但传播方向相反的激光来抵消对粒子的散射力[1,20]；通过一个反射

镜反射在自由空间内形成稳定的驻波抵消散射力[21,22]。第二种方式是利用单束强聚

焦激光对粒子产生较大的梯度力，足够克服散射力的影响，这样也可以稳定的俘获粒

子[23,24]。根据以上两种方式，下面介绍几种常用的光俘获粒子的方法。 

1.1.1 液体环境中光镊 

液体环境中光镊是指在水环境或者其他液体环境中，利用聚焦激光来俘获微米

纳米粒子或者其他粒子[25-27]。液体中的光镊是一种重要的研究工具，被广泛的应用于

各个研究领域，比如生物化学、生物物理学等[28-32]。光镊相当于反向的光学显微镜，

可以通过探测器或者摄像机来实时监测俘获粒子的位置[33]。其俘获原理如图 1.2（a）

所示。 

在液体环境中利用光镊来俘获粒子有以下一些优点。在液体中，粒子受到浮力的

作用，可以抵消一部分自身的重力，从而可以减小竖直方向梯度力的需求[19]。在液

体环境中，一个高数值孔径的透镜聚焦激光可以产生相对较强的梯度力来俘获粒子。

此外，一些生物样品的研究也需要在溶液中进行[28]。液体环境还可以提供一定的阻

尼率，减小粒子的运动速度和幅度，这样便于粒子的跟踪和俘获。但是，由于液体的

布朗运动淹没了光学势阱对粒子的影响，所以不能用来进行经典光学或者量子光学

方面的相关研究。 
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图 1.2 液体环境与光学腔中光镊原理图 

1.1.2 光学腔驻波阱 

在光学腔中，可以使用驻波共振模式来俘获粒子，如图 1.2（b）所示。由于光学

腔的对称性，激光对粒子的平均散射力为零，这样可以利用驻波波腹处的梯度力来俘

获粒子[34]。在光学腔驻波阱中，轴向的束缚力较大，但因为光学腔内腰斑较大，径向

束缚力较小。与单束聚焦激光相比，光学腔中每个波腹处都可以产生一个三维势阱，

因此可以实现多粒子的同时俘获，并且粒子之间间隔很小。此外，超高精细度的光学

腔还可以用于反馈冷却俘获粒子的质心运动[35-38]。 

1.1.3 自由空间梯度力阱 

在空气或者真空中，利用强聚焦光束产生的梯度力阱可以俘获介电质粒子。由于

粒子所处环境的阻尼率很小，系统可以用来研究光学势阱的性质和粒子的质心运动。

常用的梯度力阱有以下几种，其原理如图 1.3 所示。 

利用一个高数值孔径的物镜或者非球面镜聚焦一束激光，在焦点区域可以产生

一个较强的三维光学势阱，对粒子的梯度力远大于散射力和粒子的重力，能够稳定的

俘获粒子。其俘获原理如图 1.3（a）所示，详细的原理会在本论文后面章节中分析讨

论。这是最常用来产生光镊的一种方法，操作相对简单，目前光悬浮粒子研究方向的

很多工作都是基于这种方法实现的[9,39-43]。但是这种方法对聚焦透镜的要求较高，需

要有较大的数值孔径。此外，聚焦透镜的像散需要非常小，否则不能够稳定的俘获粒

子。 

利用一个高数值孔径的抛物面镜聚焦激光也可以实现粒子的俘获，其原理如图

1.3（b）所示。一束激光入射到抛物面镜上，反射光聚焦后在抛物面焦点区域形成一
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个稳定的三维势阱，从而可以俘获粒子[24,44-48]。抛物面镜结构比较简单，具有较大的

数值孔径，其成本相对于高数值孔径的物镜较低。此外，入射激光和抛物面镜聚焦激

光对粒子的散射力方向相反，可以相互抵消一部分。因此，利用高数值孔径的抛物面

镜可以稳定的俘获纳米粒子。 

 

图 1.3 自由空间梯度力阱原理图 

另外一种常用方法是利用两束对向传播的光束分别通过一个相同的透镜聚焦来

俘获粒子，其原理如图 1.3（c）所示。这种方法要求两束激光焦点处功率和形状相同，

并且光轴和焦点位置重合很好，这样两束激光对粒子的散射力大小相等、方向相反，

可以完全抵消。因此，这种方法不需要聚焦透镜有较大的数值孔径就可以稳定俘获粒

子[7,20]。两束激光的功率可以调节到很低，一般的两束几毫瓦的激光就可以实现粒子

的俘获[20]，减弱了由粒子吸收光子导致的加热效应。 
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1.2 粒子质心运动的冷却 

在上面介绍的多种光俘获粒子方法中，其原理都是基于光束聚焦产生的光场辐

射压来俘获粒子。一束聚焦激光会在焦点区域产生一个稳定的三维抛物势阱，俘获的

粒子在光学势阱中做谐振运动。在真空环境下，光悬浮粒子的阻尼率很小，可以用来

进行一些超精密测量。冷却粒子的质心运动，可以进一步提高测量灵敏度[39,43]，同时

也是制备宏观量子态的一种有效途径[10,49]。将光悬浮粒子的质心运动冷却到量子力

学基态，可以用于研究一些较大质量范围的量子现象[50,51]。目前，国际上已经有许多

利用光俘获粒子系统产生宏观量子叠加的方案。比如 Bateman 等人提出的基于非基

态温度的纳米物质波干涉仪[52]，其需要将直径为 20nm 的粒子冷却到 20mK。Romero-

Isart 等人设计了一种极低气压下在高精细度光学腔中，冷却亚波长量级介电质物体

和产生量子叠加的方法[10]。此外，除了量子物理方面的研究之外，还可以用于奇异

力的探测[12,39,43,53]，如高频引力波测量等[54]。 

1.2.1 速度反馈冷却 

光俘获微小粒子系统中，粒子质心运动的冷却是 2011 年美国德克萨斯大学奥斯

汀分校的李统藏等人首次在实验上实现的[7]。三束正交方向的冷却激光分别沿粒子三

个本征运动方向入射，将粒子运动的速度信号反馈到声光调制器上，通过改变冷却激

光的功率来冷却粒子的质心运动。在压强为 5.2mPa 下，将粒子一个方向的温度由室

温冷却到了 1.5mK，相应的声子数由 6.8×108降到了 3400。 

1.2.2 参量反馈冷却 

2012 年西班牙地中海科技园的 Gieseler 等人提出了通过参量反馈冷却粒子质心

运动的方法[8]。利用一束强聚焦激光俘获单个直径约 70nm 的二氧化硅粒子，将粒子

的运动信号倍频移项后反馈到声光调制器上，改变俘获激光的功率，从而影响光学势

阱的深度，实现粒子质心运动的冷却。在压强为 2.5×10-6mBar 下，将粒子一个本征

运动方向的温度由室温降到了 50mK，并证明了其他反馈参量相同情况下粒子质心运

动的温度与空气压强成正比。 

此外，2017 年英国南安普顿大学的 Hendrik Ulbricht 小组利用高数值孔径的抛物

面镜俘获到直径为 102nm 的二氧化硅粒子。将粒子三个本征运动方向的信号叠加，

通过参量反馈实现了粒子三个运动方向的同时冷却[24]。在 6×10-6mbar 下测得粒子三
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个方向的温度分别为 13mK、6mK 和 3mK。此时，光悬浮纳米粒子系统的质量因子

达到了 109。 

1.2.3 电场反馈冷却 

2019 年日本东京工业大学的 Iwasaki 等人提出了一种新的方法来冷却粒子的质

心运动。在聚焦激光焦点即俘获粒子的区域附近添加一对平行电极，这对平行电极会

产生一个电场，从而对带电粒子有一个电场力的作用。将测到的粒子运动信号反馈给

电极，通过作用在粒子上电场力的变化来实现粒子质心运动的冷却。这种方法称为电

场反馈冷却。在压强为 4×10-3Pa 时，将粒子三个本征运动方向的温度冷却至 6mK 到

10mK 之间，相应的声子数分别为 2500、1300 和 610[55]。在同样压强下电场反馈冷

却效果要比参量反馈冷却好一个量级左右。 

同年，西班牙地中海科技园 Conangla 等人用同样的方法实现了光悬浮纳米粒子

质心运动的冷却[56]。在压强为 3×10-7mbar 下，测得粒子质心运动的温度为 5mK。目

前，利用电场反馈冷却粒子质心运动最好的是瑞士苏黎世联邦理工学院的 Lukas 

Novotny 小组，在压强为 10-8mbar 的超高真空中，将粒子的温度降到了 100μK[57]。 

1.2.4 光学腔辅助冷却 

2019 年 Lukas Novotny 小组和奥地利维也纳大学的 Markus Aspelmeyer 小组同时

利用光学腔的相干散射实现了光悬浮纳米粒子质心运动的冷却[58,59]。在空气压强为

3×10-7mbar 下，将粒子质心运动温度冷却到 10mK。此时，激光相位噪声成为进一步

冷却的主要限制[60]。2020 年，Markus Aspelmeyer 小组通过对光学腔的频率和位置的

精确控制，将一个光俘获的纳米粒子从室温冷却到它的量子基态，声子数降到了0.43，

相应温度为 12μK[61]。 

1.3 光悬浮粒子的应用 

纳米力学谐振子被广泛的用于力传感器[62]、质量传感器[63]、电荷传感器[64]等，

其灵敏度主要受环境热噪声的限制[65,66]。因此，机械固定的谐振子一般工作在低温环

境下[67]。然而由于光悬浮粒子系统与环境的去耦合特性，在室温环境下就可以达到

低温环境机械固定的谐振子的灵敏度[8,68]，并且装置非常简单。下面介绍一些目前实

验上光悬浮系统的超精密测量。 
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1.3.1 粒子材料性质的测量 

在许多实验中，纳米粒子的质量是一个重要的参数，受其形状、密度、环境因素

等的影响，质量的测量有较大的误差。2019 年，西班牙巴塞罗那理工学院 Quidant 小

组提出了一种不受上面因素影响的方法去测量纳米粒子的质量。在光学势阱附件加

一对平行电极，通过分析粒子对电场变化的响应可以测量带电粒子的质量，这种方法

测量质量的统计误差在 1%以下，系统误差在 2%以内[69]。 

此外，2019 年美国斯坦福大学 Blakemore 小组通过静电力平衡粒子重力来悬浮

粒子，测量了直径约为 4.7μm 的微米球的质量，其系统总的不确定性为 1.8%[70]。回

收粒子后利用电镜成像测量的粒子的直径，得到了粒子的密度为 1.55g/cm3。 

1.3.2 微弱力的测量 

2018 年，Lukas Novotny 小组提出了一种测量微弱静电力的方法，首先俘获纳米

粒子后反馈冷却其质心运动幅度，然后关闭俘获激光，在静电场中纳米粒子做自由落

体运动，极短时间后重新打开激光俘获粒子。通过测量粒子的运动幅度前后对比，测

得了 nN 量级的静电力[43]。Hendrik Ulbricht 小组也在 2018 年测量了光悬浮带电纳米

粒子与薄膜表面的相互作用[46]。 

1.3.3 温度的测量 

2014 年，伦敦大学 Anders 小组通过加热的光俘获纳米粒子测量了周围空气的非

平衡性质。通过分析粒子的布朗运动可以得到粒子的质心运动温度、表面温度和周围

环境温度[14]。2018 年，Lukas Novotny 小组利用一束弱的红外激光加热俘获的纳米粒

子，通过测量不同加热条件下粒子质心运动的幅度得到了粒子相应的内部温度[39]。 

1.4 论文主要工作 

在本论文中，基于光镊原理主要研究一些关于光悬浮纳米粒子质心运动、旋转运

动的测量和操控相关方面的工作。在真空中，利用一个高数值孔径的物镜或者非球面

镜聚焦一束 TEM00 模高斯光束，利用光场辐射压实现纳米粒子的稳定俘获。在真空

中系统的阻尼率很小，可以研究三维光学势阱中纳米粒子的一些动力学性质。通过平

衡零拍探测系统分别测量粒子三个正交方向的本征运动信号。俘获粒子的质心运动

也可以反映出光学势阱的性质。下面简要介绍一下本论文中的工作： 

在第二章中，通过线性光学、瑞利近似以及一般性的洛伦兹-米氏散射理论分析
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粒子相对激光波长不同大小情况下的光俘获原理。计算粒子的大小和折射率、俘获激

光的波长和数值孔径对光悬浮系统的影响，根据计算结果选择合适的相关参数可以

稳定的俘获粒子。在激光强聚焦系统中，光学势阱产生的梯度力远大于粒子的重力，

因此重力对粒子的影响一般情况下可以忽略。根据郎之万方程和涨落耗散定理，计算

粒子质心运动的功率谱密度，以及阻尼率与粒子性质和所处环境压强的关系。 

在第三章中，详细介绍实验中所用的真空系统的结构和参数配置，以及相应的工

作原理。在高真空中稳定的光俘获系统对纳米粒子的要求较高，实验中选用纳米二氧

化硅粒子作为研究对象，介绍纳米粒子的选择、存储、溶液配置和装载方法。基于平

衡零拍探测原理，介绍光俘获纳米粒子三个本征方向运动信号的测量原理。通过纳米

粒子对俘获激光的散射和非散射两部分激光的干涉，可以放大粒子的质心运动信号。

根据粒子径向和轴向的运动对俘获激光调制原理的区别采用不同的平衡零拍探测方

法。设计一个高增益高共模抑制比的电流减探测器，用于粒子运动信号的超灵敏测

量。 

在第四章中，利用一个高数值孔径的物镜聚焦一束高斯光束，在焦点区域产生一

个较深的光学势阱，实现单个纳米粒子的稳定俘获。详细介绍真空环境下纳米粒子的

装载和俘获过程。搭建一套平衡零拍探测系统，分别测量纳米粒子在三个正交方向的

质心运动信号。根据测得的纳米粒子三个方向的位移信息，计算粒子的大小，并描绘

出粒子三维质心运动的轨迹。测量纳米粒子本征运动频率与俘获激光功率的关系。 

在第五章中，研究俘获激光为椭圆 TEM00 模高斯光束时，入射偏振对光悬浮纳

米粒子质心运动的影响。根据矢量衍射理论，强聚焦激光在焦点区域的场强分布与其

入射激光偏振有关。因此，纳米粒子的质心运动由入射光束横截面椭圆度和入射偏振

共同决定。计算俘获激光入射横截面为圆和椭圆时，不同偏振下焦平面上的场强分布

和相应的粒子质心运动功率谱密度。实验上测量俘获激光为线性偏振时，粒子径向的

本征频率和相应的功率谱随着线性偏振方向的旋转周期性变化的关系。通过控制椭

圆轮廓和椭圆偏振的相对方向和椭圆度可以控制和抵消这种影响。 

在第六章中，研究光悬浮纳米粒子系统中强耦合作用下的正交模式分裂现象。提

出一种相位和带宽可调的相位锁定技术，将一个正弦信号相位锁定到纳米粒子的运

动信号上，从而得到一个有阻尼的谐振运动信号。利用这个信号反馈调制俘获激光的

功率，实现了与纳米粒子之间的强耦合相互作用。测量光悬浮纳米粒子在厄米和非厄
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米强耦合条件下的正交模式分裂和其伴随的冷却和加热效果。 

在第七章中，利用一套高数值孔径的成像系统观测光悬浮纳米粒子偶极散射强

度的空间分布，可以避免周围环境中粒子与基片之间的相互影响。利用一束 532nm

激光从垂直俘获激光方向照明纳米粒子，照明光的波长和光斑远大于粒子的半径和

质心运动幅度，粒子对照明光的散射满足瑞利散射条件。利用同一个高数值孔径物镜

收集粒子的散射光，通过测量像空间和傅里叶空间（k-空间）的散射光强分布研究偶

极子散射特性。偶极散射强度的空间分布是三维面包圈形状，其随着照明光入射线性

偏振的方向变化而旋转。此外，测量照明光为竖直和水平线性偏振时，粒子散射光的

偏振特性。 

在第八章中，在真空光悬浮纳米粒子系统中，测量纳米粒子的超高速旋转运动。

利用一束竖直向上的激光强聚焦俘获单个纳米粒子，有效减小了中间气压（约 100Pa）

下散射力和光涌力对粒子的影响，在没有反馈冷却质心运动情况下实现从大气压到

高真空（低于 10-3Pa）的稳定俘获。在无反馈冷却和有反馈冷却的条件下分别测得了

4.3GHz 和 6GHz 的超快旋转频率，打破了目前机械旋转方面的记录。 
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第二章 光俘获原理与粒子质心运动 

2.1 引言 

光场辐射压理论是 1873 年英国物理学家麦克斯韦基于其电磁辐射理论提出的[1]。

一束光照射到物体上时，由于光子的碰撞，物体表面会受到一个力的作用[2]。在 1900

年俄罗斯物理学家 Lebedew[3]和 1901 年 Nichols 和 Hull[4]先后在实验上测量了光场辐

射压。对于一个全反射的物体，其表面上的光学力为 2 /F P c [5]。其中，P 为光的功

率，c 为真空中的光束。一束弱聚焦或者发散的激光，其作用在物体上的光学力非常

小，一般情况是可以忽略掉的。只有强聚焦激光作用在一个微小的粒子上时，才会影

响粒子的运动状态。 

光镊系统中，激光对粒子的光场辐射压与粒子对光的散射情况有关。光的散射可

以被认为是电磁波(入射光线)遇到障碍物或非均匀介质（散射粒子）时偏离原传播方

向的现象。当电磁波与离散粒子相互作用时，粒子内部分子的电子轨道受到与入射波

的电场频率相同的周期性地扰动。电子云的这种振荡或微扰导致分子内部电荷的周

期性分离，这被称为诱导偶极矩。诱导偶极矩是电磁波辐射的一个来源，从而导致了

散射光。粒子的大部分散射光与入射光频率相同，这一过程称为弹性散射。因此，光

的散射是入射电磁波与散射粒子的分子原子结构之间复杂的相互作用过程，不仅仅

是入射光子或电磁波遇到物体表面反弹的问题。 

光的散射模式基于一个无量纲参数 的大小可以分为三个领域，其定义为[6]： 

 
2

m

R



   (2.1) 

