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摘要　设计出以可编程控制器、伺服电机放大器、伺服电机和编码器为主要部件的可编程机械斩光器，并将其与多

光镊系统相耦合，构建了胶体微粒间相互作用势测量系统。利用该系统测量聚苯乙烯球悬浮液中两个小球之间的

静电相互作用势，其结果与胶体稳定理论符合，验证了系统的可靠性。该斩光器具有良好的易用性、兼容性和可移

植性。并且该系统能在可控的物理化学条件下从粒子层次直接测量胶体粒子间不同类型的相互作用势，为深入研

究胶体的微观机制提供了一种有效的测量手段和技术平台。
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１　引　　言

胶体系统在化学、生物、医药、土壤科学、纺织、

石油工业等各种生产领域都普遍存在，胶体颗粒之

间的相互作用对生产过程、生产工艺和产品质量等

都有重要影响。胶体的聚集、絮凝、相分离、应力松

弛等各种动力学现象归根结底都受到胶体颗粒之间

相互作用的影响，因而测量胶体粒子间的相互作用

势具有重要意义。对憎液胶体相互作用的研究最有

成就的是１９４１年由Ｄａｒｊａｇｕｉｎ和Ｌａｎｄａｕ以及１９４８

年Ｖｅｒｗｅｙ和Ｏｖｅｒｂｅｅｋ分别提出的带电胶体粒子

稳定的ＤＬＶＯ理论
［１］。但由于胶体颗粒的线度处

于纳米到微米层次，很难对这些微粒个体的运动行

为进行直接观测和实验研究。另一方面，胶体粒子

间的相互作用势非常微小，很容易受到外界干扰，因

１２０８００２１
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此直接测量胶体粒子间的相互作用势是一个复杂而

