
 

 

 

 

中国科学技术大学 

博士学位论文 
 

 

 

 

 

 

 

 

论 文 题 目：光镊技术研究微粒碰撞聚集过程 

和分散体系的稳定性 

研究生姓名 ：徐升华 

专       业：光学 

导 师 姓 名：楼立人教授、李银妹教授 

完 成 时 间：2005年 4月 



中国科学技术大学博士学位论文                                                            目录 

 

目录 

摘要...............................................................I 

ABSTRACT..........................................................III 

第一章 绪论........................................................1 

1.1 光镊技术....................................................1 

1.2 分散体系领域的研究现状......................................2 

1.3 本文研究工作的意义....................................3 

1.4. 本文主要内容简介...........................................4 

第二章 光镊的原理及其在分散体系中的应用.....................10 

2.1 光镊的原理.................................................10 

2.1.1 光的动量................... ..........................10 

2.1.2 激光的力学效应........................................11 

2.1.3 微粒的激光悬浮........................................11 

2.1.4 单光束梯度力光镊原理..................................11 

2.2 光镊在分散体系研究中的应用.................................13 

2.2.1关于粒子扩散的研究.....................................14 

2.2.2流体动力学相互作用.....................................15 

2.2.3静电相互作用...........................................15 

2.2.4 空缺相互作用和空间相互作用.............................16 

第三章 受限分散体系中粒子的扩散特性的研究.........................22 

3.1 布朗运动和粒子的扩散..................................22 

3.2 液体边界面对粒子扩散运动的影响.............................23 

3.2.1单平面对粒子扩散运动的影响.............................24 

3.2.2双平面对粒子扩散运动的影响.............................26 

3.3 受限制分散体系中粒子扩散性质的研究.........................27 

   3.3.1实验装置...............................................28 

   3.3.2相关实验参数的测量.....................................29 

   3.3.3小球布朗运动的测量.....................................30 

3.4 双平面条件下粒子的扩散特性研究结果及讨论...................31 



中国科学技术大学博士学位论文                                                            目录 

 

3.4.1 实验结果.......................................31 

3.4.2 误差讨论.......................................32 

3.5 结论和展望...............................................33 

第四章 利用光镊研究分散体系的稳定性...............................37 

4.1 粒子之间的相互作用和分散体系的稳定性.......................38 

4.1.1 分散体系中的范德华力..................................39 

4.1.2 双电层和粒子之间的排斥势能............................40 

4.1.3 DLVO理论和体系的稳定性................................43 

4.1.4 空间稳定理论和空缺稳定理论............................46 

4.2 稳定率的常用测量方法.......................................47 

4.3 利用光镊研究体系的稳定性...................................48 

4.3.1 研究方法的物理原理....................................48 

4.3.2 实验装置..............................................49 

4.3.3 实验方法和结果.........................................50 

4.3.4 光镊中两个粒子碰撞过程的研究..........................53 

4.3.5 光镊中两个粒子碰撞聚集过程的模型......................54 

4.3.6 利用光镊测量分散体系的稳定率.........................57 

4.3.7 光镊测量体系稳定率方法的改进........................61 

4.3.8 光镊对稳定率测量的影响.............................64 

 4.4 本章总结..............................................65 

第五章 光镊中两个粒子碰撞频率的模拟计算...........................69 

 5.1 计算模型.................................................69 

 5.2 模拟计算方法.............................................70 

 5.3 结果和讨论................................................73 

第六章 分散体系中粒子的稳定人工排布.............................76 

 6.1 粒子稳定排布方法...........................................76 

 6.2 粒子稳定人工排布的实现.....................................77 

 6.3 应用前景...................................................79 

第七章 利用几何光学计算光镊中两个粒子的轴向受力...................81 



中国科学技术大学博士学位论文                                                            目录 

 