式中，R 是球形散射粒子的半径，
0=m mn  是周围介质中散射光的相对波长，即真

空中散射光波长 0 和介质折射率 mn 的比值。首先， 1 即粒子尺度远小于散射光

波长时，适用瑞利散射理论[7-11]，一般的粒子直径上限为十分之一波长（ 10md  ）。

在这种尺度下，粒子的精确形状通常是没有意义的，可以看作是一个等效体积的球

体。对于较大直径的散射粒子 1  ，适用米氏散射理论[6,12,13]。该理论提出了一般的

球形散射解，对粒子的大小没有特定限制。因此，米氏散射理论没有尺寸限制，收敛

到大粒子的几何光学极限。米氏散射理论可以用来描述大多数球形粒子散射系统，包

括瑞利散射。然而，由于米氏散射公式的复杂性，一般首选瑞利散射理论。粒子直径
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是散射光波长的十倍甚至更大时（ 10 md  ）， 1 ，使用几何光学定律就可以描述

光与粒子间的相互作用，这种情况下相互作用一般不在称为散射。 

本章中主要介绍利用一束强聚焦激光的光场辐射压来俘获微小介电质粒子的实

验原理。根据粒子相对俘获激光波长的大小，利用几何光学、瑞利近似和一般性的洛

伦兹-米氏散射理论三种理论分别讨论光镊俘获的原理。理论计算粒子大小和折射率

以及激光数值孔径对光学势阱和光学力的影响。俘获的粒子在光学势阱中做谐振运

动，通过朗之万方程给出粒子的质心运动动力学方程并计算功率谱密度。根据涨落耗

散定理，分析粒子的质心运动阻尼率与粒子大小和周围环境的关系。 

2.2 光俘获原理 

光悬浮系统中，作用在粒子上的光学力决定于粒子对光的散射。根据光的散射理

论，对于不同大小的介电质粒子，其俘获原理可以分为以下三种情况。当粒子的直径

远大于俘获激光波长时（ md  ）,俘获原理可以用线性几何光学来解释[14]；当粒子

的直径远小于俘获激光波长时（ md  ），满足瑞利散射条件，这时粒子可以视为一

个偶极子，用瑞利近似来计算作用在粒子上的光学力；当粒子半径与激光波长相近时

（ md  ），需要用一般性的洛伦兹-米氏散射理论来分析计算。 

2.2.1 几何光学 

粒子的直径相对俘获激光波长较大时，可以用几何光学来简单阐述光俘获原理。

图 2.1 为几何光学俘获较大粒子的原理图[14,15]。图中激光的传播方向向上，在不考虑

粒子表面反射的情况下，图（b）是粒子在平衡位置的情况。 

 

图 2.1 几何光俘获粒子原理图 
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当粒子偏离平衡位置时，任意方向光子对粒子的总光学力都指向平衡位置，这样

聚焦激光就会在平衡位置处形成了一个稳定的三维光学势阱。实际中，粒子表面对光

子的反射是必须考虑的。由此导致的光子对粒子总的反作用力沿光束传播方向，会将

粒子推出光学势阱。稳定的俘获粒子需要回复力大于这个力。这个反作用力的大小与

粒子相对于环境介质的折射率 p mn n n 有关， pn 是粒子的折射率，
mn 是环境介质的

折射率。相对折射率n较大时，反作用力更大，很难稳定的俘获粒子。因此选择粒子

时需要折射率要较小的材料。 

2.2.2 瑞利近似 

粒子的尺度远小于俘获激光波长时，粒子可以近似为一个偶极子，光学力的大小

可以根据瑞利近似来计算[15,16]。这里考虑用一束沿 z 轴正向传播的 TEM00 模高斯光

束俘获纳米粒子的情况，如图 2.2 所示。真空中激光波长为 0 ，聚焦后焦点在原点

上，功率为 P，腰斑大小为
0 。纳米粒子的半径为 R，折射率为 pn 。俘获的粒子在

原点附近运动，瞬时位置坐标为  , ,x y z 。下面分析这种情况下，俘获的纳米粒子上

的光学力。 

 

图 2.2 瑞利散射原理图 

高斯光束沿传播方向的光斑大小分布满足以下方程： 

 

2

0 2

0

( ) 1 mz
z


 



 
   

 
  (2.2) 

式中， 2

0R mz   是瑞利长度。在光束焦平面上，强度分布满足高斯分布，表达式
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可以写为： 

 
2 2

2 2

0 0

2 2( )
( , ) exp

P x y
I x y

 

 
  

 
  (2.3) 

因此，可以得到高斯光束的空间强度分布为： 

 
2 2

2 2

0 0

2 2 ( )
( , , ) exp

m m

P x y
I x y z

z z



   

 
  

  
  (2.4) 

光场对粒子的辐射压根据性质可以分为两部分，分别是梯度力 gradF 和散射力

scatF 。其中梯度力指向焦点位置，会产生一个三维抛物势阱，用来俘获粒子，梯度力

的大小正比于光强分布的梯度。而散射力沿光束传播方向，会将粒子推出势阱，其大

小与光强分布成正比。这两个力的表达式分别为[16]： 

 

2
3 2

2

2 1
( , , ) ( , , )

2

m
grad

n r n
F x y z I x y z

c n

  
  

 
  (2.5) 
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3 2

m
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n r n
F x y z I x y z

c n





 
  

 
  (2.6) 

式中，c 是真空中的光速， /p mn n n 是粒子相对于环境介质的折射率。从这两个公

式可以看出，梯度力与粒子半径的 3 次方成正比，散射力与粒子半径的 6 次方成正

比。俘获粒子需要梯度力大于散射力，因此较小的粒子比较容易俘获。 

梯度力产生的势阱为： 

 
3 2

2

2 1
( , , ) ( , , )

2

mn r n
V x y z I x y z

c n

  
   

 
  (2.7) 

粒子在热环境中具有一定的动能，稳定的俘获粒子需要势阱的势能远大于粒子

的平均动能。根据能量均分定理，热平衡条件下粒子每个方向的平均动能为 2Bk T ，

Bk 是玻尔兹曼常数，T是环境介质温度。粒子的动能与粒子大小无关，而势阱深度正

比于粒子半径的 3 次方，因此粒子也不能太小。 

高斯光束聚焦后腰斑 0 的大小与数值孔径 NA有关，其关系为： 

 
 

0
0

tan arcsin NA





   (2.8) 

根据上述方程，选取较大数值孔径的透镜，聚焦后激光腰斑更小，可以产生相对较大

的梯度力和势阱深度，能够更稳定的俘获粒子。考虑实验中所用的纳米二氧化硅粒子
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的密度约为 32 /g cm  ，粒子的重力远小于梯度力，因此这种情况下重力对粒子的

影响可以忽略。 

2.2.3 洛伦兹-米氏散射理论 

当粒子的大小与激光波长相近时，几何光学与瑞利散射不再适用，需要用一般性

的洛伦兹-米氏散射理论来计算。作用于粒子上的辐射压本质上是来自于激光光子的

动量，因此可以根据粒子对电磁场动量的改变来计算光学力的大小。 

在球坐标系中，入射场 inE 和出射场 outE 即粒子的散射场可以用矢量球面波函数

来表示[17]: 

 
(2) (2)

1

( ) ( )
i

in ij ij ij ij

i j i

a k b N k


 

 E M r r   (2.9) 

 
(1) (1)

1
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i

out ij ij ij ij

i j i

p k q N k


 

 E M r r   (2.10) 

式中， (1) ( )ij kM r 和 (1) ( )ijN kr 分别是出射方向的 TE 波和 TM 波，相应的 (2) ( )ij kM r 和

(2) ( )ijN kr 分别是入射方向的 TE 波和 TM 波。通过对动量和角动量的积分，可以有效

的计算出粒子在轴向所受的光学力为[17,18]： 
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  (2.11) 

式中， 

  2 2

1

i

ij ij

i j i

S a b


 

    (2.12) 

同理，通过旋转 90 度坐标系，可以计算出径向的光学力和扭矩[19]。此外，也可以直

接计算粒子在径向所受的光学力[20]，但是计算相对复杂。 

给定俘获激光和粒子的一些参数，通过数值计算来比较瑞利近似和洛伦兹-米氏

散射理论的区别。假设激光波长为 532nm，功率为 200mW，数值孔径为 0.95NA  ，

相应的腰斑半径为 0 0.056 m  ，粒子半径为 100R nm 。分别根据瑞利近似和洛伦

兹-米氏散射理论来计算粒子在径向和轴向所受的光学力。其中，洛伦兹-米氏散射理
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论计算是基于 Nieminen 等人开发的 Matlab 程序[17]来计算的。如图 2.3 所示，图（a）

和（b）分别是根据洛伦兹-米氏散射理论计算得到的粒子在径向和轴向上所受的光学

力。原点为激光聚焦焦点，曲线与横轴的交点为俘获粒子的平衡位置。在径向上光学

力的大小关于原点对称，而轴向上的光学力是明显不对称的，并且粒子的平衡位置偏

离了原点，这是由于轴向的散射力导致的。图（c）和（d）是同样参数下根据瑞利近

似计算得到的，与洛伦兹-米氏散射理论计算结果相差较大，这种情况下瑞利近似不

再适用。 

 

图 2.3 径向和轴向粒子上的光学力 

根据洛伦兹-米氏散射理论，改变聚焦透镜的有效数值孔径，其他参数保持不变，

计算粒子在径向和轴向上的光学力与数值孔径的关系。如图 2.4 所示，图（a）和（b）

分别为粒子在径向和轴向上光学力的大小，图中蓝色实线是数值孔径为 0.95 时计算

得到的，绿色实线对应的数值孔径为 0.68。通过比较这两条曲线可以看出，利用有效

数值孔径大的透镜聚焦产生的光学力较大，能够更稳定的俘获纳米粒子。在轴向上，

聚焦透镜的有效数值孔径为 0.68 时，光学力的大小没有零点，即在焦点附近粒子上

的散射力大于梯度力，这时粒子会被散射力沿光的传播方向推出势阱，不会俘获粒

子。 
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图 2.4 不同数值孔径径向和轴向粒子上的光学力 

在轴向上，稳定的俘获粒子需要有平衡位置即光学力的大小具有零点，则光学力

的最小值应为负值。当俘获激光波长确定时，利用不同有效数值孔径的透镜聚焦产生

的光学势阱对粒子的俘获是有选择性的。下面计算激光波长为 532nm，功率为 200mW

时，轴向上光学力的最小值与粒子直径和折射率的关系，如图 2.5 中（a）和（b）所

示。 

 

图 2.5 轴向粒子上光学力的最小值和平衡位置 
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图（a）和图（b）分别是数值孔径分别为 0.68 和 0.95 时计算得到的轴向上光学

力的最小值。图中空白部分表示轴向上光学力的最小值大于零，即这种情况下不能俘

获粒子。粒子折射率较小时，光学力的最小值均为负值，并且绝对值较大，能够更稳

定的俘获粒子。图（c）和图（d）是数值孔径分别为 0.68 和 0.95 时粒子运动的平衡

位置偏离焦点的距离。 

此外，在平衡位置光学势阱的梯度也是稳定俘获纳米粒子的一个重要参数。在相

同条件下分别计算数值孔为 0.68 和 0.95 时，粒子径向和轴向上的弹性系数，如图 2.6

所示。对于相同的粒子大小和折射率，数值孔径较大时平衡位置光学势阱的梯度更

大，即聚焦激光对粒子的俘获力更大。从图 2.5 和图 2.6 中可以看出，粒子径向和轴

向上的光学力、平衡位置以及弹性系数随着粒子大小的变化具有同样的变化规律。因

此，这里选定一个粒子的折射率，计算粒子大小对光俘获系统的影响。 

 

图 2.6 粒子径向和轴向上的弹性系数 

对于纳米二氧化硅粒子，其折射率为 1.46，计算不同数值孔径情况下轴向上光

学力的最小值与粒子半径的关系，如图 2.7 所示。图中红色实线对应的有效数值孔径

为 0.68，光学力最小值都为正值，是不能够俘获粒子的。蓝色实线对应的有效数值孔

径为 0.95，对于大多数粒子的直径，光学力的最小值都为负值，俘获粒子较为容易。

有效数值孔径为 0.85 时，对应图中绿色实线，光学力的最小值有正有负，在负值对
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应的区间可以俘获粒子，正值对应的区间不能俘获粒子。在三种不同有效数值孔径

下，轴向光学力的最小值都随粒子的直径呈现出周期性的变化，这是因为粒子对俘获

激光的散射光和非散射光干涉导致的，变化的周期是激光波长的一半。 

 

图 2.7 轴向光学力最小值与粒子大小的关系 

2.3 粒子的质心运动 

布朗运动是 1827 年英国植物学家布朗发现的[21]，是指微小粒子悬浮于液体中的

一种无规则运动，是由液体中高速运动的分子碰撞导致的。爱因斯坦于 1905 年提出

了布朗运动的动能定理[22]，这是统计力学中的一个基本理论。因布朗运动的高速和

无规则性，其轨迹和瞬时速度是难以测量的。一直到 2010 年，李统藏等人利用光俘

获微米粒子系统测量了空气中布朗运动的瞬时速度[23]。 

2.3.1 光俘获粒子的运动 

一束激光通过透镜聚焦，会在焦点处形成一个稳定的三维抛物势阱，从而可以俘

获微小的粒子。粒子在势阱中做谐振运动，其平动具有三个方向的自由度，分别为 x、

y、z 三个方向。粒子运动过程中，受到的光学力可以写为： 

 u uk F u  (2.13) 

式中， , ,u x y z 分别表示三个自由度， 2

u uk m 是三个方向的弹性系数， u 为三个

方向的本征运动频率。 

首先简单考虑粒子在一维 x 方向的质心运动，根据郎之万方程可以给出运动方

程为[24-26]： 

 2

0

( )
( ) ( ) ( ) thF t

x t x t x t
m

      (2.14) 
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式中， 是粒子运动的阻尼率， 0 是 x 方向的本征运动频率， ( ) 2 ( )th BF t k Tm t 是

粒子运动过程中的随机力，对于所有的 t 和 t满足： 

 ( ) 0, ( ) ( ) ( )t t t t t         (2.15) 

粒子运动信号的功率谱包含有光俘获系统的许多信息，通过对动力学方程（2.14）

进行傅里叶变换可以得到[27]。对 ( )x t 和 ( )t 取傅里叶变换： 

 ( ) ( ) i tX x t e dt





    (2.16) 

 ( ) ( ) i tt e dt 





     (2.17) 

方程（2.14）傅里叶变换得到： 

 2 2
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X i X X
m


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则 
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根据方程（2.15）可以得到： 

 *( ) 0, ( ) ( ) ( )X              (2.20) 

则功率谱密度为： 
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  (2.21) 

根据方程（2.21），可以给出粒子运动的频谱信号。 

 

图 2.8 粒子质心运动功率谱密度 
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这里定义粒子质心运动的质量因子为 0 /Q   ，是粒子本征运动频率与阻尼率

的比值。利用 Origin 可以画出不同质量因子下的功率谱密度，如图 2.8 所示。 

2.3.2 粒子运动的阻尼率 

在空气或者真空环境中，粒子运动的阻尼率与空气分子热运动有关。假设空气分

子在粒子表面均匀分布，并且空气分子热运动与粒子的碰撞为弹性碰撞。根据涨落耗

散定理，阻尼率可以写为[28]： 

 
6 0.619

(1 )
0.619

k

R
c

m Kn


  


  (2.22) 

式中，是空气粘滞系数，R是粒子半径， /Kn l R 是克努森常数，是空气分子平均

自由程 l 与粒子半径 R的比值。 kc 是关于Kn的一个函数[28]： 
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c

Kn Kn


 
  (2.23) 

当空气压强较低时， 1Kn ，对方程（2.22）取泰勒展开的一级近似可以得到： 
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式中，𝑑是空气分子的平均直径，𝜌是粒子的密度，𝑝是空气压强。从方程（2.24）中

可以看出，阻尼率与空气压强成正比。 

当压强较大时， 1Kn ，阻尼率可以简化为： 

 
6 r

m


    (2.25) 

其满足斯托克斯定理。 

2.4 小结 

根据粒子相对于俘获激光波长的大小，分别根据相应的几何光学、瑞利近似和一

般性的洛伦兹-米氏散射理论详细介绍和计算了光俘获介电质粒子的原理。在粒子直

径远大于俘获激光波长条件下，由于光子与介电质粒子的弹性碰撞，粒子折射率较小

时容易俘获。粒子直径远小于激光波长即满足瑞利散射情况下，根据瑞利近似给出了

粒子上光学力的大小和势阱深度，其中梯度力正比于粒子半径的三次方，散射力正比

于半径的六次方。根据能量均分定理，粒子每个方向的平均动能与大小无关。稳定的

俘获粒子需要梯度力大于散射力，并且势阱深度远大于平均动能，因此选择合适大小

的粒子更容易俘获。粒子大小与激光波长相近时，瑞利近似和几何光学不再适用，需
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要用一般性的洛伦兹-米氏散射理论来计算。这里计算了粒子大小和折射率以及强聚