困难的问题，长期以来对分散体系的实验研究大多

是从宏观上来进行的［１］。在传统的实验方法中，一

般都利用胶体的电动现象和胶体粒子的光散射对胶

体性质进行研究，观测的是大量粒子的群体行为，因

此很难为微观理论提供充分的实验依据。直到

１９８６年，Ａｓｈｋｉｎ等
［２］发明了具有显微操控和观测

功能的光镊，才使得研究分散体系中单个粒子的微

观行为成为可能。光镊［２，３］是利用光的力学效应来

操控微小粒子的工具，是一种非接触操控微粒的方

式，对被捕获的粒子影响很小，即可以在保持被捕获

粒子性质不变的情况下对粒子之间的相互作用和动

力学过程进行研究。因此，利用光镊能实现在可控

的物理化学条件下直接研究胶体的各种微观性质。

胶体粒子是一种布朗粒子，它们在分散介质（液

体）中不停地做布朗运动，因此有可能从粒子的运动

中得出胶体粒子间的相互作用势。一般利用光镊研

究胶体微粒的相互作用，主要通过光镊操控被研究

的粒子放置在合适的位置，追踪粒子在特定位置以

及在一定时间间隔内的布朗运动（光镊对微粒无作

用力），并对粒子轨迹进行数字图像处理，由福克 普

朗克方程可以得出胶体微粒间的相互作用势［４］。

１９９４年Ｃｒｏｃｋｅｒ等
［５］报道了用光镊首次成功测量

了胶体粒子间的相互作用势，他们先使用固定的双

光镊捕获一对胶体粒子，然后保持光镊持续关闭，连

续追踪两个粒子的运动过程。由于胶体粒子一直存

在三维布朗运动，一方面粒子很容易逃离设备的录

像范围，导致实验无法持续进行；另一方面在一定时

间后，粒子的纵向位移过大，远远超出显微镜的景

深，导致成像模糊，从而增加图像处理难度，甚至无

法处理。为了提高实验成功率和实验效率，本文研

制出以可编程控制器和伺服电机为基础、具有同步

功能的可编程斩光器。该斩光器可以根据需要遮挡

聚焦光束，从而实现光镊的开和关两种状态之间的

转换，定位粒子时打开光镊，测量微粒的布朗运动时

关闭光镊。斩光器与多光镊系统相耦合，构建了一

套胶体微粒间相互作用势测量系统。

２　测量原理和系统设计

考察水中两个聚苯乙烯粒子存在相互作用情况

下的动力学过程，即从粒子间运动过程的统计分析

推断粒子间的相互作用。聚苯乙烯微粒的比重为

１．０５，因此可以忽略水中聚苯乙烯微粒所受重力和

浮力的合力，并认为聚苯乙烯微粒在二粒子之间相

互作用势犝（狉）中作布朗运动。场犝（狉）是只与球心

间距狉有关的定态有心场，因此该两个微粒的布朗

运动可分为整体布朗运动和微粒间相对布朗运动，

相对布朗运动相当于单个微粒在另一个静止微粒产

生的场犝（狉）作用下的布朗运动。这是一个马尔可夫

过程［４］，场犝（狉）决定了表征粒子相对布朗运动的位

置转移概率犘。转移概率和粒子的空间概率密度分

布ρ（狉）满足关系ρ犻 ＝∑
犖

犼

犘犻犼ρ犼。这里将测量区间分

割为犖个小区，ρ犻和ρ犼分别为粒子在第犻和第犼个空

间区域内出现的几率，犘犻犼 表示粒子从第犼个空间区

域转移到第犻个空间区域的转移概率，以犘犻犼 为矩阵

元的整个矩阵就是转移概率矩阵。粒子在不同位置

间转移最终达到概率密度ρ的平衡分布。平衡时ρ满

足玻尔兹曼分布［４］，ρ＝犆ｃｏｎｓｔｅｘｐ －
犝（狉）

犓Ｂ［ ］犜 ，其中

犓Ｂ 是玻尔兹曼常数，犜是绝对温度，犆ｃｏｎｓｔ是归一化

常数。整个测量过程就是直接测量转移概率矩阵犘，

求得平衡概率密度分布ρ，最终获得粒子间的相互

作用势犝（狉）。

根据上述原理，利用光镊具有操控微粒和测量

微粒运动轨迹的功能，可以设计双闪烁光镊来测量

粒子间相互作用势犝（狉）。实验过程为先开启双光

镊，分别捕获一个聚苯乙烯微粒，并把这两个微粒移

动到设定的初始距离狉犼。然后同时关闭这两个光镊，

经过设定的时间后，测量粒子从第犼个空间区域转

移到第犻个空间区域的转移概率犘犻犼。大量重复上述

过程，进行统计分析，最终测量得到粒子间的相互作

用势犝（狉）。

测量系统需要使用两个光镊分别控制一个聚苯

乙烯小球，６３２．８ｎｍ的 ＨｅＮｅ激光器和８１０ｎｍ的

半导体激光器（ＬＤ）对聚苯乙烯小球具有很高的捕

获效率［６］，适合作为该测量系统的捕获光源，同时避

免了由于使用同一相干光源容易出现的干涉现象，

减少了实验干扰。

胶体微粒间相互作用势测量系统主要包括双光

镊、一台倒置生物显微镜、一套ＣＣＤ录像设备、一个

机械斩光器以及一台计算机，其原理图如图１所示。

图１中虚线框代表显微镜（ＩＸ７０，Ｏｌｙｍｐｕｓ，

Ｊａｐａｎ）。ＬＤ是波长为８１０ｎｍ的半导体激光器，正

透镜Ｌ１ 和Ｌ２ 构成的扩束系统使得扩束后的激光束

能够充满物镜后瞳，提高光镊对粒子的捕获力。在