7.1 光镊的作用力理论......................................82 

7.1.1 几何光学模型..........................................82 

7.1.2 波动光学模型..........................................84 

7.2 利用几何光学计算两个粒子的轴向受力.........................86 

 7.2.1 第一个粒子的轴向力计算................................86 

 7.2.2 第二个粒子的轴向力计算................................91 

7.3 计算结果..............................................94 

 7.3.1 光镊中两个小球的状态..................................94 

 7.3.2 光镊中两个小球的受力和稳定程度........................97 

7.4 讨论..............................................99 

第八章 环形光对粒子的横向捕获力的计算.........................103 

8.1 光对粒子横向力的计算.......................................103 

 8.1.1 计算方法.............................................103 

 8.1.2 两种环形光的光场分布.................................107 

8.2 计算结果..................................................108 

8.3 讨论...................................................110 

第九章 论文的总结和展望..................................113 

附录..............................................................117 

博士期间发表文章目录..............................................130 

致谢..............................................................131



中国科学技术大学博士学位论文                                                            目录 

I 

摘要 
 

分散体系是指一种或几种物质分散在另一种物质中的体系，它与我们的生活

密切相关，因此对分散体系性质的研究具有重要的科学意义和应用价值。由于分

散体系的性质归根结底是由体系中的微小粒子的性质所决定，因而研究体系中微

小粒子的性质对分散体系领域研究的发展具有重要的意义。然而长期以来，由于

缺乏有效的实验手段，对分散体系的实验研究大都是从宏观上来进行的。 

光镊是利用光的力学效应来操控微小粒子的工具，由于它是以非接触的方式

来操控微粒，因此对捕获的粒子影响很小，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。在光镊出现之后，很快就被

成功地用于对分散体系领域，对体系中微小粒子的性质进行研究。 

本文的工作就是将光镊应用于分散体系中，对分散体系的稳定性、分散体系

中粒子受平面限制情况下的扩散特性等进行了深入的研究和详细的讨论。对这些

研究过程中所出现的相关问题也进行了理论分析和模拟计算。 

分散体系的稳定性历来受到人们的重视。从粒子层次考虑，分散体系的稳定

程度是由体系中的粒子碰撞聚集过程所决定的，因此，要实现从粒子层次研究体

系的稳定性，必须要对体系中粒子的碰撞聚集过程进行研究。基于光镊可以操控

和定位粒子的特点，我们建立了从粒子层次研究微粒碰撞聚集过程的实验研究方

法。该方法利用光镊来捕获两个粒子，使之局限在显微镜中可以观察到的区域发

生碰撞，从而可以对它们的碰撞聚集过程进行跟踪研究。 

通过对这一实验方法的实验结果进行分析，我们建立了光镊中两个粒子碰撞

聚集过程的物理模型。这一物理模型给出了光镊中两个粒子的状态及其变化过

程，以及两个粒子在不同状态下的碰撞行为，利用这一模型我们建立了光镊中两

个粒子的碰撞聚集过程的唯象理论。在此基础上，我们利用分散体系的稳定率这

一宏观参数与两粒子体系中粒子的结合几率之间的联系，首次建立了从微小粒子

层次来测量体系的稳定率的方法。 

光镊中两个粒子的碰撞频率是粒子在光镊中碰撞聚集过程的重要参量，在光

镊中两个粒子碰撞聚集过程的模型的建立过程中，需要了解光镊中的粒子在不同

阶段的碰撞频率的大小。在本文中，我们考虑了光镊对被捕获粒子的作用力和两

个粒子间流体动力学相互作用的影响，对光镊中两个粒子的碰撞频率进行了模拟
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计算。它加深了我们对光镊中两个粒子运动和受力情况的理解，为光镊中两个粒

