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光的力学效应及光阱 PN力的测量
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1实验原理

1 . 1光镊———单光束梯度力光阱

以透明电介质小球作模型来讨论光与物体的
相互作用。若小球的大小明显大于光波长，可以采
用几何光学近似。设小球的折射率 n1大于周围媒
质的折射率 n2。

离开球的光传播方向有改变，这些光传递给球
一个与它们动量改变等值，但方向相反的一个动
量。与之相应的有力 Fa和 Fb施加在小球上。

若入射光束截面上光强是均匀的，则各小光束
（光线）给予小球的力在横向（XY方向）将完全抵
消。但有一沿 Z方向的推力。

图 1: 均匀光场中的透明小球

如果小球处在一个非均匀光场中，沿 Z方向传
播，自左向右光强增大的光场。右边较强的光线 b
作用于小球，使小球获得较大的动量，从而产生较
大的力 Fb。结果总的合力在横向不再平衡，而是把
小球推向右边光强处。小球在这样一个非均匀的光
场中所得到的指向光强强的地方的力称之为梯度
力（Fg）。如果光束中间光强大，粒子将趋向于这
一区域，也即在横向被捕获了。

图 2: 不均匀光场中的透明小球

高度会聚的光束锥，经小球折射，将施加一梯
度力在小球上。设小球的折射率为 n，液体的折射
率为 n1，当 n>n1时，光锥中所有光线施加在小球
上的合力指向焦点 f 。当小球的球心 O 和焦点 f
间有偏离时，合力 F 总是使小球趋向焦点。实际
上，当光穿过小球时，在小球表面也产生一定的反
射，这将施加一推力于小球，此力常称之为散射力
（Fs）。只有焦点附近的梯度力大于散射力时才能形
成一个三维光学势阱而稳定地捕获微粒。

图 3: 单光束梯度力光阱原理
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1 . 2光阱力的测量

实验中用流体粘滞阻力间接测量光阱力，粘滞
阻力公式如下：

f = 6πηrV (1)

2实验装置

图 4: 1光镊光源 2光学耦合器 3自动样品台 4双色分束镜
5聚焦物镜（NA1.25）6样品池 7聚光镜 8照明光源 9反射
镜 10.数码摄象头 11.计算机主机 12. 显示器

3实验内容和结果

3 . 1光阱力作用范围的测量

阱域半径三次测量的结果分别为 6.601μm，
5.388μm，6.708μm，统计结果为 (6.232±0.599)µm。

3 . 2最大光阱力的测量

微粒半径的三次测量的结果分别为 4.116μm，
4.108μm，4.264μm，统计结果为 (4.163±0.072)µm。
微粒逃逸速度的三次测量的结果分别为

66.098μm/s，100.945μm/s，130.850μm/s，统计结
果为 (99.30± 26.46)µm/s。
室温 20°C，粘滞系数为 1.005×10−3N/m2 · s。
根据粘滞阻力公式计算得到光阱力大小为：

f = 6πηrV

= 6π × 1.005× 10−3 × 4.163× 99.30× 10−12

= 7.831× 10−12N

= 7.831pN
(2)

4思考题

4 . 1光捕获微粒，基于什么原理，如何从实
验上实现。

基于几何光学的折射反射定律，和光具有动量
的原理，在实验上可以用聚焦激光束实验。

4 . 2说明影响光阱捕获效果的因素。

样品和样品周围介质的折射率，激光的波长，
聚焦激光的高斯光束束腰大小。

4 . 3试定性说明强会聚的光束对于实现 Z方
向捕获的作用。

强汇聚的光束使 Z 方向的趋向于焦点的力更
大，光势阱更深。

4 . 4若光阱同时捕获了 2个球形微粒，则这
2 个微粒最可能以什么形式排列，为什
么？

在 Z方向上对称于焦点排列，因为只有这样每
个粒子在 XY平面内受力均匀，落在光阱内，Z方
向上两个粒子对称，此时势能最小，趋于此种状态。

4 . 5试说明光阱技术的特点，你将利用光阱
技术在那些领域开展工作。

光阱技术使用微小力以非接触式方法囚禁或
操纵微观粒子。可以利用光阱技术做激光冷却制备
超冷原子，利用其谱线精确标定时间。

4 . 6现在我们使用的光源为高斯光束的激
光，考虑用一种环形光束的光源，在距轴
心距离 r内光强为零，试定性说明环形
光束光阱对比于高斯光束光阱的优劣。

高斯光束的光阱势能面为中心最低的对称曲
面，粒子落入阱内后自发移向阱中心；环形光束的
光阱势能面为阶梯平面势阱，粒子落入阱内后不能
逃逸出阱，但在阱内仍可以做布朗运动自由漂移。
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4 . 7实验中，我们用 100倍油浸物镜，为什
么要滴油？

在物镜前透镜和标本盖玻片之间的空隙中填
充浸没液体可提高物镜的分辨率。当光从一种介质
传递到另一种介质（例如，通过玻璃到空气）时会
发生折射。任何折射到空气中的光线、被盖玻片反
射的光线或被物镜前透镜的金属外壳实际阻挡的
光线都不会对成像产生贡献。浸没液体的目的在于
减少光在标本上形成的折射和反射，并提升物镜捕
捉这些偏离光的能力。

图 5: 左图：当光通过不同折射率（RI）的两种介质（例如，
通过玻璃到空气）时，它会折射。任何折射到空气中的光
线、被盖玻片反射的光线或被物镜前透镜的金属外壳实际
阻挡的光线都不会对成像产生贡献。右图：使用折射率与
盖玻片和标本所用介质的折射率相匹配的浸没液体，可以
减少标本的折射和反射。

4 . 8实验结束后，当关闭激光后，酵母会从
哪个方向逃逸，为什么？

各个方向均可能，撤去激光后酵母主要做布朗
运动，方向随机。

5实验收获、体会和建议

实验用到的油浸润物镜分辨率高，电动位移台
精度高，保证了实验便捷顺利的开展。
但实验中对微粒逃逸速度的测量误差较大，主

要原因为 CCD相机采样率低，导致一次曝光时间
大于粒子逃逸弛豫时间，不能精准估计逃逸速度，
建议提高采样率以进一步提高精度。
实验还可以结合边缘检测，图像识别等技术，

对待测微粒进行大小和位移的监测。
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