距显微镜进光通道口一定距离处存在物平面的共轭

面，Ｌ３ 将激光束会聚到该平面上，即可保证激光束会

１２０８００２２



任洪亮等：　胶体微粒间相互作用势测量系统

图１ 胶体微粒间相互作用势测量系统的原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

聚在物平面，使半导体光镊的阱位在显微镜的物平面

上［７］。ＨｅＮｅ激光器（３５ｍＷ，Ｐｏｌａｒｉｚｅｄ，Ｃｏｈｅｒｅｎｔ，

ＵＳＡ）用于构建氦氖光镊。Ｌ４、Ｌ５、Ｌ６ 和Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 所

起的作用完全一致。半导体光镊光路比氦氖光镊光

路多了整形棱镜（Ｐ）和压电转镜（Ｓ３３０．３０，ＰＩ，

Ｇｅｒｍａｎ），该整形棱镜用于将半导体激光器发射的椭

圆光斑整形成圆光斑，计算机控制压电转镜偏转，实

现半导体光镊阱位在水平面上的二维扫描［８］，从而改

变两个光镊的相对距离，半导体光镊阱位有效扫描范

围约为半径１０μｍ的圆形区域。此两路光束在显微

镜中经过辅助透镜Ｌ７，被放大倍率为１００倍的油浸物

镜（数值孔径犱ＮＡ＝１．３５，Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｊａｐａｎ）会聚到样品

池中，形成两个独立光镊。密封的样品池置于压电

扫描平台（Ｐ５１７．３ＣＬ，ＰＩ，Ｇｅｒｍａｎ）上。两个光镊

在纵向（Ｚ方向，即垂直于观察平面的方向）的捕获

和操作范围是从样品池底面到底面向上约４０μｍ

的高度范围内，这个操作可以通过调节显微镜调焦

手轮和压电平台的Ｚ方向运动来实现。实验中通

过ＣＣＤ（ＣｏｏｌＳｎａｐＰｒｏｃｆ，ＲｏｐｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，ＵＳＡ）记

录不同时刻微粒的图像，并对图像进行相关分析得

到两个粒子球心间的相对距离。

本测量系统中的一个关键部件是可编程的同步

斩光器。该同步斩光器主要由控制器（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）、

伺服电机（Ｍ）、编码器（Ｅ）和斩光盘（ｃｈｏｐｐｅｒｄｉｓｋ）

组成。斩光器控制器主要由可编程控制器（ＰＬＣ）、

伺服电机放大器（ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ）和控制开

关（ｓｗｉｔｃｈ）组成。可编程控制器可以与计算机

（ＰＣ）连接，利用计算机编写程序并录入到可编程控

制器。ＣＣＤ拍照时发出ＴＴＬ同步信号触发编程控

制器根据预设程序发出控制脉冲信号到伺服电机放

大器，伺服电机放大器驱动伺服电机转动，并带动斩

光盘转动，斩光盘用来实现光镊的开和关两个状态

之间的转换，定位粒子时打开光镊，测量微粒的布朗

运动时关闭光镊。

图２ 斩光盘

Ｆｉｇ．２ Ｃｈｏｐｐｅｒｄｉｓｋ

由于斩光盘工作时一直旋转，为保持转动惯量

的平衡，斩光盘为非对称结构，如图２所示。图中红

点表示激光光斑（彩图见电子版），箭头表示旋转方

向。斩光盘置于双色反射镜１和显微镜之间与显微

镜物平面相共轭的平面上，那里正是激光束腰所在

位置。其开关时序图如图３所示，当斩光盘角速度

最大时对光斑束腰进行切割，这样，光镊的开关切换

时间最短。斩光盘切割光斑的角速度最高可达到

３０００ｒ／ｍｉｎ，斩光盘直径在１０ｃｍ左右，实际使用时

光镊从全开启到全关闭所用典型时间，即光镊波形

的下降沿时间小于０．２ｍｓ。对单光镊关闭过程中

布朗粒子扩散运动的方向性进行检测，实验数据表

明单光镊关闭过程中布朗粒子扩散呈现出良好的各

向同性，表明这样的光镊关闭速度是足够的，不会影

响胶体粒子间相互作用势的测量。

图３ ＣＣＤ录像与光镊开关时序图

Ｆｉｇ．３ ＳｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔｏｆＣＣＤｃａｍｅｒａａｎｄ

ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

本系统工作时必须保证斩光器与ＣＣＤ的精确

同步运行。如图３所示，ＣＣＤ在拍摄图像的同时发

出一个ＴＴＬ脉冲信号，该 ＴＴＬ脉冲信号幅值为

５Ｖ，脉宽为ＣＣＤ的曝光时间，一般选为１ｍｓ。该

ＴＴＬ脉冲的上升沿触发斩光器控制器后，斩光器控

制器根据设定的程序驱动伺服电机，电机带动斩光
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盘旋转，伺服电机末端配置的编码器实时地将电机