子碰撞聚集模型的建立提供了基础。 

在分散体系中，粒子与界面之间的流体动力学相互作用是广泛存在的一种作

用，它会影响粒子的布朗运动和扩散特性，同时也会影响到粒子之间的碰撞等过

程。我们在本文中还对分散体系中粒子在受到两个平行界面限制情况下的扩散特

性进行研究，并得到了和已有的流体动力学相互作用理论相一致的结果。 

利用光镊的操控功能和粒子之间的结合力，我们还首次成功地实现了把粒子

排布成具有设定空间结构的稳定聚集体。这部分工作将有可能在胶体晶体和生物

学领域得到应用。 

在从粒子层次研究分散体系稳定性的工作中，我们利用了光镊能捕获两个粒

子这一特性，因此，光镊对两个粒子的作用力对分析光镊中的粒子运动和碰撞过

程具有重要的意义。我们利用几何光学模型，首次对光镊中两个粒子的轴向受力

进行了计算，给出了光镊捕获两个刚性小球时对两个小球的作用力与粒子在光镊

中的轴向位置之间的关系。计算的结果为光镊捕获两个粒子这一特性的进一步应

用提供了基础。 

空心高斯光束和拉盖尔-高斯光束作为两种在光镊中常用的环形光束，相对

于高斯光束，它们都能够有效地提高对粒子的轴向捕获力。本文利用几何光学模

型对这两种环形光束的横向捕获力进行了理论计算，结果指出，它们的横向捕获

力相对于高斯光束来说都有所降低。这一结果使得人们对环形光镊的作用力的认

识更加完善，对这两种环形光束的应用具有一定的指导意义。 

 

关键词： 光镊、分散体系、碰撞聚集过程、稳定性 
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Abstract 

 
The dispersion, which has significant relation with our daily life, is a system that 

one or more materials dispersed in another material. To study the characters of 

dispersion is of great importance on both the theory and the applications. Because the 

characters of dispersions are closely related to the characters of small particles 

dispersed in dispersion, we can gain an insight into the macroscopic characters of 

dispersion by studying the behavior of individual small particles dispersed in 

dispersion. However, due to the lack of appropriate instruments, the experimental 

research of the dispersion was limited largely on the macroscopic characters for a long 

time. 

Optical tweezers is an instrument to trap and manipulate small particles utilizing 

the radiation pressure of light. Since it manipulates particles without mechanical 

contact, it has very little influence on trapped particles. Due to this characteristic, it 

can be used to investigate the characters of trapped particles without interference. 

Therefore, optical tweezers was successfully applied in the investigation of the 

interactions of particles dispersed in dispersion, soon after its invention. 

In this article, we use optical tweezers to study the stability of dispersion, and the 

diffusion of particles confined by planes, etc. Some problems related to these 

researches are also studied by theoretical analysis or computer simulation. 

The stability is an important character of dispersion. Considering from the single 

particle level, the stability is determined by the collisions and aggregations of the 

small particles in dispersion. Utilizing the characteristic that the optical tweezers can 

control and manipulate particles, we establish a method to study the collisions and 

aggregations of small particles experimentally in this article. In this method, we use 

optical tweezers to trap two particles, and confine them in an area that can be 

observed by microscopy so that we can investigate the collision and aggregation 

behavior of two particles. 

By analyzing the experimental results of above-mentioned method, we establish 

the model of the collision and aggregation kinetics of two particles in optical tweezers. 

This model shows that the two particles undergo two statuses in optical tweezers, and 

the collision kinetics is quite different in the two statuses. Using this model, we 

develop a phenomenological theory to describe the aggregation kinetics of the two 
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trapped particles. Based on these researches, we develop a method to measure the 

stability ratio of dispersion from particle level using optical tweezers. Using the 

connection of the stability ratio with the sticking probability of one collision of 

particles, and the phenomenological theory developed, we can get the stability ratio 

experimentally. This is the first time to study the stability of dispersion from 

individual particle level. 

The collision frequency of the two particles in optical tweezers is an important 

parameter in the collision process of the two particles. In this article, we use computer 

simulation to study the collision frequency of two particles in optical tweezers. In the 

simulation, both the forces that optical tweezers exerts on particles and the 

hydrodynamics coupling of the two particles are considered. The simulation results 

definitely support our model of the collision kinetics of two particles in optical 

tweezers.  

A particle’s hydrodynamic coupling to interfaces is an interaction existed widely 

in dispersion. The hydrodynamic interactions can influence on the Brownian motion 

and diffusion of particles, which will affect the particles’ collision kinetics. In this 

article, we investigate the diffusion of particles confined by two parallel plane 

interfaces. The experimental results are consistent with the theory on the 

hydrodynamic interactions of the particles with interfaces. 

We have also successfully arranged micro-particles in dispersion utilizing optical 

tweezers forming steady patterns or clusters with given structure. The method will 

have applications in colloidal crystals and biology. 

