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摘要 悬浮光机械系统将微粒子悬浮在空中, 较好地隔绝了环境噪声, 在诸多精密测量及量子科学领域都发挥着

重要作用. 利用圆偏振激光驱动微粒子自旋, 可以进行扭矩测量、气体辨识及真空摩擦等方面的研究. 本文基于

光悬浮微粒子旋转动力学模型, 搭建了真空光悬浮及旋转实验装置, 对悬浮粒子的平均转速和转速波动进行了研

究. 结果表明, 影响光力矩的激光功率越强, 激光偏振态越接近圆偏振光, 粒子的平均转速则越大. 但影响粒子平

均转速的主要因素是阻尼力矩, 通过降低环境气压以减小粒子的旋转阻尼, 其平均转速可大幅提升. 通过调控这

些实验参数, 约4 μm直径的球霰石微球在环境气压为0.1 Pa时被驱动至3.93 MHz转速. 但在低气压环境下, 微粒子

的热运动也变得明显, 从而导致悬浮粒子的等效激光功率随着热运动而变化, 进而使得粒子的转速波动也随着气

压的下降而增大. 本文首创性地对比了相同气压不同转速下的转速波动, 进一步说明了粒子热运动对转速波动的

影响规律. 此外, 本文还研究了不同气压下转速相对波动的变化规律, 这为光悬浮转子在陀螺仪领域的潜在应用

奠定了基础. 这些研究结果对于提升光悬浮系统已有应用以及开拓新领域均有重要意义.
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1 引言

光悬浮技术又名光镊技术, 利用光的力学效应能

够以非接触和非侵入的方式操控微纳尺度的物体
[1,2].

在生物领域可以实现细胞和病毒的抓取与测量
[3,4], 在

物理领域可以测量微粒子的布朗运动
[5,6], 并将粒子冷

却至宏观量子基态
[7~9]. 光悬浮系统具有极小微粒的操

控以及超精密的测量能力, 所以该领域目前正处于蓬

勃发展的阶段.
基于悬浮光学机械系统的丰富动力学特性, 许多

物理量可以被精确地测量. 利用悬浮粒子在光阱中的

平动, 实现了弱力和加速度的测量
[10,11]. 由于悬浮微

粒的尺寸较小, 它们可以对弱力表现出较大的响应,
通过使用光电探测器

[12]
和干涉测量方法

[13]
可以实现

颗粒位置的精确测量, 从而实现微弱力及加速度信号

的测量. 目前光悬浮系统能够实现10‒21 NHz‒1/2量级的

力学测量
[14], 95 ngHz‒1/2量级的加速度测量

[15], 已成为

许多领域的理想实验平台.
同时, 悬浮粒子的旋转运动也发挥着较大的实用

价值. 当光学力矩施加到悬浮粒子上时, 微粒子的旋
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转动力学在应用中也能进行不同物理量的测量
[16~18].

依据悬浮系统中激光的偏振态, 光学力矩可分为两类:
一种是线性偏振光引起的保守力矩, 另一种是圆偏振

光引起的恒定驱动力矩
[19,20]. 通过调整激光的偏振态,

可以驱动粒子旋转或角度捕获. 在线偏振情况下, 悬浮

粒子的易极化轴将会向着与激光的偏振方向重合的位

置运动
[21], 并在该方位角附近摆动

[22,23]. 此时施加在粒

子上的扭矩与粒子的方位角有关, 当易极化轴和电场

平行时, 这种回复(保守)力矩将消失. 相反, 圆偏振光

将其角动量传递给被捕获的粒子, 施加的扭矩与激光

功率和粒子的双折射特性(形状不对称和各向异性光

学特性)有关, 但与粒子的方位角无关. 因此, 将施加恒

定的扭矩来驱动微粒旋转
[24~26]. 通过检测透过粒子的

背向散射光的偏振态变化, 可以精确地测量力矩
[27]

、

空气压力
[28,29]

和气体黏度
[30]. 在真空, 即低阻尼环境

中, 粒子的旋转频率可以增加到GHz[24,26,31], 并显示出

特殊的对准
[32]

和进动
[33].