轴转过的角度（也即斩光盘转过的角度）反馈到伺服

电机放大器，伺服电机放大器对该角度信号和可编

程控制器的输入信号进行对比，调整对电机的驱动

信号，保证电机按可编程控制器的预设程序运行。

其最终结果是按设定的时间顺序打开和关闭光镊，

并控制光镊打开的持续时间和关闭的持续时间，保

证ＣＣＤ是在光镊完全关闭并经过设定的时间后采

集下一个图像信息，并将这段时间定义为观测延迟

时间τ。

图４ 小球间的相互作用势

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

３　测量结果及系统特点

利用本胶体微粒间相互作用势测量系统对静电

稳定的胶体粒子聚苯乙烯小球间［直径（０．９９３±

０．０２１）μｍ，ＤｕｋｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，４００９Ａ，ＵＳＡ］相互作用

势进行了测量，数据处理方法及结果见文献［９］，测

量结果如图４
［９］所示，其中犪为小球半径，实验结果

与ＤＬＶＯ理论符合较好，证明了该系统的可靠性。

图中横坐标表示两个粒子间中心距离与小球半径之

比，纵坐标表示粒子相互作用势，单位为犓Ｂ犜。实验

中利用了转移概率犘和粒子空间概率密度分布ρ（狉）

的关系ρ犻 ＝∑
犖

犼

犘犻犼ρ犼，然而实际上这是对粒子连续

转移过程ρ（狉）＝∫犘（狉，τ狘狉′，０）ρ（狉′）ｄ狉′的离散近
似。位置区间分得越细，犖 值越大 ，离散过程越接近

实际连续过程，实验精度就越高。但是基于光镊明

场照明和常规ＣＣＤ的显微测量装置，系统的空间分

辨率受到限制（一般在数百纳米），分区就无法太细，

这会引起较大的误差，尤其是在势能变化很陡的区

域。这是实验误差的主要来源。同样由于分辨率受

限，两个粒子的初始距离不能过小，以免两个粒子的

图像发生重叠，影响粒子位置的测量。因此，利用暗

场照明和使用高分辨率的ＣＣＤ是提高系统空间分

辨率、增加分区数量、减小测量误差的有效手段。

下面将具体讨论本测量系统，特别是其中关键

装置斩光器的各项性能和特点。

１）在系统中没有使用速度更快的电光晶体作

为斩光器，是基于以下几点考虑。

目前测量胶体粒子之间的相互作用势能主要依

赖于多光镊，其中又以双光镊系统为主。为避免双

光镊之间产生干涉现象，一般利用同一光源偏振分

束形成的双光镊，或者是利用不同波长光源形成的

双光镊。无论是哪一种构成形式的双光镊，都不得

不使用两套电光晶体组成的两个斩光器系统分别对

两个光源进行斩光。这会增加双光镊同步斩光过程

中的时间误差，更增加了设备的成本、复杂性及维护

难度，系统稳定性也相应下降。另外，在光镊光路中

加入晶体，会增加光路的光程，准直调节也相对困

难。如果光路调整不够完善，消光可能不会太好，光

镊就无法完全关闭，影响实验测量。

现有的实验结果以及理论计算都表明，当小球

的大小和形成光镊的激光束的束腰相近时，光镊的

捕获效果最佳［１０］。这样，针对不同大小尺度和折射

率的样品体系，应该灵活地选择光源波长以达到最

佳的捕获效应，最好是使用可调谐波长激光器。如

果本系统的测量对象是生物大分子等生命体系，激

光波长的选择就显得尤为重要。科研人员总是希望

在充分利用光镊的非机械接触式操控的优点的同时

能尽量避免由于生物组织对激光的吸收导致样品受

到的损害。因为生物组织通常是各种分子的复合

体，性质过于复杂，所以无法给出确定的吸收规律，

但是人们通过大量实验归纳出很多经验法则［１１］，例

如在紫外光范围，ＤＮＡ（２６０ｎｍ 附近）和蛋白质

（２８０～３００ｎｍ）是主要的吸收体，生物体对红外光

的吸收则是由水的吸收作用来决定。对比Ｎｄ∶ＹＡＧ

激光与波长７００～１０００ｎｍ的可调谐钛蓝宝石激光对

生物粒子活性的影响，表明后者更适合作为光镊光源

（Ｂｅｒｎｓ等
［１２］）。总之，即使光源波长发生变动，本机

械斩光器也无需做任何改变仍然适用，这大大增加了