During the work of studying the stability of dispersion from particle level, we 

use optical tweezers to trap two particles. So it is important to understand the forces 

that optical tweezers exerts on the two particles. However, optical tweezers were 

mostly used to capture one particle in its applications, and there was no work on the 

forces on the two particles trapped by optical tweezers. In this article, we use 

computer to calculate the forces exerted on two particles trapped by optical tweezers 

theoretically for the first time, using the ray optics model. The calculation results 

establish the theoretical base for the applications of the character that optical tweezers 

can trap two particles. 

As two commonly used ring beams to form optical tweezers, Laguerre-Gaussian 

and hollowed Gaussian beam both improve the axial trapping force comparing with 

Gaussian beam. We calculate the transverse trapping force of the two different ring 
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beams using ray optics model, and compare them with Gaussian mode beam in this 

article. The calculation results show that the transverse trapping forces of the ring 

beams are lower than Gaussian beam. The results give a full knowledge on the 

trapping force of ring beams, and will be good guidance for the applications of the 

ring beams. 

 

 

Keywords: optical tweezers, dispersion, collision and aggregation process, stability 
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第一章  绪论 
  

§1.1 光镊技术 
光与物质的相互作用不仅能产生热效应，光化学效应，还会产生力学效应。

光照射到物体上，由于动量的传递，会使被照射物体受到力的作用。早在 1968

年，苏联光谱学家 Letokhov就首先提出利用光的力学效应来限制原子的思想
[1]
。

1969年，A. Ashkin等人则首次实现了利用激光的力学效应驱动微米粒子。此后

Ashkin 又发现微粒会在横向被吸入光束（微粒的折射率大于周围介质的折射

率）。在这些研究工作的基础上，Ashkin提出了利用光压操纵微粒的思想，并用

两束相向照射的激光，实现了对水溶液中折射率比水大的小球的捕获
[2]
，建立了

利用光压操纵微粒的工具。1986年，A. Ashkin等人又发现，当单独一束高会聚

激光照射到微小粒子上的时候，光场和粒子的相互作用可以形成稳定的三维光学

势阱，它可以吸引微粒并把它局限在焦点附近，利用这一原理操控微小粒子的装

置就被形象地称为光镊（或光阱）
[2-4]
。由于光镊是用一束光形成的梯度力势阱

来操控粒子的，因此光镊的正式名称为“单光束梯度力势阱” （single-beam 

optical gradient force trap）。 

光镊的优势在于它可以在三维实现对粒子的稳定的、非接触性的捕获和操作

[4]
。光镊的这种非接触性的操控对粒子以及它周围的环境影响很小，这样，光镊

就可以在不影响粒子本身性质和周围环境的情况下操控和观察粒子，并对粒子的

性质进行研究。 

光镊的这一优势使得它在生物
[5-11]
、胶体科学等领域

[12-23]
得到了广泛的应用，

而光镊在这些领域的应用也对光镊本身提出了新的要求。因此，自光镊发明以来，

光镊技术和设备一直在不断发展以适应这些要求，同时也拓展了光镊的应用范

围，出现了以一定频率开关的闪频光镊
[17,18]
；可以限制粒子在激光束扫描轨迹上

运动的扫描光镊
[24]
；可以同时独立操控两个或者多个粒子的双光镊

[25]
和多光镊；

可以实现纳米精度位移测量和皮牛力监测的纳米光镊技术
[26-28]
；以及拉盖尔-高

斯（LG）
[29]
光束形成的可以转动被捕获粒子

[30]
，并可以操控低折射率小球

[31]
和金

属微粒
[32]
的光镊等等新的光镊技术。这些新的光镊技术的出现使得光镊可以应用
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于更多的研究领域。 

为了更清楚地认识光镊的性质，在光镊的光场与粒子间相互作用的理论计算

方面，人们也开展了很多的研究工作。这些计算工作也为光镊技术的发展和应用

提供了有益的指导。早在光镊发明之前，就已经有文献报道了使用几何光学模型

(RO model)来研究激光束对粒子的作用的研究工作[33]
，从一定程度上来说，最终

光镊的出现也是由这些理论计算工作的结果所促成的。在光镊发明之后，光镊的

理论计算工作也一直在继续，其中包括利用对比激光波长大很多的粒子适用的几

何光学模型
[34-36]
，和对比波长小很多的粒子（瑞利粒子）适用的波动光学模型

[37-39]