焦光束数值孔径对光俘获系统中光学力、平衡位置和弹性系数的影响。根据郎之万方

程计算了俘获粒子的动力学方程和位移功率谱密度函数。根据涨落耗散定理，粒子周

围环境空气压强较小时，粒子运动的阻尼率与压强成正比，比例系数与粒子半径和密

度相关。 
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第三章 真空中光悬浮纳米粒子系统 

3.1 引言 

在 1971 年，美国贝尔实验室 A.Ashkin 和 J.M.Dziedzic 首次在空气中利用光场辐

射压实现了光悬浮介电质粒子[1]。1976 年，他们小组在高真空环境下实现了微米粒

子的光俘获，压强从大气压降到了 610 Torr[2]。其俘获原理都是基于激光对粒子竖直

向上的散射力平衡粒子的重力来实现光悬浮的。利用这种方法俘获的粒子的本征运

动频率很低，一般在几赫兹左右[2]。A.Ashkin 小组在 1986 年提出了利用单光束梯度

力来俘获微米粒子的方法，并且在水环境下成功俘获到粒子[3]。一直到 1997 年，日

本东京大学 Ryota Omori 小组才在空气中利用单光束梯度力势阱俘获到微米介电质

粒子[4]。相比于水环境下，在空气中俘获粒子要困难很多。首先，空气粘滞系数相对

于水较小，粒子在空气中运动的阻尼率小，运动范围大，速度快，需要更大的梯度力

势阱来克服粒子的动能。其次，在空气中粒子的相对折射率较大，激光对粒子的散射

力更大。此外，粒子的重力也是一个影响因素，在水环境下可以提供一定的浮力来克

服部分重力。2010 年，Mark G. Raizen 小组首次利用梯度力在真空环境下实现了光俘

获微米粒子[5]。由于真空环境下，粒子质心运动的阻尼率很小，系统具有较高的质量

因子，可以用于一些精密测量和操控[6-9]。因此，在真空中光悬浮微小粒子成为了当

前的一个热门研究方向。 

本章中，我们首先设计一套用于真空环境下俘获纳米粒子的真空系统，介绍其各

个组成部分和相关参数。根据第二章中粒子大小和折射率对光俘获系统的影响，实验

中选择使用纳米二氧化硅粒子作为研究对象，详细介绍纳米粒子的选择、存储、溶液

配置和装载方法。在真空气室中俘获纳米粒子后，根据平衡零拍探测原理可以测量纳

米粒子三个正交本征运动方向的质心运动信号，详细介绍其测量方法和原理。作为探

测系统的核心，自制高增益、高带宽、高共模抑制比的平衡零拍探测器，可以实现高

精度粒子运动信号的测量。 

3.2 真空系统 

真空一般是指在一个密闭的空间中气体的压强低于一个大气压的状态，具有气

体稀薄，粘滞系数低，空气分子热运动碰撞弱等特性，被广泛的应用于物理、材料、
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生命科学和精密仪器等各个研究领域。 

如图 3.1 所示，是实验真空系统的原理示意图。其主要包含有真空气室、真空阀

门、真空管道、真空计和真空泵这几个组成部分。其中，真空气室是由 Kimball Physics

公司生产的一种八边形超高真空气室（6 Multi-CF Spherical Octagon: MCF600-SphOct-

F2C8），其周围包含八个窗口，便于其他真空组件的连接和实验操作观测。真空气室

内部是一个较大的圆柱形空间，用来放置实验所需光学元件。在真空气室窗口上安装

有六个真空窗口镜片（MDC Zero Profile Viewport）。真空窗口镜片上镀有 532nm 和

1064nm 双波长零度增透膜，可以减少实验中激光功率损耗。另外两个窗口通过真空

管道连接其他真空组件。 

 

图 3.1 真空系统示意图 

真空气室右侧是一系列真空连接管道，其上分别连接有真空电极、电阻真空计、

电离真空计、真空阀门这四个组件。真空电极上有六个接线端，可以将外部电信号导

入到真空气室里，可以进行电场方面的相关研究。真空计采用了电阻规和电离规两

种，其中电阻规测量空气压强范围为 5 210 10  Pa，电离规测量范围为 1 810 10   Pa，

这样可以满足从大气压到高真空范围内压强的测量。由于电离真空计工作时会产生

电晕放电，会对实验测量造成一定的影响，因此电离规需要与真空气室相隔一定距

离。但也不能距离太远，否则真空度测量误差较大。在测量时也可以将电离规关闭测

量结束后再次打开。真空阀门通过波纹管与真空泵相连接，可以用来控制真空系统抽

真空时的空气流速及空气压强。真空泵由机械泵和分子泵组成，可以将整个真空系统
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内压强降到 310 Pa，满足实验目前所需真空度。 

真空气室左侧是一个真空闸板阀，打开阀门后有较大的通道。实验中需要通过这

个阀门来装载纳米粒子。整个真空系统（除真空泵以外）放置于一个气悬浮光学平台

（Newport）上，可以有效隔离外界振动，提高系统稳定性。图 3.2 中（a）-（d）分

别是真空气室、电阻真空计、电离真空计和闸板阀实物图。图 3.3 是整个真空系统的

实物图。 

 

图 3.2 真空系统组件实物图 

 

图 3.3 真空系统实物图 

3.3 纳米粒子 

根据粒子大小和折射率对光俘获系统的影响，实验中选择的粒子是纳米二氧化

硅粒子，是由美国 Bangs Laboratories, Inc.生产的。图 3.4 是在扫描电子显微镜下观测
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到的单分散纳米二氧化硅粒子粉末。从图中可以看出，二氧化硅粒子是球形的，并且

大小分布均匀，其直径在 170nm 左右。对于非球形的纳米粒子，比如哑铃状或者棒

状的粒子，在光学势阱中的运动除包含三个自由度的平移运动外，还会产生扭摆和自

旋[10-14]。此外，在高真空下球形的纳米粒子更容易俘获，非球对称的粒子会随着空气

的压强降低而丢失。因此，选择球形的纳米二氧化硅粒子来进行实验研究。 

 

图 3.4 纳米二氧化硅粒子扫描电镜图 

直接购买的单分散纳米二氧化硅粒子是水溶液的，表面官能团为羟基（-OH），

浓度为 2.5% /w v，其表示 100ml 溶液内含有 2.5g 纳米二氧化硅粒子。纳米二氧化硅

粒子水溶液存放时间较长时，内部容易滋生细菌等导致变质，影响光俘获和实验测

量。将水溶液稀释在高纯度乙醇中可以有效的避免这种情况。稀释时注意不要引入杂

质，实验中所用乙醇为色谱纯级，纯度为 99.9%。配置好之后将溶液保存到冰箱冷藏

室中，温度维持在 4 摄氏度左右，这样可以存放较长时间。如果长时间不使用，可以

用保鲜膜一类材料将其密封保存。 

在真空系统中装载纳米二氧化硅粒子时，首先通过超声雾化器将纳米二氧化硅

粒子乙醇溶液雾化，形成的雾滴中会包含有单个纳米二氧化硅粒子，然后将其输送进

真空系统中。实验中所用的超声雾化器是欧姆龙网式雾化器 NE-U22，图 3.5 是实物

图。 

为了能够俘获单个纳米二氧化硅粒子，需要控制其乙醇溶液的浓度。雾化器雾化

后乙醇雾滴的直径在5 m 左右，1ml 乙醇雾化后约有 101.5 10 个雾滴。俘获粒子时，

将雾滴与纳米二氧化硅粒子的比例保持在 100:1 较为合适。因此需要将纳米二氧化硅



第三章 真空中光悬浮纳米粒子系统 

37 

粒子乙醇溶液的浓度稀释到 81.5 10 / ml 。稀释溶液时，应先将初始高浓度溶液螺旋

式摇匀，然后放置于一个超声清洗机中进行超声，使二氧化硅粒子均匀单分散在溶液

中。然后通过移液器取微量体积的溶液稀释到高纯度乙醇中，再次超声使其均匀分

散。整个配置纳米二氧化硅粒子乙醇溶液的过程中，需在超净室中进行，保证无污染

源接触。 

 

图 3.5 雾化器 NE-U22 实物图 

将配置好的溶液注入欧姆龙网式雾化器 NE-U22 药瓶中，通过超声雾化输送进

真空气室中。使用雾化器时，应注意以下几点：溶液不可长时间存放在雾化器中，应

当每天更换一次溶液，防止二氧化硅粒子沉淀聚集；每隔一段时间需要清洗雾化器，

金属喷头和药瓶可用超声清洗机清洗。 

3.4 平衡零拍探测系统 

利用一束强聚焦激光俘获的纳米粒子，在光学势阱中做谐振运动，其具有三个正

交方向的自由度，对应的本征运动频率分别为 x 、 y 和 z 。在真空环境下，由于空

气分子热运动的碰撞导致粒子做有阻尼的谐振运动，具有高速性和无规则性。同时，

俘获的纳米粒子运动幅度较小，最大位移在百纳米量级。因此，测量纳米粒子的质心

运动需要一个高分辨率、高带宽、高增益的探测系统。这里，选用平衡零拍探测技术

来测量纳米粒子的质心运动信号[5,15]。下面详细介绍粒子质心运动信号的测量原理和

方法。 
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图 3.6 是利用一束 1064nm 强聚焦激光俘获纳米粒子后的散射光示意图。利用一

个高数值孔径的透镜准直强聚焦光束，使出射光为平行光。出射光可以分为两部分，

一部分是粒子的散射光（蓝色光束），另一部分是俘获激光的非散射光（红色光束）。

纳米粒子的直径和运动幅度要小于甚至远小于聚焦光束的腰斑和波长。散射光以纳

米粒子为中心向周围立体空间辐射，其携带有粒子的质心运动信息，利用一个较大数

值孔径的透镜尽可能多的收集粒子的散射光。透镜到粒子的距离刚好为透镜的焦距，

这样收集的粒子的散射光是平行的。但是粒子的散射光非常微弱，不能够直接用来测

量粒子的质心运动信号。 

 

图 3.6 粒子散射光示意图 

由于粒子的大小远小于聚焦激光的腰斑，因此大部分俘获激光是没有被纳米粒

子散射的。通过同一个高数值孔径的透镜会聚，这部分出射光也是平行的。由于粒子

的散射光和非散射光具有相同的频率，并且具有很好的空间重合性，因此这两部分出

射光会发生干涉，其干涉强度与纳米粒子的位移有关。这样总的出射光含有放大后的

粒子运动信息，可以用来测量粒子的质心运动。 

光学势阱中纳米粒子的质心运动可以分解到光束横截面内和沿光束传播方向，

即径向和轴向上。这两个方向粒子的质心运动信号分别用以下方法来探测。 

3.4.1 径向探测 

粒子在径向上有两个正交的本征运动，假设这两个运动分别沿水平和竖直方向，

用 x 和 y 来表示。这两个方向的本征运动信号的测量方法相同，下面以粒子 y 方向
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的质心运动的测量为例来分析。 

 

图 3.7 粒子径向运动信号测量原理图 

图 3.7 是粒子 y 方向本征运动的平衡零拍探测原理图。粒子散射光和非散射光干

涉形成的出射光，携带有粒子质心运动的信息。利用一个带锐边的 D 形反射镜

（Thorlabs BBD1-E03-D 形反射镜，Ø1 英寸，宽带介质膜，750-1100nm）将出射光

横截面等分为两部分，分别通过一个球面镜会聚进入两个光电二极管测量。透镜的焦

距为 30f mm，聚焦后光束腰斑大小约为
0 30  m 。实验所用的光电二极管是

JDSU公司生产的铟镓砷光电二极管 ETX500，其感光面的有效直径为500m，在 800-

1700nm 波段量子效率高，暗电流小，可以满足高精度的粒子运动信号的测量。 

将两个光电二极管测到的信号通过减法器相减可以获得两束光振幅的差信号。

图 3.7 中虚线圆圈内是 D 形反射镜处出射光横截面的示意图，其中虚线表示水平 x

方向，实线是 D 形反射镜锐边的位置，将出射光沿实线位置等分为两部分。D 形反

射镜锐边与 x 运动方向的夹角为 。由于非散射光的旋转对称性，两束光的差信号中
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非散射光部分会全部抵消，只剩下与粒子运动信号相关的部分，测得的信号噪声基底

低，信噪比相对较大。此时，差信号可以写为： 

 ( ) ( )sin ( )cos  x yD t D t D t   (3.1) 

式中， ( )xD t 、 ( )yD t 分别是粒子 x、y 方向的运动信号。当 0  即 D 形反射镜沿竖直

方向将出射光等分为两部分时，差信号中只包含有粒子 y 方向的运动信号。同样的，

/ 2  ，D 形反射镜沿水平方向将出射光等分为两部分时，测到的信号只有粒子 x

方向的运动信号。这样，就可以分别测得了粒子径向上的两个本征运动信号。 

3.4.2 轴向探测 

 

图 3.8 粒子轴向运动信号测量原理图 

粒子轴向质心运动信号的探测方法与径向不同，取部分粒子散射光与非散射光

干涉产生的出射光来进行测量。图 3.8 是粒子轴向运动信号平衡零拍探测原理图。利

用一个半波片和一个偏振分束棱镜将出射光分为两部分，其中透射光通过球面镜聚

焦，腰斑小于光电二极管的感光面积，可以测得全部的光束强度。与之相比，反射光
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则通过一个短焦距的球面镜会聚后扩束，使得光束横截面大于光电二极管的感光面

积，如图 3.8 中虚线圆圈内所示，是扩束后光束横截面相对于光电二极管感光面积大

小的示意图。r 为光电二极管感光面积的半径，R 为测量处光束横截面光斑的半径，

r R，第二个光电二极管只测得反射光束中心部分的强度。俘获纳米粒子后，粒子

在轴向的运动会改变出射光的会聚程度。因此，第二个光电二极管测得的反射光的强

度信号与粒子轴向的位移有关。选择合适的 r 与 R 的比值，以及透射光与反射光强

度的相对大小，可以使得两个光电二极管测得的非散射光的强度信号相同。通过一个

减法器相减，可以将非散射光部分全部抵消，只剩下与粒子轴向运动信号相关的部

分。实验中，透射光与反射光强度的相对大小为 1:2，此时测得的粒子轴向的运动有

较大的信噪比。 

3.4.3 平衡零拍探测器 

 

图 3.9 电流减探测器原理图 

作为平衡零拍探测系统的核心，平衡零拍探测器对于粒子质心运动信号的测量

至关重要。平衡零拍探测器将粒子运动信号测量原理中的两个光电二极管和减法器
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以及信号的处理集成到一个电路中，便于信号的测量和分析。图 3.9 是我们设计的一

种平衡零拍探测器的原理图。将两个光电二极管直接串联，在节点处可以得到其电流

差信号，然后通过一个运算放大器进行信号处理。这种设计避免了探测器元器件的不

同和信号处理过程中引入的其他额外噪声等问题，具有较大的共模抑制比。放大后的

电压信号可以分为两部分，一部分通过由 C2 和 R3 组成的高通滤波电路获得交流信

号，截止频率为： 

 
3 2

1

2
f

R C
   (3.2) 

另一部分用于直流信号的探测。我们将这种设计的探测器称为电流减探测器。 

光电二极管使用的是 JDSU 公司生产的砷化铟镓 PIN 光电探测器 ETX500，在

800nm 到 1700nm 光谱区域有较高的量子效率和灵敏度。对于入射光功率，有着较宽

范围的线性光谱响应率。在一般工作模式下，其暗电流为 1.7nA，结电容为 44pF，响

应带宽为 140MHz，噪声电流密度约为 10 /fA Hz ，可以满足高精度纳米粒子质心

运动信号的测量。 

为了获得较大增益和较大带宽的信号，探测器采用了两级放大。第一级采用跨接

电阻式方法，运算放大器型号为 LMH6624，单位增益带宽为 1.3GHz。第一级放大电

路增益为 41 10 V A  。第一级放大电路输出信号分为两部分，分别进行直流信号和

交流信号的探测。实验中，为了测量纳米粒子低频的质心运动信号，需要分析直流输

出信号。因此，这里只对直流信号进行二级放大。直流信号第二级放大电路采用一般

的减法器电路设计。由于运算放大器使用时的电压不平衡和负载的原因，导致无光信

号输入时，直流输出信号会有一定的偏压。为了不影响粒子运动信号的测量，在第二

级放大电路中添加了一个反向电压输入，使得无光信号输入时直流输出信号为零。第

二级放大电路中运算放大器型号为 LM6181，单位增益带宽为 100MHz，放大倍数为

6 4 5R R   。因此，探测器总的放大倍数为： 

  6
1 2 1

4

R
TF I I R

R
     (3.3) 

式中，
1I 和

2I 分别为两个光电二极管产生的电流。探测器增益为 45 10 V A ，带宽约

为 20MHz。 

图 3.10 是测得的电流减探测器的噪声信号。图中，黑色曲线是频谱分析仪的噪
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声基底，蓝色曲线是电流减探测器无光信号输入时的噪声信号即暗电流噪声，红色曲

线为两个光电二极管输入光功率都为 2mW 时测得的激光噪声。所有测量的分辨率带

宽为 500RBW Hz ，视频带宽为 500VBW Hz 。从图中可以看出，探测器带宽约为

18MHz。 

 