利用光悬浮粒子的旋转特性已经实现了扭矩、气

压等物理量的高精度测量, 且这些测量都是以粒子的

转速为观察对象进行间接测量的, 粒子转速的稳定性

直接影响了测量精度. 所以, 为了进一步提高测量精

度, 需要对悬浮粒子的转速稳定性进行研究. 目前研

究者关心更多的是如何进一步提升悬浮粒子的转速,
而忽略了转速的稳定性. 这限制了深入探究光悬浮系

统的精度潜力, 所以有必要对此进行研究.
本文搭建了真空光悬浮系统, 实现了微粒子的悬

浮及旋转. 进而基于粒子所受到的光驱动力矩和阻尼

力矩, 建立了旋转动力学模型. 利用真空光悬浮系统

实验验证了激光功率和偏振态, 以及环境阻尼对粒子

平均转速的影响规律. 并通过不断降低气压以减小阻

尼的方式, 将微米级尺寸的粒子旋转至MHz转速. 最

后, 研究了悬浮粒子的热运动对其转速波动的影响

规律.

2 光悬浮及旋转基本原理和实验装置

2.1 光悬浮及旋转基本原理

图1(a)为光悬浮系统的典型示意图, 一束汇聚的

高斯激光竖直向上聚焦在微球上. 由于光的力学效应,
微球将会受到光的作用力, 分为沿着光传播方向的散

射力以及沿着光强梯度方向的梯度力. 由于汇聚的高

斯激光焦点处的光强最大, 所以最后在光力的作用下,
微球将会稳定地悬浮在激光的焦点位置附近. 此时, 不
管粒子往哪个方向运动, 都会受到相反反向的力, 就好

像掉入一个势阱中, 该势阱被称为光阱, 也就是熟知的

光镊.
如图1(b)所示, 当悬浮捕获激光的偏振态为圆偏

振时, 所捕获的粒子将会受到光力矩的作用, 从而旋

转起来. 此处, 对悬浮粒子有一定的要求, 需要其具有

双折射特性, 即在不同方向上对光的折射效果不一致.
这种双折射可以是几何双折射特性, 也可以是光学双

折射特性. 由于不同方向的折射差异, 导致悬浮粒子

将会改变激光的圆偏振状态, 即改变了激光的自旋角

动量, 由此粒子本身就会受到光力矩, 从而旋转起来.
粒子所受到的光力矩大小与激光强度、粒子双折射程

度以及激光偏振等参数有关.

2.2 光悬浮及旋转实验装置

在本实验中, 所搭建的实验装置如图2所示. 所选

用激光器的波长为1064 nm, 功率为500 mW (3%稳定

性), 出射光斑为2 mm, 经过扩束镜组后得到约4 mm直

径的光斑. 图中红色代表捕获激光, 绿色代表成像光

路. 所选用的聚焦物镜为100倍, 数值孔径是1.25, 以尽

可能地缩小光束直径从而获得较大的光强梯度, 实现

稳定捕获. 激光透过小球后, 由10倍的成像物镜收集

激光, 并进行准直以便后续光路对粒子的运动信号进

行检测. 相机安装在成像物镜的后焦距上, 以对悬浮

粒子进行实时观测. 如图2所示, 微球被放置在薄玻璃

板上, 玻璃板的厚度与物镜匹配, 且透光率高以便实现

图 1 光悬浮(a)及光旋转(b)原理图. (b)中粒子中间的横线
代表光学双折射材料粒子的光轴
Figure 1 Schematic diagram of optical levitation (a) and optically
induced rotation (b). The horizontal line in (b) represents the optical
axis of the particle consists of optical birefringent material.
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稳定捕获. 微球的尺寸较小, 所以微球与微球之间、微