系统的可移植性和易用性。电光晶体则需要根据特

定波长精确调节半波电压，使用相对复杂。

２）斩光器的斩光频率即光镊的开关频率为电

机转速和斩光盘空间周期的乘积，本系统使用的电

机速度在０～３０００ｒ／ｍｉｎ可调，同时可以根据需要

设计不同占空比，因此本斩光器的斩光频率在数赫

兹到数千赫兹的范围内可调。本斩光器系统使用了

闭环系统，具有高斩光频率稳定性。使用的ＣＣＤ连
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续拍照时帧周期漂移不超过０．２ｍｓ，这样ＣＣＤ图像

采集时间与光镊开关时间的同步精度优于０．４ｍｓ。

３）本系统具有绝对位置编码器，长时间运行无

累计误差。使用人员可以把本次实验过程中机械斩

光器的初始角度（位置）录入到斩光器控制器，下次

系统开机时，斩光器会自动转到上次实验所在的角

度，即该系统具有原点记忆和回归功能。

４）根据实验需要，本系统可以接受ＣＣＤ发出

的ＴＴＬ脉冲精确开关光镊，也可以是本斩光器开

关光镊实时输出信号去精确触发ＣＣＤ拍照。因此

本斩光器对不同类型的ＣＣＤ等设备具有良好的兼

容性和扩展性。

整个测量系统能根据预设程序自动运行，包括

光镊的开关、粒子运动图像的连续采集，辅以自编的

图像分析软件，能方便地直接得到两个粒子间的相

互作用势。根据光镊刚度及胶体粒子布朗运动的特

性，设定恰当的光镊开关时序，实验效率很高，一般

可以在２ｈ内完成。

４　结　　论

设计了一套基于可编程控制器、伺服电机放大

器、伺服电机、编码器的机械斩光器，把该斩光器耦

合到双光镊光路中，利用斩光器与ＣＣＤ的同步功

能，从而建立一套测量胶体粒子间相互作用势的实

验装置。对该测量装置特别是对系统的关键部件斩

光器的特性做了详细的讨论，并主要分析了斩光器

选择方案、斩光器的原点记忆和回归功能、频率调谐

范围及稳定性、精度、兼容性和扩展性。利用对聚苯

乙烯球悬浮液中两个小球之间的静电相互作用势的

实验研究验证了该系统的可靠性。该研究装置可测

量胶体粒子间不同类型的相互作用势，为深入研究

决定分散体系宏观性质的微观机制提供了一种有效

的测量手段和技术平台。
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参 考 文 献
１ＰａｕｌＣ．Ｈｉｅｍｅｎｚ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＳｕｒｆａｃｅＣｈｅｍｉｓｔｒｙ

［Ｍ］．Ｚｈｏｕ Ｚｕｋａｎｇ， Ｍａ Ｊｉｍｉｎｇ Ｔｒａｎｓｌ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９８６．５０４～５１０

　 希姆恩斯．胶体与表面化学原理［Ｍ］．周祖康，马季铭 译．北

京：北京大学出版社，１９８６．５０４～５１０

２Ａ．Ａｓｈｋｉｎ，Ｊ．Ｍ．Ｄｚｉｅｄｚｉｃ，Ｊ．Ｅ．Ｂｊｏｒｋｈｏｌｍ犲狋犪犾．．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｏｆａｓｉｎｇｌｅｂｅａｍｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｃｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｆｏｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

［Ｊ］．犗狆狋．犔犲狋狋．，１９８６，１１（５）：２８８～２９０

３Ｓｕｎ Ｑｉｎｇ，Ｒｅｎ Ｙｕｘｕａｎ，Ｙａｏ Ｋｕｎ犲狋犪犾．．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆａｒｒａｙｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲

犑．犔犪狊犲狉狊，２０１１，３８（１）：０１０９００３

　 孙　晴，任煜轩，姚　 等．阵列光镊衍射元件的算法设计［Ｊ］．

中国激光，２０１１，３８（１）：０１０９００３

４Ｎ．Ｇ．ｖａｎ Ｋａｍｐｅｎ．Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｎｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（ＴｈｉｒｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．ＮｏｒｔｈＨｏｌｌａｎｄ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，２００７．

５２～２１８

５Ｊ．Ｃ．Ｃｒｏｃｋｅｒ，Ｄ．Ｇ．Ｇｒｉｅｒ．Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｐａｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｃｈａｒｇｅｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｃｏｌｌｏｉｄ［Ｊ］．犘犺狔狊．

犚犲狏．犔犲狋狋．，１９９４，７３（２）：３５２～３５５

６Ｍ．Ｊ． Ｋｅｎｄｒｉｃｋ， Ｄ． Ｈ． ＭｃＩｎｔｙｒｅ， Ｏ． Ｏｓｔｒｏｖｅｒｋｈｏｖａ．

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｔｒａｐｐｉｎｇｆｏｒｃｅｓｏｎｄｙｅ

ｄｏｐｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ［Ｊ］．犑．犗狆狋．犛狅犮．犃犿．犅，２００９，

２６（１１）：２１８９～２１９８

７ＺｈｏｕＣｈｅｎｇ．ＦｏｃｕｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｓｔｈｒｏｕｇｈａ

ｔｅｌｅｓｃｏｐｅｌｅｎｓｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊 犪狀犱 犘狉犲犮犻狊犻狅狀

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，１５（８）：１２０３～１２０７

　 周　城．高斯光束经望远镜和薄透镜组合系统的聚焦特性［Ｊ］．

光学 精密工程，２００７，１５（８）：１２０３～１２０７

８ＹａｏＸｉｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＺｈａｏｌｉｎ，ＧｕｏＨｏｎｇｌｉａｎ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ

ｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００１，

９（１）：５５～５８

　 姚新程，李兆霖，郭红莲 等．光阱位置操纵系统的研究［Ｊ］．光

学 精密工程，２００１，９（１）：５５～５８

９Ｒｅｎ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｚｈｕａｎｇ Ｌｉｈｕｉ，ＬｉＹｉｎｍｅｉ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｌｏｉｄａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇｄｕａｌｏｐｔｉｃａｌ

ｔｗｅｅｚｅｒｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００８，３５（１）：１５１～１５５

　 任洪亮，庄礼辉，李银妹．双光镊测量胶体微粒间相互作用势

［Ｊ］．中国激光，２００８，３５（１）：１５１～１５５

１０ＲｏｂｅｒｔＭ．Ｓｉｍｍｏｎｓ，Ｊ．Ｔ．Ｆｉｎｅｒ，Ｓ．Ｃｈｕ犲狋犪犾．．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｆｏｒｃｅａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇａｎｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐ［Ｊ］．

犅犻狅狆犺狔狊犻犮犪犾犑狅狌狉狀犪犾，１９９６，７０（４）：１８１３～１８２２

１１ＫａｒｌＯｔｔｏＧｒｅｕｌｉｃｈ．ＭｉｃｒｏｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｂｙＬｉｇｈｔｉｎＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ：ｔｈｅＬａｓｅｒ Ｍｉｃｒｏｂｅａｍ ａｎｄ ＯｐｔｉｃａｌＴｗｅｅｚｅｒｓ［Ｍ］．

Ｂａｓｅｌ：Ｂｏｓｔｏｎｒ，１９９９．４０～７３

１２Ｍ．Ｗ．Ｂｅｒｎｓ，Ｊ．Ｂ．Ａｉｓｔ，Ｗ．Ｈ．Ｗｒｉｇｈｔ犲狋犪犾．．Ｏｐｔｉｃａｌ

ｔｒａｐｐｉｎｇｉｎａｎｉｍａｌａｎｄｆｕｎｇａｌｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇａｔｕｎａｂｌｅｎｅａｒｉｎｆｒａｒｅｄ

ｔｉｔａｎｉｕｍｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犈狓狆．犆犲犾犾犚犲狊．，１９９２，１８８（２）：

３７５～３７８

栏目编辑：何卓铭

１２０８００２５