图 3.10 电流减探测器噪声信号 

3.5 小结 

我们设计了一套由真空气室、真空阀门、真空管道、真空电极、真空计和真空泵

组成的真空系统，用于真空环境下光俘获纳米粒子的实验研究。为了测量从大气压到

高真空的空气压强，使用了电阻规和电离规两个真空计。真空闸板阀有较大的通孔，

便于纳米粒子的输入和俘获。根据粒子的大小和折射率以及高真空下的稳定性，选择

球形纳米二氧化硅粒子作为研究对象。高浓度的纳米二氧化硅粒子溶液首先利用超

高纯度的无水乙醇将浓度稀释到 81.5 10 / ml ，通过一个超声雾化器雾化后可以得到

单分散的纳米粒子。由于光悬浮纳米粒子系统中粒子的质心运动信号非常微弱，采用

了平衡零拍探测方法来测量，详细分析了粒子不同本征运动方向信号的测量原理。在

径向上，利用一个 D 形反射镜将出射光束横截面空间等分为两部分，用一个电流减

探测器来测量两部分光束的差信号，从而获得粒子径向本征运动信号。通过旋转 D

形反射镜的角度，可以分别测得粒子 x、y 两个方向的运动信号。在轴向上，将出射

光功率分为两部分，一束光全部进入电流减探测器的一个光电二极管，另一束光部分

进入另一个光电二极管，这样可以测得粒子轴向的运动信号。作为平衡零拍探测系统
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的核心，我们自制了高增益、高带宽、高共模抑制比的电流减探测器，实现了高精度

粒子运动信号的测量。 
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第四章 深势阱中纳米粒子的俘获 

4.1 引言 

在真空光悬浮纳米粒子系统中，由于纳米粒子周围空气粘滞系数较小，粒子在光

学势阱中做有阻尼的谐振运动，其本征运动状态决定于光学势阱的深度和梯度。相应

的，通过测量俘获纳米粒子的质心运动可以得到光学势阱的一些性质[1]。在此基础上，

给纳米粒子施加一个外力，会影响粒子的质心运动状态。在高真空环境下，因光悬浮

系统的高 Q 值，纳米粒子的运动对外部力的变化非常敏感，可以用于一些超精密测

量[2-4]。目前报道的大多数实验中，纳米粒子的本征运动频率都在 1kHz 到 200kHz 之

间[5-8]。但是，在这个频率范围内，有较大的经典噪声和激光散粒噪声，会对测量产

生一定的影响。在纳米粒子质心运动反馈冷却条件下，甚至会成为测量误差的主要影

响之一[9]。此外，粒子运动信号测量系统中，探测器在低频范围内共模抑制比较小、

电子学噪声大等一些因素也限制了测量精度。使用压缩态光场代替相干光俘获纳米

粒子和测量其质心运动，可以进一步提高测量灵敏度，目前实验上在高频范围内

（MHz 量级）已经获得较高的压缩度[10-14]，但是在低频范围内激光的噪声是很难压

缩的。因此，提高光悬浮纳米粒子的本征运动频率是非常有意义的。 

本章中，设计一套在真空环境下光俘获纳米粒子的实验装置。利用一个高数值孔

径的物镜聚焦单束激光，产生一个较深的三维光学势阱，用于单个纳米粒子的稳定俘

获。详细介绍真空环境下纳米粒子的装载和俘获过程。设计一套平衡零拍探测系统分

别测量俘获的粒子在三个正交本征运动方向的质心运动信号。并且根据测得的粒子

三个方向的位移信息，描绘出粒子三维质心运动的轨迹。 

4.2 光悬浮纳米粒子实验装置 

图 4.1 是光悬浮纳米粒子系统实验装置的原理图。由单频半导体泵浦激光器出射

一束 532nm 激光，通过一个半波片和偏振分束棱镜来调节激光功率，并使得透射光

偏振为水平线性偏振。利用一个高数值孔径物镜聚焦激光，在焦点区域形成一个稳定

的三维势阱来俘获纳米粒子。物镜型号为 Nikon CF IC EPI Plan 100x，数值孔径为

0.95NA  ，工作距离为 0.3WD mm 。为了充分有效利用物镜的高数值孔径，物镜前

通过一组透镜来调节激光为一束平行光，其横截面光斑半径为 2mm  。入射激光功



光悬浮纳米粒子的实验研究 

48 

率为 200mW，经物镜聚焦后，532nm 激光的透射率约为 80%。并且在焦点处测得腰

斑半径为 0 0.26 0.27m m    ，后面会详细介绍测量腰斑大小的方法。聚焦后的俘

获光通过另外一个高数值孔径的透镜来准直激光，实验中使用的透镜的焦距为

20f mm 。收集的出射光进入一个平衡零拍探测系统，测量俘获纳米粒子的质心运

动。 

 

图 4.1 光悬浮纳米粒子实验装置原理图 

4.3 强聚焦光束腰斑的测量 

利用一个高数值孔径的物镜聚焦激光，其焦点处腰斑的大小是光悬浮系统稳定

性的一个重要参数。目前，有很多种方法可以用来测量光束横截面光斑的大小，比如

刀片法、狭缝法、高分辨率 CCD 成像方法等。Thorlabs 开发了一种用于测量近高斯

光束质量的仪器 BP209，其测量原理是基于扫描狭缝法的。通过高刷新率可以实时监

控光束质量。 

一束通过高数值孔径物镜（ 0.95NA  ）聚焦的激光，根据方程（2.8）可以计算

出其腰斑大小 0 / tan[arcsin( )] 0.056NA m     。强聚焦光束腰斑小于衍射极限，

并且发散角较大，没有足够的空间可以用光束质量分析仪或者 CCD 来测量。因此，

这里选择简单的刀片法来测量光束腰斑大小。 

根据方程（2.4）高斯光束横截面内强度分布为： 

 
2 2

2 2

2 2( )
( , , ) exp

P x y
I x y z

 

 
  

 
  (4.1) 

式中，是光束横截面半径。将一个刀片锐边垂直于 x 方向放置，并且沿 x 轴方向

移动来遮挡部分光束。此时，透过部分光束功率为： 

 
2 2

2 2

2 2( )
( ) exp

x

P x y
P x dx dy

 

 



 
  

 
    (4.2) 



第四章 深势阱中纳米粒子的俘获 

49 

则透射光功率与总功率的比值为： 

 

2

2 2

( ) 2 2
exp( )

x

P x x
dx

P  



    (4.3) 

这样，可以得到刀片移动到 x   处时，透射光功率占总功率的比值分别为 0.94

和 0.06。因此，测量时只需要记录透射光强为总功率的 0.94 和 0.06 时的 x 值，可以

得到光束横截面光斑大小。 

 

图 4.2 聚焦光束腰斑的测量 

根据以上分析，测量了沿光束传播方向不同位置的横截面光斑大小，如图 4.2 所

示。图中红色和蓝色点分别是在 x 和 y 方向测得的光斑大小。利用方程（2.2）高斯

光束光斑大小分布拟合，可以得到强聚焦光束的腰斑大小为 0 0.26 0.27m m    。

测得的腰斑大于方程（2.8）理论计算结果，这是由于没有充分利用物镜的数值孔径、

物镜聚焦光束本身限制以及物镜的激光透射率等导致的。 

4.4 纳米粒子的装载 

调节好光悬浮纳米粒子系统的实验装置后，下一步进行纳米二氧化硅粒子的装

载，需要准备以下一些仪器和材料。 

纳米二氧化硅粒子乙醇溶液：选择合适大小的纳米二氧化硅粒子，采用前面介绍

方法，将其配置到浓度约为1ml 乙醇溶解有 81.5 10 个纳米粒子。 

超声雾化器：这里使用欧姆龙网式超声雾化器 NE-U22，首先将雾化器药瓶放入

超声清洗机中，用高纯度乙醇超声清洗，防止引入杂质。然后将配置好的纳米粒子乙

醇溶液注入到雾化器药瓶中，将乙醇溶液雾化。 
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聚四氟乙烯细导管：选择粗细合适的导管，用于将雾化后的含有单个纳米二氧化

硅粒子的雾滴导入真空气室中，将雾滴释放在物镜焦点附近。 

净化单元：通过净化单元将空气净化，用来将雾滴推送进真空气室中。需要能精

确控制空气流速，使得进入真空气室中的雾滴具有一定的初速度，便于纳米粒子的俘

获。 

将以上仪器和材料准备好之后，打开真空系统的闸板阀，其具有较大的通道，可

以将雾化后的纳米粒子送入真空气室中，从而进行光俘获。图 4.3 为光俘获纳米粒子

的示意图。成功俘获纳米粒子后，将闸板阀关闭，开始进行抽真空。 

 

图 4.3 光俘获纳米粒子示意图 

4.5 纳米粒子质心运动信号的测量 

如图 4.4 所示，是粒子质心运动探测系统原理图。探测系统由三部分组成，分别

用来测量纳米粒子三个维度的运动信号。在左侧第一部分中，利用偏振分束棱镜取部

分出射光来测量 x 方向的运动信号。图中 MX 是一个带锐边的 D 形反射镜，可以将

光束横截面水平等分为两部分，这两束激光分别进入平衡零拍探测器的两个光电二

极管，测量这两部分光的差信号。俘获粒子后，粒子的运动会导致这两束光发生相对

变化，这两束光在 y 和 z 方向的变化会相互抵消，而在 x 方向的变化会叠加，因此

探测器只测得 x 方向粒子的运动信号。中间部分是用来测量 y 方向运动信号的，测

量原理与第一部分相同。在第三部分中，利用偏振分束棱镜将激光分成两束，其中一

束光全部会聚进入一个探头，另一束光经过透镜扩束只有部分光进入另外一个探头。

粒子在轴向运动时，会改变出射光的聚焦情况，这个探头上测到的信号会发生变化，

通过两个探头差信号可以得到粒子在 z 轴方向的运动信息。 
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图 4.4 平衡零拍探测系统原理图 

根据光俘获粒子一维运动的功率谱密度方程（2.21）可知，探测器测到的信号可

以写为： 

 2

2 2 2 2 2

0

2
( )

( )

B
x

k T
S A

m




   


 
  (4.4) 

式中，A 是探测器所测得信号的幅度与粒子位移的比值，单位为 /V m。粒子质心运

动的功率谱密度实际单位为 2 /m Hz ，探测器测得的是电信号，因此这里增加了一项

电压与位移的比例系数 A。 

 

图 4.5 粒子质心运动的功率谱密度 

在压强为6.8kPa时，测得光悬浮纳米粒子质心运动的功率谱密度如图 4.5 所示。

图中黑、红、蓝三种颜色的点分别对应实验测得的 x、y、z 三个维度的运动信号，相

应的三种颜色的实线是根据方程（4.4）的拟合结果。纳米粒子运动径向上的两个本
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征频率分别为 2 558.2x kHz   、 2 616.7y kHz   ，轴向上的本征频率为

2 223.6z kHz   。三个正交方向粒子运动的阻尼率分别为 2 41.7x kHz   、

2 47.3y kHz   、 2 46.9z kHz   。 

此外，测量了在不同压强下粒子轴向运动的功率谱密度，如图 4.6（a）所示。图

中黑、红、蓝、绿四种颜色的数据点分别对应的压强为13.1kPa 、6.55kPa、3.42kPa、

1.89kPa 。相应颜色的实线是根据方程（4.4）拟合得到的。根据拟合结果可以知道粒

子运动相应的阻尼率。同理，可以测得粒子三个本征运动方向质心运动的阻尼率与压

强的关系，如图 4.6（b）所示。根据方程（2.24）可得： 

 
29

0.619
2 B

d p
r

k T




   (4.5) 

从方程中可以得出，粒子运动的阻尼率与压强成正比。根据方程（4.5）进行拟合，

可以计算出粒子的半径为 93.8r nm ，质量为 186.9 10m kg  。 

 

图 4.6 粒子阻尼率与压强关系 

用平衡零拍探测系统测量光悬浮纳米粒子质心运动的一个重要指标就是电流减

探测器的位移分辨率。利用频谱分析仪可以直接测得探测器分辨率的等效电压噪声

功率，常用单位是 dBm，可以变换为 2V Hz ，转换公式为： 

 
30

2 102 10
dBm

V Hz RBW


    (4.6) 

通过探测器的信号幅度与粒子位移的比值 A 即可得到探测器的位置分辨率，其单位

为V m。 
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图 4.7 电流减探测器测量的粒子运动信号 

根据方程（4.4）可知，通过对光俘获纳米粒子的本征运动拟合可以得到探测器

的电压位移比例系数 A。图 4.7（a）是用频谱分析仪直接观测的电流减探测器输出的

噪声信号，图中红色点为在压强 390p Pa 下测得的粒子本征运动信号，相应的红色

实线是方程（4.4）的拟合结果，黑色点为激光散粒噪声。根据拟合结果得到电压位

移比例系数为 0.47A mV nm 。这样，就可以将纳米粒子的电压功率谱转换为位移功

率谱，如图 4.7（b）所示。红色曲线为粒子本征运动位移功率谱密度，黑色曲线为探

测器位移分辨率功率谱密度，可以计算得到电流减探测器的位移分辨率为

77PR fm Hz 。 

 

图 4.8 粒子质心运动轨迹 

粒子在光阱中的质心运动是由空气分子热运动碰撞导致的，在极短时间内可以

认为粒子的运动是弹道的。利用示波器同时测得粒子在 x、y、z 三个方向运动的时域
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信号。平衡零拍探测系统中的 x、y、z 三个探测器的电压与位移比例系数分别为

15.5mV/nm、5.56mV/nm、0.287mV/nm。根据三个方向的粒子的运动信号可以描绘出

粒子的质心运动轨迹如图 4.8 所示。 

激光聚焦形成的光阱是一个三维抛物势阱，俘获的粒子在光阱中做谐振运动。粒

子质心运动的本征频率满足： 

 
k

m
    (4.7) 

式中，k P 为光学势阱三个方向的弹性系数，与激光功率成正比。m 为粒子的质量。

因此，粒子的本征频率正比于俘获激光功率的平方。测得在不同俘获激光功率下，粒

子三个方向的本征运动频率如图 4.9 所示。图中黑、红、蓝三种颜色点分别表示实验

测得的 x、y、z 三个方向的本征运动频率。相应的实线是方程（4.7）的拟合结果。 

 

图 4.9 粒子本征运动频率与俘获激光功率的关系 

4.6 小结 

我们搭建了一套在真空条件下光悬浮纳米粒子的实验装置，利用一个高数值孔

径的物镜聚焦一束 532nm 激光，形成稳定的三维抛物势阱，成功俘获到单个纳米二

氧化硅粒子。利用平衡零拍探测系统分别测得了粒子三个本征运动方向的质心运动。

在俘获激光功率为 200mW 时测得一个方向本征运动频率为 2 616.7kHz  的高频谐

振运动。根据动能定理，测量了不同压强下的粒子的质心运动功率谱密度，计算出了

粒子的半径为 93.8nm。俘获的粒子在光学势阱中的运动在极短时间内可以认为是弹

道的，通过分别测量粒子三个本征运动方向的位移信号给出了粒子的空间运动轨迹。

粒子的本征运动频率正比于俘获激光功率的平方，在功率为 1.7W 的条件下测得

1.85MHz 的高频振荡。  
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第五章 偏振依赖的光悬浮纳米粒子动力学性质 

5.1 引言 

在光悬浮纳米粒子的实验研究中，光学势阱的深度和梯度是一个重要因素。俘获

粒子需要提供较大的光学力，尤其是沿光束传播方向，一般使用一个较大数值孔径的

透镜来聚焦激光产生三维稳定势阱。激光在强聚焦的情况下，傍轴近似不再适用。考

虑一束线性偏振的激光，其聚焦后轴向的组分场不为零[1-3]，因此需要考虑偏振对光

束聚焦的影响。矢量衍射理论[1,2,4-6]可以很好地解决这个问题，其广泛的应用于高分

辨率成像[7]、光捕获[8]、纳米制造[9]和近场光学[10]等。强聚焦激光在焦点区域场的分

布依赖于激光的偏振特性[11,12]。因此，场的梯度和粒子的质心运动与偏振有关[13]。圆

偏振光或者椭圆偏振光与纳米粒子的自旋角动量之间的相互交换可以诱导纳米粒子

的旋转[14,15]。 

本章中，研究俘获激光为椭圆 TEM00 模高斯光束时，入射偏振对光悬浮纳米粒

子质心运动的影响。根据矢量衍射理论，强聚焦激光在焦点区域的场强分布与其入射

激光偏振有关。因此，纳米粒子的质心运动由入射光束横截面椭圆轮廓和入射偏振共

同决定。测量俘获激光为线性偏振时，粒子径向的本征频率和相应的功率谱随着线性

偏振方向的旋转周期性变化的关系。通过控制椭圆轮廓和椭圆偏振的相对方向和椭

圆度实现粒子径向本征运动频率的简并。 

5.2 矢量场衍射 

利用一个高数值孔径透镜聚焦一束平行 TEM00 模高斯光束，在焦点区域 xyz 三

个组分场的分布与入射光偏振有关。图 5.1 是一束平行的线性偏振激光通过透镜强聚

焦的一个立体示意图。光束沿高数值孔径非球面透镜的光轴方向传播， 0 0 0x y z 是入射

光的横截面， 0P 和 0
k 分别是入射光的单位偏振矢量和波矢。图中用蓝色实线来表示

透镜聚焦效果，聚焦后光线向光轴方向偏折。因此出射光线的偏振矢量 P 可以沿 xyz

方向分解为三个组分。蓝色实线与光轴的交点代表几何焦点，不考虑聚焦的像差，所

有光线在焦点上有相同相位，而在焦点区域相位不同，导致各组分场发生相长和相消

干涉，从而决定焦点区域场的强度分布。图中 是衍射角，满足 00    ，其中

0 arcsin( )NA  。  是方位角，0 2   。 
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图 5.1 线性偏振激光强聚焦立体示意图 

根据系统能量守恒条件和矢量德拜积分理论，焦平面上电场的各组分分量可以

写为[12,16]： 
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式中，𝑟、𝜑、𝑧是焦点区域的柱坐标系，c 为常数，  
0 0 0