球与玻璃板之间均存在较大的范德华力, 颗粒不能直

接在空气中的玻璃表面被捕获. 将玻璃片固定在圆形

的压电片上(直径16 mm, 厚度1 mm), 然后通过振动

(110 kHz)将微粒从玻璃板上分离, 以实现捕获.
实验中所使用的微粒子为采用溶液法合成的球霰

石微球, 微球的直径约为4 μm, 图3为所采用微球的扫

描电子显微镜图片. 球霰石是一种正向的单轴晶体, 双
折射特性Δn=ne‒no~0.1, 其中, ne=1.65和no=1.55分别为

激光偏振沿着非寻常光轴和寻常光轴时的折射率. 利

用球霰石晶体制备的微球在圆偏振激光中能够获得较

大的光力矩, 从而很容易克服阻尼力矩实现粒子的

旋转.
在捕获住粒子后, 通过调整聚焦物镜前的1/4波片

(λ/4)将激光偏振态调整至圆偏振, 从而驱动微粒子旋

转. 检测粒子旋转信号的光路经二向色镜后反射至偏

振分束棱镜处, 经过棱镜后的激光功率将会随着偏振

方向的改变而改变. 此时粒子类似于旋转的波片, 对

激光的偏振态有周期调制的作用, 且调制频率为转速

的2倍[25], 因而利用光电探测器检测偏振分束棱镜后

的激光功率变化即可实现微粒子旋转信号的检测.

3 悬浮粒子转速及其波动的影响因素

3.1 悬浮粒子旋转动力学模型

对于球霰石微球, 当其稳定悬浮在圆偏振光阱中

时, 所受到的光力矩表达式为
[19]

{ }
( )

( )
E kd n n

E kd n n

= 2 sin ( ) cos2 sin2

+2 1 cos ( ) sin2 , (1)

o e

o e

opt 0
2

0
2

其中, ε为粒子介电常数, E0为电场强度, k为自由空间

的波数, d为双折射晶体的厚度, no和ne分别为双折射

晶体寻常光和非寻常光的折射率, φ描述激光的椭偏

度(0°和90°表示线偏振光, 45°表示圆偏振光), θ为晶体

光轴与产生圆偏振激光的波片快轴的夹角.
根据捕获激光的偏振状态, 光学力矩包括两部分:

一个是线性偏振光引起的保守力矩(式(1)的第一项),
另一个是圆偏振光引起的恒定力矩(式(1)的第二项).
当激光偏振为椭圆偏振时, 也可以分解为圆偏振和线

偏振光的组合. 可以看到, 线偏振光产生的力矩与粒

子的转角θ是相关的, 当粒子的光轴与激光的偏振方

向重合时, 线偏振光所产生的力矩将会消失. 当粒子

的主轴偏离这个位置时, 将会受到一个回转力矩, 使

这两者重合, 类似于一个扭矩弹簧. 圆偏振光所产生

的力矩为常量, 与激光强度、材料双折射特性、粒子

等效厚度等参数有关.
通过调整激光的偏振状态, 可以驱动粒子旋转或

角度捕获
[19,24]. 本文主要讨论粒子在圆偏振光的恒力

矩驱动下的旋转特性, 所以建立粒子的旋转动力学模

型, 其表达式为

图 2 实验装置. VC代表真空系统, PBS代表偏振分束棱镜
Figure 2 Experimental setup. VC represents the vacuum chamber.
PBS represents the polarized beam splitter.

图 3 球霰石微粒扫描电子显微镜图
Figure 3 Scanning electron microscopy (SEM) image of vaterite
particles.
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I t f t I f t2 d
d ( ) + 2  ( ) = , (2)opt

式中, I为粒子相对自转中心的转动惯量, γ为旋转阻尼

系数, τopt为粒子所受到的光力矩. 在不考虑噪声力矩

的影响下, 可以解得转速的表达式为

f t I
c
I2 ( ) = e , (3)topt

其中 I
opt为粒子的稳定转速, 即激光驱动力矩与阻尼力

矩相等时, 粒子所能达到的稳定转速. 第二项为粒子转

速的变化过程, 其中转速变化的阻尼时间tdamp=1/γ. 由
上式可以看出, 粒子的转速主要受到光力矩、阻尼系

数以及粒子的转动惯量的影响, 而粒子的转动惯量在

实验时可以保持不变, 所以主要是阻尼系数及光力矩

决定粒子的转速及其稳定性. 旋转阻尼系数与气压正

相关, 随着气压的下降而逐渐减小, 其波动则取决于

气压的稳定性. 如前所述, 粒子所受到的光力矩主要

取决于激光功率、材料双折射特性、粒子等效厚度等

参数, 而与材料相关的参数在实验时亦能保持不变, 所
以主要受到激光功率的影响. 激光功率的波动, 除了受

到激光器本身的影响外, 还受到粒子热运动导致其等

效功率的下降, 具体的讨论如下.

