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摘要　利用光镊捕获单个微小粒子，在各个研究领域得到重要应用。光镊也能同时捕获两个或更多个粒子，明确

地知道光阱中粒子的个数，是顺利进行研究的前提。根据光散射原理，提出通过测量阱域内微小粒子的背散光强

度来区分光阱中的粒子个数，实验上成功地实现了对直径分别为１μｍ，０．５μｍ，０．２μｍ，１００ｎｍ和７３ｎｍ的被捕获

于光阱中的粒子个数的分辨。对背散光光强随着粒子直径变化所反映的信息进行了分析，讨论了光阱中多粒子的

排列状态。通过背散光实时动态分辨光阱中的纳米粒子个数的实验方法，对将光镊扩展到纳米尺度的应用提供了

技术支持。
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１　引　　言

　　光镊
［１］可以非机械接触式地捕获和操纵几十纳

米到几十微米的微粒，可以在不影响粒子本身性质

和周围环境的情况下对粒子的性质及其与周围环境

的相互作用进行研究，具备上述独特功能的光镊技

术已被广泛应用于生物学［２，３］、微流变学测量［４，５］、

胶体化学［６，７］等研究领域，同时也促进了光镊技术

本身的发展［８，９］。

光镊的特点是有选择地捕获目标粒子，被捕获
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的粒子为一个、两个甚至更多，这在实际情况中有不

同的应用。例如在功率谱法测光阱刚度的研究［１０］

中，光镊捕获单个粒子，获得小球位移的功率谱，通

过拟合得到光阱的刚度。在微观测量分散体系稳定

性实验［１１］中，需要光阱能够捕获两个粒子，测量两

个粒子的结合率，以了解分散体系的稳定性。因此

明确光阱中的粒子个数，是光镊在微观层次开展实

验研究的前提。

利用光镊有目的地捕获粒子的同时，由于光镊

光场的势阱特点以及粒子因布朗运动也会随机陷入

阱中，这种非目标粒子的介入严重干扰了实验。对

于光阱中的微米粒子，可以通过显微观测来分辨，当

粒子的直径为亚微米量级，即直径小于２００ｎｍ时，

由于显微镜放大倍数和分辨率的限制，此时已无法

通过显微镜清晰成像分辨被捕获粒子的个数，即使

出现光镊捕获两个粒子时，也会被误认为是一个粒

子。非目标粒子的介入给实验研究带来了困难和误

差，因此，如何辨别光阱中捕获的粒子个数，便成为

顺利进行实验研究的关键前提。

光阱中有若干个微米粒子时，它的功率谱图与

光阱中只有一个粒子时的功率谱相似［１２］，通过小球

的成像可以区分它们。通过实时测量光阱中纳米粒

子的拉曼光谱［１３］、双光子激发的荧光谱强度的变

化［１４］等方法，能够分辨光阱中的纳米粒子个数。如

果光阱中捕获的是量子点，通过量子点的发光强

度［１５］变化可以得到光阱中量子点的个数。

本文从光散射理论出发，使用四像限探测器

（ＱＤ）采集被捕获的粒子的背散光强度，考虑光阱中

捕获不同个数粒子时背散光强度是有区别的，因此

可以根据散射光光强的变化规律去辨别光阱中是单

个粒子还是多个粒子，即通过测量阱域的背散光强

度来分辨光阱内的粒子个数。

２　原　　理

一束波长为λ，光强为犐０ 的光照射半径为犪的

小球时，如图１所示，小球中心处于坐标原点犗，在犘

点探测到小球的散射光强［１６］为

犐＝
犮
４π
犓犓犉犉， （１）

式中犮为光速，犓 为常数（与散射体的性质无关），犉

为光散射结构因子，表示为

犉＝犞（α０－αｓ）Φ（犝）， （２）

式中犞 为圆球的体积。圆球的散射函数Φ（犝）为

图１ 微粒的散射模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｌｉｇｈｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