T

x y zP P P 是偏振矩阵的单

位矢量， MC 是非球面透镜的传输矩阵[12,16]： 
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( , )inA   为入射场模式。考虑入射场为横截面略微椭圆的 TEM00 模高斯光束，其表

达式可写为： 
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式中， f 为场点到参考面的距离， x 和 y 分别为入射光束椭圆横截面的长半轴和短

半轴。定义椭圆度为 ( ) /x y x     ，满足0 1 。因此，可以取方程（5.3）的

一级近似为： 
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可以看出这个方程是在理想 TEM00 模高斯光束上增加一个小的修改。根据相关的第
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一类 n 阶贝塞尔方程[16]： 
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将方程（5.2）、（5.4）、（5.5）带入方程（5.1）中，可以得到焦点区域 xyz 三个组分场

的强度分布为： 
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  (5.6) 

式中，矩阵中三项分别是 x、y、z 三个组份场的场强分布。 是入射光偏振方向和 0y

轴的夹角。 00E 、 01E 、 02E 是关于贝塞尔函数零次项的积分， 10E 、 11E 是关于贝塞尔

函数一阶项的积分， 20E 、 21E 、 22E 是关于贝塞尔函数二次项的积分，其具体形式为： 
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式中， sins kr  ， 
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5.3 焦平面强度分布 

5.3.1 圆高斯光束 

先考虑简单的一种情况，当入射光束是理想的圆 TEM00 模高斯光束时，椭圆度
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0  ，入射模式 inA 的强度分布是旋转对称的。这时焦点区域 xyz 三个组分场的强度

分布为： 

 

00 20
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E   (5.9) 

图 5.2 是根据方程（5.9）在入射光不同偏振下计算得到的焦平面上各组分场的

强度分布。图中左侧为入射光横截面上的强度分布，右侧分别对应为焦平面上 y、x、

z 三个组分场及三个场叠加总的强度分布。 

 

图 5.2 入射激光横截面和焦点平面上的强度分布 

当入射光的线性偏振平行于 0y 轴时， 0  ，则各组分场的场强分布方程（5.9）

可以写为： 
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  (5.10) 

矩阵中第二项为 y 组分场的强度分布，是关于第一类贝塞尔函数零阶项的积分

和二阶项积分的叠加。其中零阶项的积分与方位角无关，其强度分布是圆形的，二阶

项是二倍方位角的余弦函数，加上第二项会导致 y 组分场的强度分布变为椭圆，其

长轴平行于 y 轴。x 组分场为矩阵中第一项，是一个关于第一类贝塞尔函数二阶项的
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积分，同时也是二倍方位角的正弦函数，其强度分布由四部分组成，分别位于 xy 平

面内的四个象限，其强度分布关于原点中心对称。矩阵第三项即 z 组分场是关于第

一类贝塞尔函数一阶项的积分，其强度分布分为两部分，关于 x 轴对称。三个组分场

x、y、z 的强度比是 0.0015:0.9:0.1。三组分场叠加后可以得到焦平面上总的强度分布，

轮廓为一个长轴沿 y 方向的椭圆。 

入射光的线性偏振平行于 0x 轴时，y 组分场强度分布的四部分关于原点中心对

称，x 组分场强度分布为长轴平行于 x 轴的椭圆，z 组分场强度分布的两部分关于 y

轴对称，因此，焦平面上强度分布的椭圆轮廓长轴平行于 x 轴。入射光偏振为圆偏

时，可以将偏振沿 0x 轴和 0y 轴分成两部分，即焦平面上总的强度分布为这两部分场

的叠加，强度分布轮廓是圆形的。 

 

图 5.3 焦平面上强度分布和相应粒子质心运动 
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焦平面上的强度分布随着入射光线性偏振方向的旋转而变化，其轮廓都是椭圆

的，并且椭圆长轴始终平行于线性偏振方向，如图 5.3（a）所示。但是因为入射光的

横截面强度分布是中心对称的，因此焦平面上强度分布的椭圆度不随线性偏振的方

向而改变。 

 

图 5.4 粒子运动信号测量原理图 

图 5.4 是测量纳米粒子运动信号的原理图。图中椭圆表示聚焦激光在焦平面上的

强度部分。光俘获的粒子在径向有两个本征运动，运动方向分别为 mk 和 nk ，其中 mk

与 y 轴的夹角为。𝛥𝑚和𝛥𝑛是粒子在两个本征运动方向的位移，将其沿 x 轴和 y 轴

分解，可得在 x 方向的分量为 xm 、 xn ，在 y 方向的分量为 ym 、 yn 。在 x 轴和

y 轴方向分别有一个平衡零拍探测器，这两个探测器测到的信号为： 
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则测得的位移功率谱为： 
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  (5.12) 

方程（5.12）表示，X 探测器测到的功率谱为粒子径向两个本征运动在 x 方向分

量的叠加，Y 探测器测得的是两个本征运动在 y 方向分量的叠加。根据粒子质心运

动的功率谱密度方程（2.21）： 
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可以计算得到 X、Y 两个探测器测得的粒子在径向运动的功率谱，如图 5.3（b）所

示。计算时所用入射光波长为 1064nm，功率为 50mW，聚焦透镜的数值孔径为 0.95。

纳米粒子的密度为
32 /g cm ，折射率为 1.46。当入射光偏振方向改变时，在焦平面上

的椭圆强度分布随着偏振方向旋转，粒子在径向的本征运动方向也随之变化，因此

X、Y 两个探测器测得的粒子功率谱信号高度是变化的，其变化规律满足偏振角度变

化的二次余弦函数。改变入射光偏振不会影响焦平面上强度分布的椭圆度，因此粒子

在径向的两个本征运动频率是不变的。 

一束理想的横截面为圆形轮廓的 TEM00 模高斯光束，经过一个高数值孔径透镜

聚焦，因线性偏振的影响，导致焦平面上的强度分布变为椭圆，粒子径向的两个本征

运动频率去简并，其频率差与透镜的数值孔径有关。图 5.5 是理论计算得到的粒子径

向弹性系数与透镜数值孔径的关系图。对于同一个粒子弹性系数与本征频率是一一

对应的。图中菱形点和方形点分别对应于入射光为线性偏振时粒子径向的两个本征

运动。聚焦透镜数值孔径较小时，粒子的两个本征频率是简并的，随着数值孔径的增

大，其频率差变大。圆点是入射光为圆偏振时粒子径向的本征运动，两个本征频率是

简并的。 

 

图 5.5 粒子径向弹性系数与数值孔径的关系 
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5.3.2 椭圆高斯光束 

实验中 TEM00 模高斯光束横截面轮廓一般都不是完美的圆形，会稍微有一些椭

圆度，入射光束横截面上强度分布不再满足旋转对称性。假设入射高斯光束横截面椭

圆长轴方向平行于 0x 轴，根据焦点区域各组分场强度分布方程（5.6）可以计算出焦

平面上的强度分布。入射光横截面椭圆度较小时，理论计算出的焦平面上强度分布的

椭圆相差较小，为了比较不同入射偏振下的区别，下面给出焦平面上强度分布的示意

图。 

 

图 5.6 椭圆高斯光束焦平面上强度分布叠加示意图 

入射光束的横截面为椭圆时，聚焦后焦平面上强度分布的椭圆度是由两个因素

共同决定的，一个因素是焦点区域轴向场引起的沿偏振方向强度分布的拉长，另外一

个因素是入射光自身横截面的椭圆度。如图 5.6 所示，入射光束横截面的椭圆长轴沿

0x 方向时，在焦平面上会产生一个长轴沿 y 方向的椭圆强度分布，图中用蓝色椭圆

表示。入射光偏振为沿 0y 轴的线性偏振时，焦平面上的强度分布沿偏振方向拉长，

即强度分布椭圆长轴平行于 y 方向（图中红色椭圆）。这样两个因素对焦平面上强度

分布的影响都是沿 y 轴方向的拉长，所以总的强度分布是长轴沿 y 方向的椭圆，并
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且具有较大的椭圆度。入射光线性偏振平行于 0x 轴时，焦平面上的强度分布沿 x 轴

方向拉长，与入射光束自身椭圆度对强度分布的影响相比是正交的，因此这种情况下

焦平面上强度分布的椭圆度较小。由于偏振产生的影响较大，椭圆分布长轴沿 x 方

向。入射光偏振为圆偏振时，只有入射光束椭圆度对焦平面上强度分布产生影响，强

度分布椭圆长轴平行于 y 轴，并且其椭圆度小于入射偏振为线性偏振的椭圆度。 

 

图 5.7 焦平面上的强度分布和粒子相应的质心运动 

图 5.7（a）是不同入射偏振下焦平面上的强度分布。入射光偏振为线性偏振时，

随着偏振方向的改变，焦平面上椭圆强度分布的长轴方向和椭圆度都发生变化。由于

焦平面上强度分布是由入射偏振和横截面椭圆度两个因素同时影响的，因此椭圆长

轴方向与入射光偏振方向是不平行的。 
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图 5.8 焦点区域弹性系数与入射光椭圆度和数值孔径的关系 

入射高斯光束横截面轮廓为椭圆时，X、Y 两个平衡零拍探测器采用与前面相同

的测量方法，则可以计算出 X、Y 探测器测得的粒子质心运动的功率谱，如图 5.7（b）

所示。由于入射偏振改变时焦平面上强度分布的椭圆长轴和椭圆度都发生变化，因此

粒子径向运动功率谱信号的高度和本征频率也随着改变。其中，功率谱信号的高度变

化满足偏振角的二次余弦函数。图中两条点线表示两个本征频率的变化，其变化规律

服从偏振角的余弦函数。入射光偏振为圆偏时，粒子的两个本征运动频率不简并。 

图 5.8 是焦点区域粒子本征运动的弹性系数与入射光束椭圆度和透镜数值孔径

的关系图。图中绿色和浅绿色这两个曲面代表入射光是线性偏振时较大本征运动频

率方向弹性系数的最大值和最小值，蓝色和浅蓝色这两个曲面是较小本征运动频率

方向弹性系数的最大值和最小值。红色和浅红色代表入射光为圆偏振时两个本征运

动的弹性系数。图 5.7 中粒子的质心运动功率谱密度是在图中圆点标记的条件下计算

得到的。 

5.4 偏振依赖的纳米粒子动力学性质 

5.4.1 光俘获纳米粒子 

如图 5.9 所示，是光悬浮纳米粒子实验装置的原理图。一个单频半导体泵浦激光器出

射一束 1064nm 线性偏振基模高斯光束，光束横截面轮廓为椭圆形，光斑大小为

2 2 3.38 3.16x y mm mm    。光束先后穿过一个四分之一玻片 L1 和半波片 L2，根

据斯托克斯定理，可以将入射激光调节到任意偏振。利用一个高数值孔径物镜聚焦激
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光产生一个稳定的三维势阱，用来俘获纳米粒子。物镜是数值孔径为 0.95NA  ，工

作距离为 0.3WD mm 。实验中所用的纳米粒子是二氧化硅粒子，其半径大约为

120nm。利用一个高数值孔径的非球面镜来收集强聚焦激光，用来测量粒子的质心运

动信号。非球面镜数值孔径为 0.68，型号为 Thorlabs C330TMD-C。物镜和非球面镜

放置于一个真空气室中。图中右侧部分为平衡零拍探测系统，由三部分组成，分别用

来测量粒子 x、y、z 三个自由度的质心运动信号。 

 

图 5.9 光悬浮纳米粒子实验装置原理图 

装载粒子时，利用超声雾化器将浓度为 81.5 10 / ml 的纳米二氧化硅粒子乙醇溶

液雾化，然后将包含有纳米粒子的乙醇雾滴输送到真空气室激光焦点附近，即可成功

俘获。俘获的纳米二氧化硅粒子可以保持一天时间以上。 

图 5.10 和图 5.11 分别是真空系统实物图和测量粒子质心运动的平衡零拍探测系

统光路图。 

 

图 5.10 真空系统实物图 
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图 5.11 平衡零拍探测系统实物图 

俘获纳米二氧化硅粒子粒子后进行抽真空。随着真空气室内压强的减小，测量了

不同压强下的粒子在 x 方向质心运动的功率谱密度，如图 5.12（a）所示。俘获激光

功率为 50mW。图中绿、蓝、紫、红、黑颜色数据点分别是在压强为9kPa、5kPa、

3kPa 、1kPa 和0.4kPa 时测得的。相应颜色的实线是根据方程（4.4）的拟合结果，可

以计算出不同压强下 x 方向粒子质心运动的阻尼率。同理可以测得 y 和 z 方向的质

心运动的阻尼率，如图 5.12（b）所示。从图中可以看出粒子运动阻尼率与压强成正

比。根据运动波动耗散定理方程（2.24），可以计算出纳米二氧化硅粒子半径为

150r nm 。 

 

图 5.12 粒子功率谱密度与压强关系 
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5.4.2 偏振依赖的纳米粒子动力学性质的测量 

空气压强为 300Pa 时，利用频谱分析仪测量了不同入射偏振下纳米粒子质心运

动的功率谱密度，如图 5.13（a）所示。分辨率带宽为 10RBW Hz ，视频带宽为

10VBW Hz 。入射光线性偏振平行于 0y 轴时，测得粒子径向最大的本征运动频率为

122.1kHz，最小的本征运动频率为 89kHz。随着线性偏振方向的改变，粒子径向的两

个本征频率呈现一个余弦函数的周期性变化，如图 5.13（b）所示。较大本征频率变

化范围为 116kHz 到 122.1kHz，较小本征频率变化范围为 89kHz 到 97.3kHz。 

 

图 5.13 粒子质心运动随入射偏振变化关系 
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由于探测器测量的是两个本征运动信号分量的叠加，因此测得的功率谱信号的

高度也发生变化，这与前面理论计算相符合。在轴向上，粒子的本征频率为 44.1kHZ，

不随线性偏振角度变化。入射光偏振为圆偏时，粒子径向的两个本征频率分别是

107.6kHz 和 98.7kHz，是介于线性偏振的两个本征频率之间的，粒子轴向本征频率为

41.5kHz。 

 

图 5.14 粒子径向本征频率的简并 

根据上面一系列分析和实验测量，发现俘获激光选择一种合适的椭圆偏振时，可

以使纳米粒子径向上的两个本征运动频率简并，如图 5.14 所示，本征运动频率均为

104.0kHz。 

5.5 小结 

我们研究了具有椭圆轮廓的 TEM00 模高斯光束的偏振对光俘获纳米粒子动力

学性质的影响。根据矢量衍射理论，计算了入射光束轮廓为圆形和椭圆时强聚焦光束

焦平面上的强度分布。对于理想圆基模高斯光束，焦平面上强度分布为椭圆形，椭圆

长轴平行于线性偏振方向，偏振角度不影响其椭圆度。对于微椭圆高斯光束，焦平面

上强度分布由入射光偏振和光束横截面椭圆轮廓共同决定。实验上测量了光悬浮纳

米粒子的质心运动的功率谱密度，证明了随着线性偏振方向的改变，粒子径向的两个

本征频率呈现一个余弦函数的周期性变化。该研究提供了一种精确操控光悬浮纳米

粒子的方法。此外，也可以根据粒子动力学性质来评估强聚焦光束焦点区域的强度分

布。  
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第六章 光悬浮纳米粒子的模式分裂 

6.1 引言 

谐振子耦合相互作用系统中的相干性在基础物理问题的研究中具有重要意义和

广泛的应用。在两个谐振子的弱耦合条件下，一个三能级原子中 Fano 效应会导致电

磁感应透明(EIT)[1-4]，由于电磁感应透明窗口的低吸收性，被广泛的应用于光冷却、

相干光信息存储[5-9]甚至是量子态的存储等研究中[10-12]。当两个谐振子系统之间的能

量交换速率大于阻尼速率时，系统处于一个强耦合状态，强相互作用会导致系统本征

频率分裂，这种相干现象被称为正交模式分裂或 Autler-Townes 分裂。它通常可以作

为一个强耦合的标准，比如在探索原子辐射本质[13-16]和量子信息过程中单光子源[17-

19]、量子逻辑门[20,21]甚至量子开关[22]等相关研究中。 

在两个谐振子系统的弱耦合情况下，环形微谐振腔和二氧化硅微球光力学系统

中的光力诱导透明和光力学暗态的相干效应已经被证明[23,24]。但是力学量子态和光

子与力学模式之间的态转换是必须在强耦合状态下才可以实现的[25-27]。在光力学系

统中，实验上观察到了正交模式分裂[26]。这些研究激发了在光力学系统和粒子领域

的长寿命激发中光脉冲的延迟、减速和存储[28-31]等。最近，在腔耦合光力学系统中通

过反馈增强弱耦合相互作用，转变成强耦合状态，实现正交模式的分裂[32,33]。 

近年来，量子动力学中非厄米系统成为量子信息处理和计量学的研究热点。在原

子[34-38]和光力学系统中[39-41]，非厄米物理和时间对称性[34]受到越来越多的关注。非

厄米系统引起的非幺正变化变换[38]和非互易变化[39-41]等许多有趣的现象已经被证明。

对于光悬浮纳米粒子这一光力学系统，其本质上与热浴相隔离，消除了由悬臂引入的

加热和退相干的限制。在高真空中，该系统的质量因子预期可以达到 1210 。最近许多

小组在实验上实现了微米和纳米尺度粒子的俘获和冷却[42-46]，俘获粒子的寿命可以

维持几天时间。然而到目前为止，仍然没有观测到光悬浮纳米粒子质心运动的正交模

式分裂。 

本章中，主要研究光悬浮纳米粒子系统中强耦合作用下的正交模式分裂现象。通

过相位锁定技术，将一个正弦信号相位锁定到纳米粒子的运动信号上，从而得到一个

有阻尼的谐振运动信号。将这个信号反馈到俘获激光的功率调制上，实现了与纳米粒

子之间的强耦合相互作用。由于两个谐振子之间的耦合是由反馈引起的，伴随有加热
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和冷却效果。测量光悬浮纳米粒子在厄米和非厄米强耦合条件下的正交模式分裂和