3.2 转速的影响因素

3.2.1 光力矩的影响规律

在实验时, 被捕获的粒子通常是固定的, 所以本文

主要对比不同激光实验参数下的粒子旋转特性. 如图4
所示, 当改变激光功率时, 粒子的转速随着激光功率的

增大而加快, 环境气压为105 Pa. 激光功率的改变除了

改变粒子的旋转速度外, 还会对粒子的散射力产生影

响. 当激光功率增大时, 粒子所受到的散射力也会相

应地增加. 由图1可以看出, 当与重力相平衡的散射力

增加时, 会将粒子的悬浮高度提高, 从而使得粒子远离

激光的焦点, 这将会使粒子所受到的梯度力减小, 进而

降低光阱的捕获刚度, 使得粒子捕获不稳定. 同样的道

理, 当降低激光功率时, 粒子的稳定捕获位置将会下

降, 亦使其捕获稳定性下降. 所以在实验中, 通常控制

激光功率, 使粒子尽量处于光阱刚度最大处, 增加其捕

获稳定性, 而通过其他的方法来控制其转速.
另一个改变激光力矩的办法是控制激光的偏振

态, 光力矩会随着圆偏振光分量的增大而增大. 如图5

所示, 横坐标为图2中聚焦物镜前的1/4波片与线偏振

激光偏振方向的夹角, 纵坐标为改变该夹角后对应的

粒子转速. 可以看出, 当1/4波片与激光偏振方向成45°
时, 粒子的转速最大, 而在其他位置粒子的转速随之减

小. 由1/4波片调控激光偏振态的基本原理可知, 当其

处于45°时, 透射光即为圆偏振光, 该结果与式(1)是相

符的. 值的一提的是, 当1/4波片转角接近15°时, 粒子

图 4 不同功率下粒子的转速
Figure 4 Rotational frequencies of particles under different laser
powers.

图 5 不同波片角度下粒子的转速 , 图中的拟合函数是

a b c b cRe (1 cos ) sin (2 ) sin ( )cos (2 )2 2 2 2 , 其中a, b, c为

拟合常数
Figure 5 Rotational frequencies of particles under different
a n g l e s o f w a v e p l a t e . T h e f i t t i n g f u n c t i o n i s

a b c b cRe (1 cos ) sin (2 ) sin ( )cos (2 )2 2 2 2 , and a, b, and c

are constants for fitting.
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停止转动, 而此时激光中仍有圆偏振光分量以产生驱

动力矩. 粒子之所以停止旋转, 是因为此时式(1)的第1
项的线偏振光所产生的定向力矩大于驱动力矩, 所以

使得粒子无法实现旋转, 而是被固定在线偏振的方

向上.