Φ（犝）＝
３

犝３
（ｓｉｎ犝－犝ｃｏｓ犝）， （３）

犝 ＝４π
犪

λ
ｓｉｎ
θ
２
． （４）

　　两个粒子体系中，总的散射光强是两粒子各自

的散射加上一个附加项，后者依赖于两粒子间的相

对位置，即

犐＝犐１＋犐２＋
犮
２π
犓犓犉１犉


２ｃｏｓ［犽（犚２·狊）］，（５）

式中狊为能流方向，犚２ 为两个粒子球心距离。（５）式

可以推广到多粒子情况，总光强犐为

犐＝∑
犖

犻＝１

犐犻＋
犮
２π
犓犓

∑∑犻≠犼
犉犻犉


犼ｃｏｓ［犽（犚犻犼·狊）］．

（６）

　　当光阱中只有一个粒子时，粒子对激光的散射

是瑞利散射或米氏散射，粒子的背散光信号都不为

零。根据（５）和（６）式，当光阱中的粒子个数产生变

化时，其背散光的强度必然会改变，因此通过探测背

散光强度的变化，可以知道光阱中粒子的个数。

３　实　　验

３．１　实验设备及样品

实验设备采用如图２所示的光镊装置
［１７］。光镊

光源为 ＨｅＮｅ激光器（３５ｍＷ，Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，

ＵＳＡ），输出的激光波长为６３２．８ｎｍ，输出的激光束

经过扩束，由耦合光路耦合进入倒置显微镜（ＩＸ７０，

ＯＬＹＭＰＵＳ，ＪＡＰＡＮ），再由油浸物镜（１００×，犱ＮＡ＝

１．３５，ＯＬＹＭＰＵＳ，ＪＡＰＡＮ）强会聚后形成激光光阱。

实验装置中用ＣＣＤ（ＣｏｏｌｓｎａｐＣＦｍｏｎｏｃａｍｅｒａ，ＵＳＡ）

采集显微镜视场图像，用ＱＤ探测采集光阱中粒子

的背散光强度。ＱＤ 核心是滨松公司 （Ｓ１５５７，

Ｈａｍａｍａｔｓｕ，ＪＡＰＡＮ）的四分光电管，光电灵敏度为

０．５７Ａ／Ｗ，进入ＱＤ的光强度为毫瓦数量级。对样

品的精确定位和操控是借助压电扫描平台 ＰＺＴ

（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，Ｐ５１７．３ＣＬ，ＰＩ，ＧＥＲＭＡＮ）并结

９９３
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图４ 没有粒子、捕获１个、２个直径为（ａ）１μｍ，（ｂ）０．５μｍ和（ｃ）０．２μｍ的ＰＳ小球时的背散光强度

Ｆｉｇ．４ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔ，ｗｉｔｈｏｎｅａｎｄｔｗｏＰＳｐａｒｔｉｃｌｅｓ，

（ａ）犱＝１μｍ，（ｂ）犱＝０．５μｍ，（ｃ）犱＝０．２μｍｉｎｔｈｅｔｒａｐ

图２ 实验装置图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

合计算机程序控制其运动来实现的。

实验采用的样品是聚苯乙烯小球（ＰＳ，ｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｆＤｕｋｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，ＵＳＡ），直径分别为

１μｍ（０．９９７±０．０２１μｍ），０．５μｍ（４９８±５ｎｍ），

０．２μｍ（２００±６ｎｍ），１００ｎｍ（１０２±３ｎｍ），７３ｎｍ

（７３±２．６ｎｍ）。

３．２　实验流程

通过用ＱＤ实时测量光阱中ＰＳ小球的背散光

强度，判断光阱中的粒子个数。实验流程为：光阱中

没有粒子时，首先用ＱＤ测量背景的反射光强度。用

光镊捕获一个ＰＳ小球，用ＱＤ探测并采集此时的背

散光信号，然后使光镊再捕获第二个ＰＳ小球，此时光

阱中同时存在两个小球，再次开启ＱＤ，探测并采集光

阱中有两个粒子时的背散光信号。对于微米粒子，采

用主动捕获方式。对于显微镜无法直接观察的纳米

粒子，采用的是被动捕获方式。光阱依次增加捕获的

粒子个数，然后相应地测量粒子的背散光。

３．３　实验结果

３．３．１　微米粒子个数的分辨

当被捕获粒子直径为微米量级时，由ＣＣＤ拍摄

的显微镜成像就可以直接辨别光阱中的粒子个数的

状况。先用光镊捕获一个直径为１μｍ的ＰＳ小球，

使用ＣＣＤ拍摄其图像，ＱＤ采集其背散光信号，然

后使光镊再捕获第二个直径为１μｍ的ＰＳ小球，此

时光阱中同时存在两个１μｍ小球，再次使用ＣＣＤ

拍摄其图像，ＱＤ采集其背散光信号。

通过ＣＣＤ成像的区别可以识别光阱中的ＰＳ

小球个数，如图３所示。光阱先捕获１个１μｍ粒

子，成像如图３（ａ）所示，接着光阱再捕获第２个粒

子时，由于２个粒子是沿垂直观察面排列，ＣＣＤ观

察到的粒子离开了焦平面，其成像与捕获１个粒子

时不同，如图３（ｂ）所示。根据两者成像的不同，可

以判断出光阱中粒子个数。

图３ 光阱分别捕获１个（ａ）和２个（ｂ）１μｍ

ＰＳ小球的成像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｏｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ（ａ）ａｎｄｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ｂ）

ｔｒａｐｐｅｄｉｎｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

通过分析背散光信号，也可以分辨出光阱中的

ＰＳ微米小球个数。按照实验流程，分别对直径为

１，０．５和０．２μｍ的ＰＳ小球的背散光进行分析，分辨

了光阱中的粒子个数，如图４所示。

如图４（ａ）所示的实验结果，其中第一个台阶为

当光阱中没有粒子时，ＱＤ信号主要是玻片底面的

反射光；当光镊捕获一个粒子时，背散光光强增大到

第二个台阶；光镊继续捕获第二个粒子以后，背散光

００４
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光强继续增大到第三个台阶。一个微米粒子的背散

光强度与两个微米粒子的背散光强度不同，两个粒

子时的强度比一个粒子时的强度大。根据强度的不

同与粒子个数的对应关系，可以得出光阱中微米粒

子的个数。

３．３．２　纳米粒子个数的分辨

当粒子的直径降到２００ｎｍ以下时，由于显微

镜的光学分辨能力和放大率的限制，此时已无法通

过显微镜清晰成像并借助ＣＣＤ监测捕获的实时情

况以分辨此时被捕获粒子的个数。对于纳米粒子，

通过测量阱域的背散光强度的变化来辨别光阱中的

粒子个数。

对直径分别为１００ｎｍ和７３ｎｍ的ＰＳ小球背

散光进行了实验测量，当光阱中的粒子个数不同时，

所记录的背散光强度如图５所示。

　　由图５可以看出，光阱中纳米粒子的个数不同

图５ 没有粒子、捕获１个、２个直径为（ａ）１００ｎｍ和（ｂ）７３ｎｍ的ＰＳ小球时的背散光强度

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔ，ｗｉｔｈｏｎｅａｎｄｔｗｏＰＳｐａｒｔｉｃｌｅｓ，

（ａ）犱＝１００ｎｍ，（ｂ）犱＝７３ｎｍｉｎｔｈｅｔｒａｐ

时，其背散光的强度也不同。由于强度的不同，可以

反推出光阱中纳米粒子的个数。实验结果表明，当

被捕获粒子的尺度小于亚微米量级而无法借助

ＣＣＤ监测并辨别光阱中粒子个数时，可以通过测量

阱域的背散光强度变化来分辨光阱中的粒子个数。

实验中成功地区分了直径为１００ｎｍ和７３ｎｍ的纳米

粒子在光阱中的个数。

图６ 没有粒子、捕获多个犱＝７３ｎｍ的ＰＳ小球时的

背散光强度

Ｆｉｇ．６ Ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｆｒｏｍｔｈｅｑｕａｄｒａｎｔｄｅｔｅｃｔｏｒ

ｓｉｇｎａｌｏｆｔｈｅｃａｓｅｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｄｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅＰＳ

　ｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒ犱＝７３ｎｍｉｎｔｈｅｔｒａｐ

用测量阱域的背散光强度来分辨光阱中的粒子

个数的方法也可以分辨光阱中的多个粒子。以粒子

直径为７３ｎｍ为例，如图６所示，光阱中从没有粒子

的背景强度的第一个台阶，依次捕获１个粒子、２个

粒子、３个粒子和４个或４个以上的粒子，粒子的个

数越多其背散光的强度越大，强度台阶越高。

３．４　讨论

散射光强度的变化反应了光阱中粒子的运动情

况。不同大小和不同个数的小球在光阱中的散射光

强犐，小球布朗运动引起的光强变化Δ犐以及两者的

比值如表１所示，光强用ＱＤ输出的信号值表示，Δ犐

通过统计光强犐的标准偏差获得。

表１ 不同大小和不同个数的小球在光阱内的散射光强犐及

　　　　　　　标准偏差Δ犐（捕获高度为１０μｍ）

Ｔａｂｌｅ１ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎΔ犐（ｔｒａｐｐｅｄｄｅｐｔｈｏｆ１０μｍ）

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ／μｍ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｎｕｍｂｅｒｓ

Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

／Ｖ

Δ犐

／Ｖ

Δ犐／犐

／％

１．０００ １ ４．２１０ ０．０６０ １．４

１．０００ ２ ８．１００ ０．１００ １．２

０．５００ １ １．３２０ ０．０５０ ３．８

０．５００ ２ ５．２００ ０．１００ １．９

０．２００ １ ０．９１０ ０．０７０ ７．７

０．２００ ２ １．８００ ０．５００ ２７．７

０．１００ １ ０．０４２ ０．００６ １４．３

０．１００ ２ ０．０７０ ０．０２０ ２８．６

０．０７３ １ ０．０１９ ０．００５ ２６．３

０．０７３ ２ ０．０４０ ０．０１０ ２５．０

１０４
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　　光阱只捕获一个粒子时，由表１可知，１）背散

光强度随着粒子直径变小而变小；２）粒子直径越

小，其散射光强的相对变化量越大，主要原因是小球

直径减小布朗运动加剧，布朗运动越剧烈，散射光强

的振荡也越大；３）当小球的大小和形成光镊的激光

束的束腰狑相近时，光镊的捕获效果最佳
［１８］，根据

表１可得实验所用设备的光阱束腰狑≈１μｍ。

当光阱捕获两个大粒子时，文献［１９］的研究结

果表明，两个小球被捕获在一个共同的平衡位置上，

在这个平衡位置，两个小球相互接触，光镊对两个小

球的作用力大小相等，方向相反。忽略粒子之间由

于ＤＬＶＯ相互作用
［２０］而产生的距离，这时（５）式变

为

犐＝犐１＋犐２＋
犮
２π
犓犓犉１犉


２ｃｏｓ［犽（犚２·狊）］＝

犐１＋犐２＋
犮
２π
犓犓犉１犉


２ｃｏｓ

２π

λ（ ）犱 ， （７）

式中λ为激光波长，当犱＝λ时光强比犐ｄｏｕｂｌｅ／犐ｓｉｎｇｌｅ的

值最大。在１，０．５和０．２μｍ小球的实验中，犱＝

０．５μｍ时犱最接近λ＝０．６３３μｍ，因此其光强比最

大。

当粒子半径犪远小于λ时，光镊捕获瑞利粒子

的情况已经有相关研究［１，２１］。光阱捕获单个瑞利粒

子时，其散射力和梯度力表示为［１］

犉ｓｃａｔ＝
犐０
犮
１２８π

５犪６

３λ
４

犿２－１

犿２＋（ ）２狀ｂ， （８）

犉ｇｒａｄ＝－
狀３ｂ犪

３

２

犿２－１

犿２－（ ）２ 犈２， （９）

散射力犉ｓｃａｔ∝犪
６，梯度力犉ｇｒａｄ∝犪

３，犉ｓｃａｔ和犉ｇｒａｄ都

随着粒子半径犪的减小而很快变小。当犪狑时，只

要小球在阱域内，可以认为粒子作自由布朗运动，因

此粒子可以任意改变它们之间的相对位置，则（６）

式中犚的空间取向是完全无规的，ｃｏｓ［犽（犚·狊）］项

的平均值为０，有犐＝∑
犖

犻＝１

犐犻。

本文提出的方法需要测量小球的背散光强度，

粒子的背散光强度跟小球的直径、入射激光的功率、

小球捕获位置等因素有关。在不同的捕获高度，相同

直径粒子的背散光强度并不一致，同理不同个数粒

子的背散光强度在不同的捕获高度也不一样，因此

在实际应用中，要在不同的捕获高度下分辨光阱中

粒子个数，需要标定不同捕获高度的背散光强度。当

犱λ时，粒子对入射光的散射为瑞利散射，其散射

光强［２０］

犐＝犃
犞２

λ
４犐０ ∝犪

６， （１０）

式中犃为常数，此处犞具体为单个粒子的体积。随着

λ的减小，犐急剧减小，如果想探测到粒子的散射光，

需要比较高的激光功率。当粒子直径非常小时，则粒

子总的散射光强犐＝∑
犖

犻＝１

犐犻，要想分辨光阱中的粒子

个数，ＱＤ的探测精度必须达到探测单个粒子的散

射光精度。

由于光阱中的小球受到周围液体中分子的撞击

作布朗运动，观察到的散射光强度将不断地随时间

起伏涨落。分析这些散射光强度随时间涨落的变化

可获得与粒子直径有关的分散小球的相关信息，用

于研究纳米粒子的动力学行为［２２，２３］。

４　结　　论

根据光散射原理，提出通过测量粒子的背散光

的光强，实时动态分辨光阱中的纳米粒子个数，实验

上分别对光阱中所捕获的直径为１μｍ，０．５μｍ，

０．２μｍ，１００ｎｍ和７０ｎｍ的粒子的背散光进行了测

量，成功地分辨了光阱中的纳米粒子个数。对光阱

中有不同粒子时的状态进行了讨论，探讨了光阱中

不同粒子的排布状态。结果结合纳米粒子的超显微

观测手段［２４］，对将光镊的应用研究扩展到纳米尺度

提供了技术支持，可应用于生物科学和胶体化学等

研究领域。
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刘泽金教授简介：
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