其伴随有的冷却和加热效果。 

6.2 谐振子耦合系统 

用一个谐振子耦合系统来介绍光悬浮纳米粒子正交模式分裂的原理。在一个耦

合谐振子系统中，包含有两个谐振子。对于光悬浮纳米粒子系统，其中一个是因空气

分子热运动碰撞导致纳米粒子在光学势阱中的运动。另一个是外部谐振子，是通过相

位锁定纳米粒子的质心运动产生的。将外部谐振子信号通过反馈加载到俘获激光上，

与纳米粒子相互作用，这样可以实现两个谐振子之间的耦合。其中，外部谐振子的阻

尼率可以通过调节相位锁定环路的带宽来调节。图 6.1 是两个谐振子耦合系统原理

图。两个弹性系数分别为 1k 、 2k 的弹簧，其中一端固定到墙上，另一端分别连接有

一个粒子 1m 、 2m ，两个粒子质量为 1 2m m m  。对于两个独立的谐振子，弹性系数

都为 1 2k k k  时，则两个谐振子具有相同的本征频率， 1 2 0 /k m     。考虑

这两个粒子之间的相互作用时，弹性系数为 ck ，对应的耦合强度为 /cg k m 。下面

分别讨论两个谐振子之间的厄米耦合和非厄米耦合两种情况。 

 

图 6.1 谐振子耦合系统原理图 

6.2.1 厄米耦合 

在厄米耦合谐振子系统中，两个谐振子之间的耦合强度 *

12 21

ig g ge   ，其满足

厄米哈密顿函数： 
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式中， 1 2 0    。相位可以利用幺正变换提取出来， 
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通过幺正变换，得到等效哈密顿函数： 

 
† † † † †

1 2H U HU a a b b gab ga b        (6.3) 

根据方程（6.3）等效哈密顿函数，系统的运动方程可以写为： 
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式中， †

1x a a  和 †

2x b b  是两个谐振子的位移， 1 和 2 是两个谐振子的阻尼率。

随机项 thF 是由空气分子热运动碰撞导致的，引入郎之万驱动力和阻尼，满足方程： 

 1( ) ( ) 2 ( )th th BF t F t m k T t t      (6.5) 

式中， Bk 是玻尔兹曼常数，T 是环境温度。 

在谐振子耦合系统中，关注谐振子 1 运动的功率谱密度，即方程（6.4）的解。

通过傅里叶变化，整理可以得到谐振子 1 质心运动功率谱密度为： 
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式中，A 和 B 分别为： 
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式中，𝜔为分析频率。 

图 6.2 是厄米耦合谐振子系统中谐振子 1 的功率谱密度的理论计算结果。两个谐

振子的阻尼率相同， 1 2    。改变耦合强度分别为 0g  、 20.6g  、 2g  和

21.5g  时计算结果如图（a1）-（a4）所示。从图中可以看出，在强耦合系统中，随
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着耦合强度的增大，出现正交模式分裂，并且两个峰的频率差逐渐增大。当两个谐振

子阻尼率关系为 1 25  时，改变耦合强度分别为 0g  、 2g  、 22g  和 22.5g 

时计算结果如图（b1）-（b4）所示。耦合强度较小时，功率谱密度呈现一个类 EIT

形状。增大耦合强度，系统进入强耦合状态，出现模式分裂。 

 

图 6.2 厄米耦合谐振子系统正交模式分裂 

6.2.2 非厄米耦合 

谐振子耦合系统处于非厄米耦合状态下时，耦合强度 *

12 21g g ，这里定义

2

12

ig ge  ， 21g g ，相应的非厄米哈密顿函数为： 
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仍然利用方程（6.2）幺正变换，得到的等效哈密顿函数可以写为： 

 
† † † † †

1 2

i iNH U NHU a a b b ge ab ge a b           (6.9) 

因此，非厄米耦合谐振子系统的运动方程为： 
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通过傅里叶变换，可以得到谐振子 1 的功率谱密度为： 
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式中，A 和 B 分别为： 
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耦合相位 0  时，两个谐振子厄米耦合。相位 偏离零点时，出现非对称的模

式分裂，如图 6.3 所示。两个谐振子阻尼率相同，并且两个谐振子的耦合强度等于阻

尼率时，改变耦合相位为 40deg   、 20deg   、 0deg  、 20deg  和 40deg 

时，计算结果如图（a1）-（a5）所示。谐振子 1 的功率谱密度分裂后的两个峰高度

不同，其高度差决定于相位差的大小。峰值的大小代表系统的增益和损耗。图（b1）

-（b5）中两个谐振子的阻尼率关系为 1 25  ，耦合强度 22g  时的计算结果。从上

到下耦合相位依次是 40deg   、 20deg   、 0deg  、 20deg  和 40deg  。 

 

图 6.3 非厄米耦合谐振子系统正交模式分裂 
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在两个谐振子耦合系统中，作用在粒子上的变化力 thF 可以被测量到，然后将其

反馈到粒子上，这样就可以产生正交模式分裂，同时伴随有对粒子运动的冷却和加热

效应。对于厄米耦合谐振子系统，变化力 thF 会减小，这时系统处于冷却状态。当耦

合相位 偏离零点，系统处于非厄米耦合状态时，随着相位的增大，系统由冷却逐渐

变为加热状态。 

6.3 正交模式分裂 

6.3.1 纳米粒子的俘获与测量 

图6.4是实验装置原理图。从一个单频半导体泵浦激光器出射一束波长为1064nm

的平行 TEM00 模高斯光束，光束横截面光斑大小为2 2 3.38 3.16x y mm mm    。光

束经过一个声光调制器（AOM）来移频，调制频率为 110MHz。入射光偏振为水平线性

偏振。利用一个高数值孔径的非球面镜（Thorlabs C330TMDC）来聚焦激光，产生一

个稳定的三维势阱，用来俘获纳米粒子。非球面镜数值孔径为 0.68。实验测得在焦

点处腰斑大小为 0 0 0 0.80 0.83 1.9x y z m m m          ，光束传播方向的腰斑为瑞

利长度。然后使用另一个同样的非球面镜准直这束聚焦激光。这两个非球面镜放置于

一个真空气室中。 

 

图 6.4 实验装置原理图 
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真空气室的出射光可以分为两部分，分别为粒子的散射光和非散射光。这两部分

光的干涉强度正比于光阱中粒子的位移，因此出射光可以用来测量粒子的运动信号。

用一个 D 形反射镜将光束沿横截面等分为两部分，这两部分光分别进入一个平衡零

拍探测器的探头，测量其差信号可以得到粒子的质心运动信号。这个探测器称为环路

内探测器。在真空气室右侧，通过一个偏振分束棱镜耦合入射一束探测激光，其频率

相对俘获光移频 110MHz，偏振为垂直线性偏振，与俘获光偏振垂直。探测光功率相

对于俘获光非常微弱，对俘获粒子质心运动的影响可以忽略不计。用这束光来测量粒

子的质心运动信号，其探测原理与环路内测器相同，这个探测器称为环路外探测器。 

俘获激光功率为 200mW，压强为 300Pa 时，用环路内探测器测得粒子质心运动

的功率谱密度如图 6.5 所示。测量分辨率带宽为 5RBW Hz ，视频带宽为 5VBW Hz 。

此时，光俘获纳米粒子的质心运动的功率谱是洛伦兹形的。在径向和轴向粒子的三个

本征运动频率分别为 2 96.0x kHz   、 2 118.9y kHz   、 2 32.2z kHz   。相

应的三个方向本征运动的阻尼率分别为 2 0.80x kHz   、 2 0.74y kHz   、

2 0.65z kHz   。 

 

图 6.5 粒子质心运动的功率谱密度 

6.3.2 相位锁定环路 

为了实现两个谐振子之间的强耦合，将一个外部的正弦信号通过相位锁定技术，

与环路内探测器测到的粒子 x 方向的运动信号同步。正弦信号的频率与粒子 x 方向

的本征频率相同， 2 96.0kHz   。相位锁定环路内，相位和带宽可以很简单的调

节。这样外部正弦信号成为了一个有阻尼的谐振子。这个外部谐振子相当于粒子谐振
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子的复制，但是通过调节相位锁定环路的带宽可以改变外部谐振子的阻尼率。此外，

调节相位锁定环路的相位可以改变两个谐振子之间的耦合相位。 

实验中相位锁定是通过一个锁相放大器来实现的，型号为 Zurich Instruments 

HF2LI 50 MHz Lock-in Amplifier。锁相放大器需要用软件 LabOne 来控制。图 6.6 是

软件 LabOne 的相位锁定环路控制界面，图 6.7 为相应的原理图（参考 Zurich 

instruments HF2 User Manual）。相位锁定环路可以分为三部分，分别为数字信号源、

混频解调器、比例积分微分（PID）控制器。输入信号为俘获粒子在 x 方向的质心运

动信号。锁相放大器数字信号源产生的正弦信号作为外部信号，与输入信号混频，通

过一个低通滤波器滤掉高频信号，可以得到误差信号。低通滤波器的带宽需要根据目

标带宽来设置，一般是目标带宽的 2 倍左右。如果低通滤波器的带宽太小，可能导致

滤掉部分有用的误差信号，如果带宽太大，会引入较多的额外噪声。这里，可以通过

调节目标带宽来改变外部谐振子的阻尼率。将误差信号通过 PID 控制器反馈到数字

信号源上，可以将外部正弦信号锁定到输入信号上。在 PID 控制器中，一般使用比

例积分（PI）模式。使用相位锁定环路控制界面右侧的 Advisor，可以根据设定的目

标带宽和相位探测器相关参数计算出最佳的 P、I、D 值。通过 Setpoint 来改变误差信

号的相位，可以调节两个谐振子之间的相对耦合相位。 

 

图 6.6 LabOne 相位锁定环路控制界面 
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图 6.7 LabOne 相位锁定环路原理图 

将环路内探测器测到的粒子 x 方向的运动信号作为输入信号，通过相位锁定环

路产生的外部谐振子功率谱密度如图 6.8 所示。图（a）为粒子在 x 方向本征运动的

功率谱密度，通过方程（4.4）拟合可以得到粒子运动的阻尼率为 2 0.80x kHz   。

图（b）为锁相放大器数字信号源产生的正弦信号，角频率为 2 96.0kHz   ，与粒

子 x 方向的本征频率相同。将外部正弦信号相位锁定在粒子 x 方向的运动信号上。

相位锁定环路带宽 xBW  时得到的输出信号即外部谐振子功率谱密度如图（c）所

示 ， 相 位 锁 定 环 路 带 宽 为 2 3BW kHz  ， 得 到 的 输 出 信 号 阻 尼 率 为

1 2 0.76out kHz   ，与粒子 x 方向运动阻尼率基本相同。图（d）为相位锁定环路带

宽 为 2 0.5BW kHz  时 得 到 的 输 出 信 号 功 率 谱 密 度 ， 其 阻 尼 率 为

2 2 0.31out kHz   ，小于粒子 x 方向运动阻尼率。 

 

图 6.8 相位锁定环路产生的外部谐振子 



光悬浮纳米粒子的实验研究 

82 

6.3.3 模式分裂的测量 

将通过相位锁定技术获得的外部谐振子反馈到的俘获激光声光调制器的驱动信

号源上（SMB 100A R&S），通过振幅调制可以改变俘获光的功率，从而实现外部谐

振子和粒子之间的相互作用。驱动信号源有较大的振幅调制带宽（ 1BW MHz ），可

以满足实验需求。这样，光悬浮纳米粒子系统成为了一个谐振子耦合系统，并且可以

实现谐振子之间的强耦合。这个系统中，两个谐振子之间的耦合强度和相位调节都比

较简单，并且外部谐振子的阻尼率也可以改变。 

 

图 6.9 两个谐振子阻尼率
1out x  的正交模式分裂 

图 6.9 是环路外探测器测得的加上反馈后粒子 x 方向质心运动的功率谱密度。此

时，两个谐振子之间满足厄米耦合，相对耦合相位为 0  。锁相环路低通滤波器带

宽为 3kHz，大于粒子 x 方向运动阻尼率，则外部谐振子功率谱密度如图 6.8（c）所

示，其阻尼率与粒子 x 方向阻尼率相同。测量过程中，改变声光调制器驱动信号源的

振幅调制深度，即改变两个谐振子之间的耦合强度，测得结果如图（b）所示，从上

到 下 耦 合 强 度 依 次 为 / 2 0g kHz  、 / 2 1.05g kHz  、 / 2 1.4g kHz  、

/ 2 1.75g kHz  、 / 2 2.1g kHz  、 / 2 2.45g kHz  。从图中可以看出，在这种情况

下，粒子质心运动功率谱出现正交模式分裂，并且随着两个谐振子之间耦合强度的增

大，功率谱密度中的两个峰间距逐渐变大，峰高度降低。利用方程（6.4）拟合，可

以得到不同耦合强度下对应的粒子质心运动的温度为 300K、120K、115K、110K、

120K、120K。因此，谐振子处于厄米耦合状态时，会出现正交模式分裂，并伴随有
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冷却效应。图（a）是不同耦合强度下测得的功率谱密度的俯视图，图中颜色梯度表

示功率谱密度的幅度，从中可以明显看出正交模式分裂现象。 

 

图 6.10 外部谐振子阻尼率
2out x  的正交模式分裂 

减小锁相环路低通滤波器带宽，使得外部谐振子阻尼率小于粒子 x 方向运动阻

尼率。此时，外部谐振子功率谱密度如图 6.8（d）所示，阻尼率为 2 2 0.31out kHz   。

同样，测量不同谐振子耦合强度下粒子运动功率谱密度如图 6.10 所示。图（b）中从

上 到 下 耦 合 强 度 依 次 为 / 2 0g kHz  、 / 2 0.3g kHz  、 / 2 0.45g kHz  、

/ 2 0.6g kHz  、 / 2 0.75g kHz  、 / 2 0.9g kHz  。耦合强度较小时，功率谱密度呈

现类 EIT 现象，中间有小的凹陷窗口。不同耦合强度下对应的粒子质心运动的温度

为 300K、350K、350K、350K、400K、480K。这种情况下，随着耦合强度的增大，

拟合得到的温度逐渐变高，是因为相位锁定环路中的低通滤波器带宽边界的相位平

移导致的。 

最后，测量了非厄米耦合情况下，粒子质心运动的功率谱密度，如图 6.11 所示。

相位锁定环路带宽为 3kHz，外部谐振子阻尼率与粒子 x 方向运动阻尼率基本上相同。

两个谐振子之间的耦合强度为 / 2 2.1g kHz  。相对耦合相位偏离零点时，正交模式

分裂出现非对称形状，其中一个峰放大，另外一个峰减小。并且随着相对耦合相位的

增大，两个峰高度差变大。耦合相位正负变化时，功率谱密度的非对称形状也会反转。

当耦合相位从 0 到 15 度时，系统冷却的温度保持在 120K 不变。继续增大相对耦合

相位时，系统温度会逐渐升高，一直到系统变为加热状态。 
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图 6.11 非厄米耦合模式分裂 

6.4 小结 

在自由空间光悬浮谐振子系统中，我们通过反馈控制实现了强耦合体系下的正

交模式分裂。将外部谐振子相位锁定到纳米粒子的质心运动上，反馈俘获激光功率，

与纳米粒子相互作用。这种方案与以前的工作不同[33]，将测量的质心运动信号直接

反馈到纳米粒子上来实现冷却。因此，这个系统可以视为一个耦合谐振子系统，同时

伴随有冷却和加热效应。此外，通过调节反馈幅度和相对耦合相位可以实现厄米耦合

和非厄米耦合的正交模式分裂。这项工作可以用于经典或者量子领域的信号存储和

检索，以及研究基态光悬浮纳米粒子的量子力学现象。 
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第七章 光悬浮纳米粒子的偶极散射 

7.1 引言 

瑞利散射是指粒子对光或者其他电磁波的弹性散射，其中粒子远小于辐射波长。

对于正常色散状态即光频率远大于散射粒子的共振频率，散射强度反比于辐射波长

的四次方[1-5]。瑞利散射是由粒子的电极化性质引起的。光波的振荡电场组分作用于

粒子内部的电荷，使它们以一定的频率运动。此时，可以将粒子视为一个偶极子，其

辐射光为散射光。粒子的大小与辐射光波长相近或者大于波长时，需要用米氏散射理

论[6-8]、离散偶极近似[9-12]或者其他理论来处理。瑞利散射适用于相对于光波长较小的

粒子，一般的粒子半径小于波长的十分之一，并且粒子的折射率要小，接近于 1。瑞

利散射在许多研究中都有着广泛的应用，比如利用共振瑞利散射法来检测物质间相

互作用，以及基于瑞利散射设计的分布式光纤等。 

在光悬浮系统中，纳米粒子的散射是一个很重要的过程，有着广泛的应用，比如

表面增强光谱学、检测、一些非线性现象的研究等[13-16]。近年来，纳米天线因可以修

改其辐射特性和辐射模式受到越来越多的关注[17-21]。根据米氏理论，高折射率介质纳

米粒子内部的电偶极子和磁偶极子共振的干涉可以强烈地影响其散射模式，并依赖

于激光的波长，从而产生一些有趣的现象，如零后向散射的 Kerker 型散射[17]。但是，

光的散射研究通常是基于超表面或者基片上的纳米粒子，这种系统中光的散射会受

到基片的干扰。 

本章中，我们在光悬浮纳米粒子系统中研究偶极子散射成像，可以避免基片对粒

子的影响等外界环境的干扰。沿俘获激光的垂直方向，用一束 532nm 激光照明俘获

的纳米粒子，利用同一个物镜收集粒子的散射光，通过一个望远镜成像系统进入一个

高分辨率的高速 CCD。照明光的波长和光斑远大于俘获粒子的半径和质心运动幅度，

粒子对照明光的散射满足瑞利散射条件。改变照明光入射线性偏振的方向，测量偶极

子散射成像的样式。同时，研究了特定照明光入射偏振下纳米粒子散射光的偏振特

性。 

7.2 偶极散射光强的空间分布 

电磁辐射的基本方程麦克斯韦方程组为： 
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H J
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B