3.2.2 阻尼力矩的影响规律

相比于改变光驱动力矩来控制悬浮粒子的转速,
阻尼力矩的调节范围更广, 更能挖掘出粒子的旋转潜

力. 如图6所示, 在实验中通过抽真空的方式降低旋转

阻尼力矩,从而不断提升粒子的转速至MHz量级.由于

空气阻尼与气压正相关, 所以在实验中不断降低气压,
可以减小阻尼力矩的大小, 从而提高悬浮粒子的稳定

转速. 从图6可以看出, 粒子的转速随着气压的下降而

大致线性(对数坐标下)上升. 但是在高气压段, 即

105~104 Pa段, 转速提升较平缓, 这是由气压对旋转阻

尼的影响规律导致的:当气压较高时,空气分子与分子

之间相互作用比较强,所以将其等效为连续体环境;当
气压较低时, 空气分子之间的相互作用减弱, 甚至可以

不考虑, 所以将其视为自由分子环境. 这两种环境下阻

尼随气压的变化规律是不同的, 所以就会出现粒子转

速随气压变化曲率不一致的现象.
为测试粒子的极限转速, 将气压抽至0.1 Pa, 并用

谱分析仪(泰克RSA306B)记录其频谱响应曲线, 如图7
所示.测试信号的最高峰值频率达到了7.86 MHz,对应

粒子的转速为3.93 MHz. 影响粒子极限转速的因素主

要是悬浮粒子在真空中的悬浮稳定性, 当气压下降后,
对应粒子的振动阻尼也会降低. 此时, 粒子的热运动也

会随之增强, 从而导致悬浮粒子容易从光阱中逃逸. 从
图7(a)所示的转速随时间的变化曲线可以看出, 粒子

的转速并不稳定, 会在一定范围内波动. 这种波动对

很多利用粒子旋转来进行测量的应用来说, 是很不利

的, 所以有必要对其进行研究, 以达到降低转速不稳

定性的目的.

3.3 转速波动的影响因素

从悬浮粒子的旋转动力学方程(2)及光力矩的动

力学方程(1)可知, 粒子的转速主要受到光驱动力矩(激
光功率、激光偏振)和阻尼力矩(气压)的影响. 这些参

数的波动, 即对应粒子转速的波动. 通过提高激光器

的功率稳定性、偏振方向稳定性以及真空系统的气压

图 6 不同气压下粒子的转速
Figure 6 Rotational frequencies of particles under different pressures.

图 7 (a) 粒子旋转信号频谱图随时间的变化规律(气压在不断下降); (b) b时刻的频谱图
Figure 7 (a) Spectrum of rotational signal of particles versus time (the pressure is decreasing); (b) spectrum of the moment b.
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稳定性, 可以很大程度地降低转速波动.
除了上述直接的影响因素外, 粒子的热运动也会

对转速产生间接的影响. 图8为粒子的转速在30 Pa时
的波动变化情况, 由于此时气压相对较高, 气压更加

稳定, 所以没有出现图7(a)所示的由于气压变化导致

的转速缓变现象. 此时粒子的平均转速约为15000 Hz,
粒子除了围绕该转速处上下波动外, 还有大幅度的下

降, 但却几乎没有大幅上升的变化趋势.
这是因为粒子热运动导致其偏离激光的中心, 从

而致使粒子所受到的等效激光功率下降, 所以出现了

图8所示的转速只大幅下降而不上升的波动. 由于所

使用的激光为高斯光束, 其中心的光强最大, 所以当

粒子发生热运动时, 总是表现为等效激光功率的减小

(图9).
为研究粒子热运动对转速的影响规律, 本研究在

保持粒子转速不变的情况下, 连续测试了不同气压下

转速波动大小. 如图10所示, 在不断降低气压时, 通过

调节1/4波片以改变驱动力矩的方法使得粒子的转速

维持在1100 Hz, 测试并记录转速的标准差变化规律.
可以看出, 粒子的转速波动随着气压的下降而逐渐增

大. 这与降低气压导致粒子热运动逐渐增强, 进而使

得粒子偏离激光中心, 从而导致转速波动是相符的.
在保持气压不变的同时, 只改变波片的转角, 即改

变光驱动力矩的大小, 进而控制粒子转速变化. 在不同

的转速情况下, 测得粒子的转速波动大小如图11所示.
可以看出, 当改变波片转角时, 粒子的平均转速从

862 Hz上升至1497 Hz, 但是转速的波动并没有表现出

明显的变化趋势, 即没有随激光偏振状态而变化. 这说

明在调节驱动力矩时, 并不会给粒子带来额外的转速

波动, 也证明上述在不同气压下进行测试的转速波动

为粒子热运动带来的. 值得注意的是, 转速的相对波

动(标准差与转速的比值)随着转速上升而逐渐下降.
此时粒子的热运动保持不变, 而其相对转速则随着转

速的提高而趋于稳定.
为进一步说明粒子的相对转速会随着转速的提升

图 8 粒子转速在热运动较大时的波动规律
Figure 8 Fluctuation of the particle rotation when the thermal motion
is obvious.

图 9 粒子热运动导致的偏离激光中心, 从而导致功率下降
的示意图
Figure 9 Schematic diagram of the deviation from the center of the
laser due to the particle thermal motion, which results in the decrease of
laser power.