  (7.1) 

式中， 0D E ， 0B H 。 0 是真空介电常数， 0 是真空磁导率，满足： 

 
0 0 2

1

c
     (7.2) 

式中，c 为真空中光速。 

由于磁感应强度 B 是无源的，这里引入一个矢量 A[22,23]: 

  B A   (7.3) 

矢量 A 称为磁场的矢势，其表示在任一时刻，A 沿任一闭合回路的线积分等于该时

刻通过回路内的磁通量。把方程（7.3）代入麦克斯韦方程组（7.1）第一式，整理可

以得到： 

 ( ) 0
t


  



A
E   (7.4) 

式中，矢量
t





A
E 是无旋的，可以用电磁场标势𝜑的负梯度来表示， 

 
t




  


A
E   (7.5) 

则电场可以写为： 

 
t




  


A
E   (7.6) 

矢势 A 和标势 都具有规范不变性，即对于同一个电磁场，矢势 A 和标势𝜑不

是唯一的。这里采用洛伦兹规范作为辅助条件[23]： 

 
2

1
0

c t


  


A   (7.7) 

将方程（7.3）和方程（7.6）代入麦克斯韦方程组（7.1）第二式，整理可以得到： 

 
2
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02 2 2

1 1

c t c t
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  
       

  

A
A A J   (7.8) 

根据方程（7.7）洛伦兹规范可得： 
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1

c t



   



A
A J   (7.9) 

方程（7.9）称为达朗贝尔方程[24]。通过求解方程得到矢势 A，就可以计算出电磁场

磁感应强度 B 和电场 E，从而得到辐射场的空间分布。 

下面求解方程（7.9）。根据场叠加原理可以得到[24]： 

 0

( , )

( , )
4 V

l
t

ct dV
l







 
J m

A n   (7.10) 

式中，m 和 n 分别为源点矢量和场点矢量， l  m n 为场点到源点的距离。电流密

度 J 是以一定频率周期性变化的，这里可以写为： 

 ( , ) ( ) i tt e J m J m   (7.11) 

则方程（7.10）可以简化为： 

 0 ( )
( )

4

ikl

V

e
dV

l







 
J m

A n   (7.12) 

式中， /k c 为波数。 

考虑远场区域的辐射场空间分布，场点到原点的距离 r  n 远大于俘获粒子的半

径和运动幅度。因此，这里可以取近似： 

 l r  
n

e m   (7.13) 

式中， ne 为场点矢量方向的单位向量。 

将方程（7.13）代入方程（7.12）中，只保留第一项，可以得到： 

 0( ) ( )(1 )
4

ikr

n
V

e
ik dV




   A n J m e m   (7.14) 

式中，第一项是电偶极辐射项，第二项是磁偶极辐射和电四极辐射的叠加项。考虑到

纳米粒子的折射率较低，对光的散射高阶项远小于第一项，因此可以忽略。 

下面分析电偶极辐射项： 

 0 0( ) ( )
4 4

ikr ikr

V

e e
dV

 

 
 A n J m p   (7.15) 

式中， 

 ( )
V

d
dV

dt
  

p
p J m   (7.16) 

p 为电偶极矩。因此，辐射场的磁感应强度 B 和电场 E 可以写为[24]： 
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式中，为电场矢量 E 和场点矢量 n 之间的夹角。根据方程（7.17）和方程（7.18）

可以计算出辐射场的强度空间分布为[24]： 
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通过面积分可以得到总的辐射强度为： 
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则 
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3 1
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  
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I e   (7.21) 

在光悬浮纳米粒子系统中，一束强聚焦 1064nm 激光沿 z 轴方向俘获单个纳米粒

子，俘获的粒子在焦点区域内的做质心运动，可以看成为一个三维的谐振振子，其位

移幅度小于 50nm。另外一束 532nm 激光沿垂直俘获激光方向（y 轴）照明粒子，纳

米粒子的大小和幅度都远小于照明激光波长。各矢量场在直角坐标系中的分布如图

7.1（a）所示，电场方向与 z 轴的夹角为 ，场点矢量与 z 轴的夹角为 ，在 xy 平面

内的投影与 x 轴夹角为 。则偶极子散射在自由空间中的分布可以写为： 

  
23

1 cos cos sin sin cos
8

totalI I     


   
 

  (7.22) 

其方向为由原点向周围辐射。 

偶极子的散射光利用同一个物镜收集，由于纳米粒子在物镜焦点上，其出射光是

平行的。在物镜的后光圈面上（傅里叶平面），光强分布可以写为[25]： 

    2 21
, , ,

cos
p sI e e   


    (7.23) 

式中，  =cos sin sin cos cospe        和  sin sinse      分别为电场的 p 偏

振和 s 偏振组分。 

物镜后光圈出射的平行光用一个球面镜聚焦进入一个高分辨率的 CCD，可以测

量偶极子在像空间的强度分布。利用 4f 成像系统可以将傅里叶平面上的强度分布等
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比成像到 CCD 里，这样可以测得傅里叶空间的强度分布。图 7.1（b）上下两行图分

别是根据方程（7.22）和方程（7.23）理论计算的偶极子散射空间分布和傅里叶空间

的强度分布。 

 

图 7.1 偶极散射测量原理图和空间强度分布 

7.3 纳米粒子俘获与散射成像 

7.3.1 纳米粒子的俘获 
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图 7.2 是光悬浮纳米粒子以及偶极子散射成像实验装置原理图。一个单频半导体

泵浦激光器出射一束 1064nm 平行 TEM00 模高斯光束。通过一个半波片 HW1，调节

激光入射偏振为水平线性偏振。然后利用一个高数值孔径物镜（ 0.95NA  ）聚焦激

光，用来俘获单个纳米二氧化硅粒子。强聚焦激光通过一个高数值孔径的非球面镜

（ACL12708U-B）来准直，其出射光用于粒子质心运动信号的测量。非球面镜数值

孔径为 0.68NA  ，通光孔径为 12.7mm。实验中，所用的纳米二氧化硅粒子的半径约

为 50nm。 

 

图 7.2 实验装置原理图 

真空气室的出射光进入一套平衡零拍探测系统来测量粒子的质心运动信号。平

衡零拍探测系统分为两个部分。第一部分用来测量纳米粒子在径向的运动信号。出射

光通过一个偏振分束棱镜 PBS1 分出部分激光，利用一个 D 形反射镜将光束沿横截

面等分为两部分，分别进入一个平衡零拍探测器的两个光电二极管，通过这两部分光

的差信号来测量粒子径向的运动信号。此时，根据方程（3.1）可知，X、Y 探测器测

到的信号为： 

 ( ) ( )cos ( )sinx yD t D t D t     (7.24) 

式中， 是 D 形反射镜的锐边和粒子径向的一个本征运动方向的夹角。因此，通过

旋转 D 形反射镜，可以分别得到粒子在径向的两个本征运动信号。探测系统第二部

分用来测量纳米粒子轴向的质心运动信号。 

图 7.3 是测得的纳米粒子在 x、y、z 三个方向质心运动信号的功率谱密度。真空

气室的压强为 500Pa，俘获激光功率为 150mW。图中，红绿蓝三种颜色的点分别是
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测量的 x、y、z 三个方向的功率谱密度。相应的实线是根据方程（4.4）的拟合结果。 
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
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粒子三个方向的本征频率分别为 2 212x kHz   、 2 195y kHz   、

2 84.2z kHz   ，阻尼率为 2 6.8x kHz   、 2 6.3y kHz   、 2 5.7z kHz   。 

 

图 7.3 粒子质心运动的功率谱密度 

此外，测量了不同压强下粒子三个方向的功率谱密度，通过拟合可以得到相应的

阻尼率。图 7.4 是粒子三个方向运动阻尼率随压强变化的关系图。从图中可以看出，

阻尼率与压强成正比。根据方程（2.24）能量起伏定理： 

 

29
0.619

2 B

d p

rk T





   (7.26) 

拟合可以得到粒子的半径为 (55 4)r nm  ，质量为 18(1.4 0.3) 10m kg   。 

 

图 7.4 粒子运动阻尼率与压强的关系 
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7.3.2 散射成像 

 

图 7.5 偶极散射成像原理图 

利用一束 532nm 的激光来照明光悬浮的纳米粒子，通过一个成像系统来观测偶

极子散射，实验装置如图 7.2 所示。这束 532nm 激光是由 1064nm 激光通过倍频产

生。照明光经过一个半波片 HW5，可以调节入射光线性偏振的方向。然后通过一个

球面透镜 L1 聚焦到纳米粒子上，透镜的焦距是 175mm，其传播方向沿 y 轴方向。在

纳米粒子处的光斑直径大小约为100 m 。用同一个物镜来收集粒子的散射光。通过

一个二色分束镜 DBS 将散射光入射到一个 CCD 中。这里用到了一个望远镜成像系

统，其原理如图 7.5 所示。第一个透镜是高数值孔径物镜，有效焦距为 2mm，第二

个是一个球面镜，为了尽可能放大成像，选用的焦距为 1000mm。根据透镜成像原理，

像放大倍数约为 500 倍。CCD 是一个高分辨率高速成像的摄像机，型号是 Andor Zyla 

4.0 sCOMS，感光面单个像素点大小为6.5 6.5m m  。下面所有成像所用的曝光时

间为 0.1s。 

7.4 偶极散射光强空间分布的测量 

7.4.1 偶极子散射成像 

根据前面理论分析，可知通过改变照明光入射偏振，可以得到各种角度下的散射

光成像，从而得到散射光的空间分布。首先通过旋转半波片 HW5 来测量照明光不同

入射偏振下纳米粒子的散射光，结果如图 7.6 所示，成像像素点为128 128 ，因此每

张成像图大小为0.832 0.832mm mm 。图中箭头表示在 xz 平面内线性偏振的方向。图

（a）是在入射偏振为竖直线性偏振时测得的像平面上的散射光成像，定义此时偏振

角度为 / 2 。散射光成像的轮廓是圆形的，并且它的强度分布满足高斯分布。然后

逆时针旋转偏振角度，每隔 /12 记录了不同入射偏振下的散射成像，如图中（a）-
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（m）所示。偏振从 / 2 到 0 之间，后向散射光强度逐渐变弱。在入射光偏振为水

平偏振时，散射光强度最弱，轮廓变为圆环，空心在圆环正中间，如图（g）所示。

与之相比，偏振角度为 /12 和 /12 时圆环的空心分别偏左和偏右，如图（f）和（h）

所示。实际测量得到的成像不是很对称，是由于俘获光相对于聚焦物镜光轴有一定的

偏移导致的。偏振角度从 0 到 / 2 之间，散射光强度逐渐增强，与偏振角度在 / 2

到 0 之间的变化是对称的。 

 

图 7.6 像平面上偶极散射成像 

此外，利用图 7.1（a）中的 4f 成像原理测量了傅里叶空间的强度分布，如图 7.7

所示。图（a）-（m）是照明光入射偏振分别为 / 2 到 / 2 之间，每隔 /12 记录了

不同入射偏振下的散射成像，与图 7.6 中的成像相对应。其强度分布和图 7.1（b）中

的理论计算结果相一致。从像空间的成像中是不能够确定偶极子的极化方向的，相对

的，傅里叶空间的成像完美的呈现了偶极子的极轴方向。在图 7.7 中有一些斑点，这

是由于收集散射光的物镜上的灰尘导致的。 
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图 7.7 傅里叶平面上偶极散射强度分布 

7.4.2 偶极子散射光偏振特性 

在照明激光入射偏振为竖直和水平线性偏振时，分别测量了物镜收集的偶极子

散射光的偏振特性。如图 7.2 中虚线框内所示，在成像光路中 CCD 前加上一个半波

片 HW6 和一个偏振分束棱镜 PBS4。通过旋转半波片 HW6，可以提取出散射光任意

方向的偏振成份。为了获得较纯的偏振，这里使用的偏振分束棱镜消光比达到 2000:1。

首先测量照明激光入射偏振为竖直线性偏振时散射光的偏振组成成份。图 7.8（a）是

没有偏振元件时测得像空间总的散射强度分布。旋转半波片 HW6，每隔 / 6 偏振角

度记录一次散射光经棱镜 PBS4 后的透射光成像信息，测量结果如图 7.8（c）所示。

图中箭头表示散射光提取出的偏振组分方向。图（c）中，水平方向偏振组分的透射

光成像强度与总的散射光强度基本相同。透射光成像强度从 0 到 / 2 逐渐变弱，从

到 / 2 逐渐增强。由此，可以得出照明激光入射偏振为竖直线性偏振时粒子散射光

的偏振如图（b）所示。 
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图 7.8 竖直偏振时散射光的偏振特性 

同样的，测量了照明激光入射偏振为水平线性偏振时散射光的偏振组成成份。测

量结果如图 7.9 所示。图（a）是没有加 HW6 和 PBS4 时测量的散射光成像。图（c）

是旋转半波片 HW6 测得的结果，从图中可以看出，透射光的成像分为两瓣，并且两

部分的分布方向与对应的偏振方向平行。由此可以得出散射光的偏振如图（b）所示。 

 

图 7.10 水平偏振时散射光的偏振特性 
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7.5 小结 

我们从电磁辐射的麦克斯韦方程组出发，计算了偶极子散射的空间分布。实验上

利用一个高数值孔径物镜聚焦一束 1064nm 高斯光束，在真空条件下俘获到半径约为

50nm 的二氧化硅粒子。利用一束 532nm 弱聚焦激光照明俘获的纳米粒子，照明光波

长和光斑远大于俘获粒子的半径和质心运动幅度，粒子对照明光的散射满足瑞利散

射。用同一个物镜收集粒子的散射光，通过一个望远镜成像系统进入一个高分辨率的

CCD。通过调节照明光入射线性偏振方向测量了偶极子散射的空间分布。此外，测量

了照明光入射偏振为竖直和水平线性偏振时，偶极子散射光的偏振特性。这项工作有

助于直观的了解偶极子散射分布特性，同时也可以用来检测纳米粒子的运动状态，便

于以后相关方面的实验研究。 
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第八章 真空中光悬浮纳米粒子的超高速旋转 

8.1 引言 

近年来，真空中光悬浮纳米粒子吸引了广泛的研究兴趣，已经成为了超灵敏力的

探测[1-3]、宏观量子现象[4-6]、非平衡热力学[7-10]等方面的一个重要研究平台。其中许

多研究都是基于俘获纳米粒子的质心运动自由度来进行的，例如室温环境下俘获纳

米粒子运动的冷却[11-14]、微弱力的探测[15,16]等。最近，光悬浮纳米粒子的其他自由度

的运动也引起了关注，例如扭摆[17]、进动[18]、旋转[19-24]。悬浮纳米粒子的旋转运动

在研究连续自发局部塌缩理论方面有的极大的优势[25,26]。此外，超快旋转还有许多其

他方面的应用，可以测量极端条件下材料的性能[27]以及量子旋转摩擦因子[28]。目前，

实验室实现的纳米粒子的最快旋转频率为 0.7GHz[24]。相比于纳米粒子，哑铃状纳米

粒子在同样的光阱和压强下有更大的光学扭矩，目前最快的旋转频率为 5.2GHz[24]。 

光悬浮纳米粒子在低真空和高真空环境下都可以稳定的存在，不需要反馈冷却

粒子的质心运动。但是，在压强约为 100Pa 时，由于光涌力、抽真空时的空气流动以

及一些外部的噪声源等会导致俘获粒子的丢失，需要反馈冷却粒子的质心运动来提

高系统的稳定性[29]。本章中，提出了一种新的简单方法，可以在无反馈冷却的条件

下实现从大气压到高真空纳米粒子的稳定俘获。测量了高真空环境下，光悬浮纳米粒

子的超高速旋转运动，打破了目前机械转子旋转频率的记录。 

8.2 光悬浮纳米粒子的旋转运动 

在光悬浮纳米粒子系统中，纳米粒子对俘获光的吸收、粒子的双折射和粒子形状

的非对称性会使得俘获光光子的角动量传递给纳米粒子，这个角动量会对粒子产生

一个扭矩，从而使得粒子产生旋转运动。这里，定义俘获光对粒子的总扭矩为 oM 。

同时，真空气室中空气分子与纳米粒子的相互作用会对粒子的旋转运动产生阻尼，定

义这个阻尼力矩为 dM 。纳米粒子在驱动力和阻尼力的同时作用下，其旋转运动方程

为[22]： 

 2 r
o d

df
I M M

dt
     (8.1) 

式中， 2I mR 是纳米粒子的转动惯量，m是粒子的质量，R 是粒子的半径。在一定
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的压强下，阻尼力矩 dM 正比于纳米粒子的旋转频率[30]： 

 2d r dM If     (8.2) 

式中， 2= /d pR mv  是粒子旋转运动的阻尼率，是空气分子与粒子碰撞角动量的传

递效率，v是空气分子的平均速度。从方程（8.2）中可以看出，随着纳米粒子旋转频

率的加快，阻尼力矩也会变大。在一定压强下，纳米粒子旋转频率逐渐增加到一定值

后保持稳定，此时俘获光对粒子的驱动力矩与空气分子对粒子的阻尼力矩达到了平

衡。据此可以得到纳米粒子旋转频率稳定时的值为： 

 
1

2

o
r

d

M
f

I
   (8.3) 

俘获激光的入射偏振固定时，纳米粒子旋转运动的驱动力矩
oM 正比于俘获激光在粒

子平衡点处的强度 eI ，因此粒子旋转频率正比于俘获激光功率。 

此外，纳米粒子的旋转运动与俘获激光的偏振特性有关。对于一个椭圆的偏振，

可以分解为圆偏振和线性偏振两个组分，粒子的双折射效应和形状的不对称性都会

使得粒子沿线性偏振的方向排列，而圆偏振组分会驱动粒子旋转[31]。因此，粒子的

运动同时由两个偏振组分决定。如果圆偏振组分对纳米粒子的影响大于线性偏振组

分时粒子开始旋转，反之则不会旋转。 

8.3 纳米粒子旋转运动的测量 

8.3.1 光悬浮实验装置 

图 8.1 是光悬浮纳米粒子系统以及纳米粒子运动测量的实验装置原理图。在真空

中，沿重力方向利用一束 1064nm 激光聚焦来俘获单个二氧化硅纳米粒子。首先，一

束激光通过一个声光调制器（AOM）来移频和调节激光功率。然后，移频光耦合进

入一个单模保偏光纤，其出射光通过一个四分之一玻片和一个半波片，实现激光任意

偏振的调节。这束激光作为俘获激光沿竖直方向利用一个高数值孔径的物镜

（NA=0.95）聚焦,用于纳米粒子的俘获。在真空气室前，俘获激光功率为 300mW，

经过窗口片和物镜时会有一定的损耗，总透射率为 52%，因此在焦点区域有效的俘

获激光功率为 156mW。俘获激光横截面光斑直径为 3.2mm，经物镜聚焦后测量焦点

处光斑直径的大小约为1.1 m 。由于入射激光矢量衍射和光斑横截面椭圆度的影响使

焦平面上的强度分布有轻微的不对称 [32]。在焦平面后用另外一个高数值孔径
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（NA=0.68）的非球面镜来准直激光，出射光通过两个 PBS 分为三部分，分别进行

纳米粒子质心运动、扭摆运动和旋转运动的测量。纳米粒子旋转运动信号的测量使用

一个高速的光纤探测器（New focus 1554-A），测量带宽为 DC-12GHz 范围，增益约

为 310 /V A。粒子质心运动的探测方法与前面章节中介绍的一致。纳米粒子可以看作

为一个半波片，粒子的旋转运动会对激光的偏振产生调制。因此，可以通过测量出射

激光的偏振来获得旋转运动信号。粒子旋转一个周期（ 2 ）会对激光偏振产生4 的

调制，频谱分析仪直接测量的信号频率为 2 rf 。 

 

图 8.1 实验装置原理图 

用一束强聚焦激光产生的三维光阱俘获单个纳米介电质粒子，需要考虑以下两

个因素的影响。首先，纳米粒子在轴向的梯度力要小于径向的梯度力，并且在轴向有

散射力的作用，散射力沿光束传播方向将纳米粒子推出势阱，一般情况下粒子的平衡
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位置离开了焦点，减小了轴向的势阱深度。其次，在高真空环境下粒子与环境气体分

子之间的热传递达到了一个平衡，使得粒子被加热到了一个高的均匀的内部温度。相

对的，在低真空下由于粒子与空气分子高速均匀的热交换，粒子的内部温度较低。但

是在中间气压下，纳米粒子内部会产生一个温度梯度差，粒子表面的温度分布不均

匀。空气分子与纳米粒子碰撞时，在粒子热的一边的能量高于冷的一边的能量，这会

产生一个压力差，称之为光涌力，在光悬浮系统中其方向沿竖直向上。这个力容易将

纳米粒子推出势阱，尤其是在中间气压下。为了抑制这个效应，这里把俘获激光方向

改为竖直向上，利用纳米粒子的重力来平衡散射力和光涌力。这样可以在不使用质心

运动冷却的情况下，实现从大气压到高真空纳米粒子的稳定俘获。使用这种方法，我

们有 50%的成功概率实现中间气压（约 100Pa）以及更低气压下纳米粒子的稳定俘

获。此外，俘获的纳米粒子会散射一部分俘获激光，其散射强度与粒子的大小有关，

通过一个 CCD 检测纳米粒子的散射光强，选择合适大小的粒子，可以进一步提高成

功率超过 90%。 

8.3.2 无反馈冷却的旋转测量 

纳米粒子的旋转运动与俘获激光的偏振特性有关。通过调节四分之一玻片的角

度可以改变入射激光偏振的椭圆度。图 8.2 是纳米粒子的旋转频率与四分之一玻片的

角度的关系图，图中红、绿、蓝三组数据点分别在压强为 5Pa、0.5Pa 和 0.1Pa 下测得

的，相应颜色的实线是根据方程[33]： 

  
2 2 2 2Re[a 1 cos sin 2 sin cos 2 ]rf b b      (8.4) 

 

图 8.2 旋转频率与偏振的关系 



第八章 真空中光悬浮纳米球的超高速旋转 

107 

的拟合结果，式中，a依赖于空气压强，b 是介质中的相位差， 是四分之一玻片的

角度。角度为0 时，俘获激光为线性偏振， 45 和 45 分别对应左旋圆偏和右旋圆偏。

从图中可以看出，纳米粒子的旋转频率随着俘获激光偏振椭圆度的增大而变大。调节

四分之一玻片的角度，在一定范围内，纳米粒子没有旋转运动。表明在临界情况下俘

获激光的椭圆偏振，分解成的圆偏振组分和线性偏振组分对纳米粒子的影响相同。 

图 8.3 是在压强为 1Pa 时测得的纳米粒子旋转频率与俘获激光功率的关系。横轴

是真空气室前的激光功率，从图中可以看出纳米粒子旋转频率正比于激光功率。 

 

图 8.3 旋转频率与俘获激光功率的关系 

此外，在俘获激光偏振为近圆偏的情况下测量了纳米粒子的旋转频率与空气压

强的关系。在低气压下，测得的粒子有旋转运动的概率约为 90%。图 8.4 是我们测量

的三个纳米粒子的旋转频率与压强的关系。俘获激光功率均为 300mW，四分之一玻

片的角度均为 40 。测量中使用了两个真空计，其中一个为电阻规，测量范围为

25 10 Pa 到 510 Pa，另外一个是热阴极电离规，测量范围为 710 Pa 到0.2Pa 。由于两

个真空计有一定的测量误差，在压强为 0.2Pa 左右时，测量的两条轨迹有一定的偏差。

从图 8.4（a）中可以看出，纳米粒子的旋转频率反比于空气压强。在压强为 0.01Pa

时，测得了最快的旋转信号为 8.6GHz，如图（b）所示。实际测量的纳米粒子的旋转

频率为 4.3GHz。图（c）为其中一个纳米粒子旋转频率的方差与压强的关系，随着压

强的减小，频率起伏增大。图（a）和图（c）中的点虚线表示两个真空计测量范围的

边界线。图（d）和图（e）是俘获激光入射偏振为线偏时测得的两个粒子的质心运动
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信号和扭摆运动信号，分别对应与图（a）中的蓝色和绿色轨迹的粒子，测量压强为

500Pa。图（d）中，x、y、z 三个方向的阻尼率分别为 2 2.69x kHz   、 2 2.78y kHz   、

2 2.83z kHz   ，因此阻尼率比值为 / 1.03y x   、 / 1.05z x   。图（e）中，x、

y、z 三个方向的阻尼率分别为 2 2.34x kHz   、 2 2.80y kHz   、 2 2.67z kHz   ，

因此阻尼率比值为 / 1.20y x   、 / 1.14z x   。粒子三个方向的阻尼率不同，表示粒

子不是一个完美的球形。 

 

图 8.4 无反馈冷却纳米粒子的旋转运动 

8.3.3 有反馈冷却的旋转测量 

在较低气压下，纳米粒子的旋转运动非常快，这会导致旋转和质心运动之间的耦
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合[19]，影响俘获纳米粒子的稳定性。一方面，较大幅度的质心运动幅度，会导致粒子

所感受到的光强发生变化，从而影响旋转频率；另一方面，当旋转频率远大于质心运

动频率时，旋转频率的起伏大于质心运动频率会使得能量传递到质心运动上。因此，

质心运动和旋转运动的起伏变化是相关的。为了减小这种耦合，可以通过参量反馈来

冷却纳米粒子三维的质心运动。将测量的纳米粒子三个方向的位移信号输送进入高

带宽的锁相放大器（型号为 Zurich Instruments HF2LI 50 MHz Lock-in Amplifier），利

用相位锁定环路产生三个相应的倍频信号，将倍频信号反馈到 AOM 的信号发生器

上，通过振幅调制来改变俘获激光的功率，从而实现纳米粒子质心运动的冷却。参量

反馈冷却的详细原理参考第六章中的详细介绍。 

 

图 8.5 反馈冷却前后纳米粒子位移信号对比 

图 8.5 是在空气压强为 0.16Pa 下测得的反馈冷却前后纳米粒子位移信号的对比。

其中，图（a1）、（b1）、（c1）分别为反馈冷却前纳米粒子在 x、y、z 三个方向的质心
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运动信号，图（a2）、（b2）、（c2）分别为相应的反馈冷却后的位移信号。通过对比可

以看出，反馈冷却后纳米粒子的位移幅度有明显的减小。 

 

图 8.6 参量反馈冷却下纳米粒子质心运动的功率谱密度 

为了计算反馈冷却后纳米粒子的质心运动温度，用频谱分析仪分别测量了无反

馈冷却和有反馈冷却时的纳米粒子三个方向的质心运动功率谱密度，如图 8.6 所示。

图中，红色曲线是在压强为 500Pa 下无反馈冷却时测得的功率谱密度，周围环境介

质处于室温下，纳米粒子三个方向质心运动的温度均为 297x y zT T T k   。在压强为

0.16Pa 时，用参量反馈方法冷却纳米粒子的质心运动，测得的三个方向的功率谱密

度如图中蓝色曲线所示。在参量反馈条件下，纳米粒子一维方向的质心运动的功率谱

密度仍然满足方程[11]： 
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根据能量均分定理： 

 2 2

0

1 1

2 2
k B CoME m x k T    (8.6) 

式中，m 是纳米粒子的质量，
0 是三个方向的本征运动频率，x 是相应的位移， CoMT

是质心运动的等效温度。根据方程（8.5）和方程（8.6）拟合可以得到反馈冷却后纳

米粒子三个方向质心运动的温度分别为 9.5xT k ， 15.8yT k ， 12.7zT k 。在一定的

压强范围内，反馈冷却后质心运动的温度正比于空气压强[11]。在压强为 310 Pa 时，

质心运动的温度预期可以冷却到几十 mk，满足本实验的要求，因此没有进一步优化

冷却效果。 
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图 8.7 参量反馈冷却下纳米粒子的旋转运动 

图 8.7 是测量的有反馈冷却情况下三个不同的纳米粒子的旋转运动。图（a）和

图（b）是在压强为 0.16Pa 下测得的参量反馈冷却前后纳米粒子旋转频率的变化起伏。

图（c）是三个不同纳米粒子旋转频率与压强的关系。压强为 38 10 Pa 时，测得最快

的旋转信号为 12.17GHz，如图（d）所示，相应的旋转频率约为 6GHz，这是目前报

道的机械转子中最高的旋转频率。图（e）是其中一个纳米粒子在不同压强下旋转频

率起伏的方差。与图 8.4（c）相比，相同压强下，通过参量反馈冷却可以减小旋转频

率的起伏一个量级以上。纳米粒子的旋转频率大于 4GHz 时，与空气压强不在满足反

比关系，从图 8.7（c）中可以看出斜率变得更加陡峭。因此，为了获得更快的旋转频

率，需要精细控制真空泵抽气速率。 
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8.4 小结 

在光悬浮纳米粒子系统中，我们利用一束竖直向上的聚焦激光来俘获单个纳米

粒子，在无粒子质心运动参量反馈冷却的情况下实现了从大气压到高真空的稳定俘

获。俘获纳米粒子后，通过参量反馈冷却方法减小了在高真空下粒子旋转运动与质心

运动之间的耦合，测得了 6GHz 的旋转频率，打破了目前机械转子旋转频率的记录。

实验中，纳米粒子的超快旋转运动产生的内部力已经接近于可以破坏材料结构。这个

工作为测量真空摩擦力和极限条件下材料特性提供了一个重要的研究平台。这个系

统还可以用于超灵敏力矩探测和超高精度的压强计。此外，这个工作还可以用于测量

连续自发局部塌缩理论。 
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第九章 总结与展望 

光悬浮纳米粒子作为光力学研究方向中一个重要课题，目前在国际上引起了新

的研究热潮，广泛的应用于物理和生命科学等领域。近年来，光悬浮纳米粒子系统已

经成为基础物理研究中的一个重要平台。在高真空中，可以用于一系列微弱力的精密

测量和基本物理问题的研究。将纳米粒子的运动冷却至量子基态，预期可以用于产生

宏观量子叠加态和测量退相干机理等。 

在本论文中，首先简要介绍了目前国际上常用的几种用于光悬浮微小尺度粒子

的方法和装置，分别是液体环境光镊、光学腔驻波阱和自由空间的梯度力势阱，这几

种装置各有优缺点。冷却粒子的质心运动，可以进一步提高测量灵敏度，同时也是制

备宏观量子态的一种有效途径。常用的反馈冷却机制有速度反馈冷却、参量反馈冷

却、电场反馈冷却和光学腔耦合反馈冷却，分别介绍了国际上利用这几种冷却方法所

取得的成果。其中，利用光学腔耦合反馈已经将光俘获的纳米粒子冷却到量子力学基

态。介绍了一些目前实验上利用光悬浮系统的超精密测量方案。 

根据俘获粒子相对于激光波长的大小，利用线性光学、瑞利近似以及洛伦兹-米

氏散射理论分析了光悬浮微米纳米粒子的实验原理。计算了粒子的大小和折射率、俘

获激光的波长和数值孔径对系统稳定的影响。一束聚焦激光在焦点处形成一个稳定

的三维抛物势阱，俘获的粒子在势阱中做谐振运动，具有三个正交的本征运动，计算

了俘获粒子的质心运动功率谱以及阻尼率与环境介质之间的关系。 

设计了一套用于真空环境下光悬浮纳米粒子的真空系统。详细介绍了实验中所

用的纳米二氧化硅粒子的选择、存储、溶液配置和装载方法。基于平衡零拍探测原理，

介绍了测量纳米粒子质心运动信号的方法和原理。自制了高增益、高带宽、高共模抑

制比的电流减探测器，可以实现高精度粒子运动信号的测量。 

利用一个高数值孔径的物镜聚焦激光实现了单个纳米粒子的稳定俘获。通过一

套平衡零拍探测系统测量了粒子在三个正交方向的质心运动信号。在俘获激光功率

为 200mW 时，测得了 2π×616.7kHz 的高频本征运动信号。根据测得的粒子三个方向

的位移信息，描绘出了粒子三维质心运动的轨迹。 

介绍了俘获激光为椭圆 TEM00 模高斯光束时，入射偏振对光悬浮纳米粒子质心

运动的影响。根据矢量衍射理论，纳米粒子的运动取决于椭圆轮廓和椭圆偏振的相对
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方向以及椭圆度。实验上测量了光悬浮纳米粒子的质心运动的功率谱密度，证明了随

着线性偏振方向的改变，粒子径向的两个本征频率呈现一个余弦函数的周期性变化。

通过控制椭圆轮廓和椭圆偏振的相对方向和椭圆度实现了粒子径向两个本征运动频

率的简并。 

在自由空间光悬浮谐振子系统中，通过反馈控制实现了强耦合体系下的正交模

式分裂。将外部谐振子相位锁定到纳米粒子的质心运动上，反馈俘获激光功率，与纳

米粒子相互作用。这个系统可以视为一个耦合谐振子系统，同时伴随有冷却和加热效

应。此外，通过调节反馈幅度和相对耦合相位实现了厄米耦合和非厄米耦合的正交模

式分裂。 

光悬浮纳米粒子系统中，利用一束 532nm 弱聚焦激光照明俘获的纳米粒子。利

用一个高数值孔径的成像系统收集散射光进入一个高分辨率 CCD。通过调节照明光

入射线性偏振方向测量了偶极子散射光强度的像空间和傅里叶空间分布。此外，测量

了照明光入射偏振为竖直和水平线性偏振时，偶极子散射光的偏振特性。 

利用一束竖直向上的聚焦激光来俘获单个纳米粒子，在无粒子质心运动参量反

馈冷却的情况下实现了从大气压到高真空的稳定俘获。俘获纳米粒子后，通过参量反

馈冷却方法减小了在高真空下粒子旋转运动与质心运动之间的耦合。在无反馈冷却

和有反馈冷却的条件下分别测得 4.3GHz 和 6GHz 的超快旋转信号，打破了目前机械

旋转方面的记录。 

目前关于光悬浮纳米粒子的旋转运动是一个热门的研究方向，并且还有一些问

题需要去验证，比如粒子不同旋转运动状态和粒子自身性质的关系等。此外，国际上

这方面研究都是基于单个纳米粒子的，我们下一步计划研究是测量两个甚至多个谐

振子之间的耦合和相互作用，以及多个纳米粒子的操控和组装等，论文中的俘获、测

量和成像系统为此提供了一定的基础。光俘获的粒子在一定的条件下也可以实现自

旋和轨道运动耦合，这是另外一个主要研究方向。 
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