图 10 不同气压下保持相同转速时, 转速波动对比. STD表
示测试粒子转速的标准差
Figure 10 Comparison of rotational fluctuation when the rotational
frequency maintains stable under different pressures. STD represents
the standard deviation of rotational frequency.
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而趋于稳定, 测试了不同气压下的粒子相对转速稳定

性, 如图12所示. 可以看到, 随着气压的下降, 粒子的

转速逐渐上升, 而转速相对波动则逐渐下降, 这与预期

是相符的. 悬浮粒子的该旋转特性说明其转速提升后,
具有一定的稳定效果, 这为后续开展光悬浮转子陀螺

的研究提供了一定的参考.

4 结论与讨论

本文研究了光悬浮球霰石粒子的光致旋转特性,
基于所建立的旋转动力学模型, 搭建了微粒子旋转特

性测试系统, 并对其进行了测试, 相关实验及分析结

果表明:
(1) 由于光驱动力矩随着激光功率的增大而增加,

实验验证了微粒子的转速与激光功率呈线性关系, 当

激光功率由15 mW增加至22 mW左右时, 转速增加了

约25 Hz. 同时, 验证了1/4波片对光驱动力矩的影响规

律, 当激光的圆偏振分量较低时, 无法驱动微粒子

旋转;
(2) 环境气压对阻尼力矩的影响显著. 当降低气压

时, 旋转阻尼力矩大幅下降, 从而可以迅速提升粒子的

转速. 实验中将气压由大气环境降低至0.1 Pa时, 微粒

子的转速由50 Hz左右加速至3.93 MHz, 这是国内首次

报道微米级粒子的MHz量级旋转;
(3) 粒子热运动会增大悬浮粒子的转速波动, 但是

相对转速波动会随着平均转速的提升而减小. 由于粒

子的热运动导致等效激光功率的降低, 从而使得粒子

的转速随着热运动而波动, 不利于维持旋转的稳定.
但从相对转速波动的角度看, 粒子的相对波动随着转

速的提升而逐渐下降, 这说明转速的提升有助于减小

转速的波动.
上述实验结果对于研究光悬浮粒子的旋转运动具

有参考价值, 对于提升目前已经有的应用精度, 如扭矩

测量、气压测量等, 也都有重要意义. 此外, 对于进一

步挖掘光悬浮旋转粒子的应用, 例如转子陀螺仪、真

空摩擦等应用, 也是有积极作用的.

致谢 感谢国防科技大学微纳系统教研室提供的科研支撑.
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Investigation of rotation characteristics of optically levitated particles

ZENG Kai, PU JunJi, WU YuLie, XIAO DingBang & WU XueZhong
College of Intelligence Science and Technology, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China

A levitated optomechanical system levitates particles in the air or vacuum, which insulates the environment noise well and plays an
important role in many fields related to precision measurement and quantum science. This system uses a circularly polarized laser to
drive particles to spin, which can carry out research on torque measurement, gas identification, and vacuum friction. This paper
describes a vacuum optical levitation and rotation experimental device based on the rotating dynamics model of optically levitated
particles. The average speed and fluctuation of the rotational speed of levitated particles are studied. The results show that the stronger
the laser power that affects the optical torque and the closer the laser polarization is to the circularly polarized light, the greater the
average rotational speed of particles. However, the main factor that affects the average rotational speed of particles is the damping
torque. The average rotational speed can be increased by reducing the ambient pressure to reduce the rotational damping of particles.
When the pressure decreases to 0.1 Pa, we drive the spherical vaterite microsphere with a diameter of 4 μm at a speed of 3.93 MHz.
Simultaneously, in a low-damping environment, the thermal motion of particles also becomes obvious, resulting in a change in the
equivalent laser power of levitated particles with the thermal motion. Subsequently, the rotational speed fluctuation also increases
with pressure decrease. This paper, for the first time, investigated the rotational frequency fluctuation under unchanged pressure and
varying mean rotational frequency. These conditions further illustrate the effect of thermal motion on rotational frequency. Besides,
the relative fluctuation of rotation with changing pressure is investigated, and the results allow for the potential application of
optically levitated rotors in the field of gyroscopes. These results are of great significance for improving the existing applications of
optical levitation systems and opening new fields.

levitated optomechanical systems, optically induced rotation, ultra-fast rotation, stability of rotation
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