来研究光镊对捕获粒子的作用力等。对于与激光波长相当的粒子，也可以用波动

光学模型
[40,41]
来计算光镊的作用力，但是这种尺度的粒子对光场的散射比较复

杂，在具体计算中，可以利用时域有限差分法（FDTD）
[42]
、有限元法（FEM）

[43,44]
、

T矩阵法
[45,46]
等方法来求解。 

 

§1.2分散体系领域的研究现状 

分散体系是指一种或几种物质分散在另一种物质中的体系，一般人们把被分

散的物质叫做分散相，而另一种物质叫做分散介质。一般来说，分散相颗粒直径

在 1-1000纳米的分散体系称为胶体分散体系，而分散相颗粒直径大于 1000纳米

的分散体系称为粗分散体系
[47]
。按照这样的划分，分散体系的含义实际上较胶体

更广泛，胶体实际上是分散相粒子大小处在胶体大小范围内的分散体系
[48]
。 

胶体分散体系是热力学上不稳定的，但是由于胶体颗粒的布朗运动，从而能

保持一定的动力学稳定性
[47]
。对于许多重要的分散体系，如乳状液、悬浮液、泡

沫等，其质点大小虽然不符合经典的胶体标准，但体系具有很大的界面，和憎液

胶体一样属于热力学不稳定体系。因此，它们也属于胶体化学讨论的范围
[48]
。 

胶体科学是研究分散体系各种行为的科学，它之所以能够形成一门独立的学

科，一方面是由于胶体现象十分复杂，有其独特的规律性；更重要的一个原因在

于，它与各类产业部门和人类的活动，都有着千丝万缕的联系
[47]
。 

对分散体系的宏观规律，在理论和实验上已经有了比较深入的研究
[49-55]
，并

且在理论上已经提出了一些微观模型，例如对布朗运动、涨落、扩散等动力学性

质，散射等光学性质，双电层模型等电学性质，胶体粒子的相互作用和体系稳定
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性都有一些较为深入的理论研究。 

由于分散体系中分散相微粒的大小一般从纳米量级到微米量级，它们在分散

介质（液体）中不停地做布朗运动，因而很难对这些微粒个体的运动行为进行直

接的实验研究。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。与传统的实验方法不同，由于光镊具有操控微小粒子的

功能，光镊的出现使得直接从粒子层次对分散体系的各种性质进行实验研究成为

可能，从而使人们可以更深入的理解分散体系各种宏观性质的内在规律。 

利用光镊技术，可以精确地测量在液体中处于某一特定几何条件下粒子的扩

散系数
[19]
，粒子与粒子之间

[12]
、粒子与表面之间

[17,18]
的流体动力学相互作用，粒

子之间的静电相互作用
[13,20]
和空间

[15]
、空位相互作用

[21-23]
等。这些研究工作往往

需要限制粒子之间或者粒子与其它界面之间的距离，如果不利用光镊，就很难实

现对粒子位置的控制，从而难以开展研究。这种粒子层次的或微观的实验研究不

仅可为理论提供重要的实验依据，而且很可能发现在一些特定情况下的特殊现

象，为分散体系的各种理论的发展起到重要的推动作用。在第二章中，我们将对

光镊在分散体系中的这些研究作系统的介绍。 

从目前的研究现状来看，利用光镊在分散体系中进行的研究工作,大都为对

粒子之间的相互作用的研究。然而在分散体系领域，除了粒子之间的相互作用外，

粒子在分散介质中的运动学与动力学，粒子间的碰撞聚集过程以及由此而引起的

稳定性问题等也都具有重要意义，但是相关的工作还不多见。鉴于此，本论文将

围绕分散体系的稳定性问题，利用光镊从粒子层次对粒子的碰撞聚集过程以及体

系的稳定性进行了研究。 

 

§1.3本文研究工作的意义 
胶体体系的稳定性是胶体最重要的性质之一，对它的研究具有重要的理论意

义，历来受到人们的重视。有人甚至说：“胶体科学是在研讨胶体稳定性的过程

中发展起来的”。
[47]
在一些工业应用中，如陶瓷制造，药品生产等，分散体系稳

定程度往往是决定最终产品性能的重要因素，在污水治理和石油管道运输等应用

领域中，分散体系的稳定程度同样非常重要，因此对分散体系稳定性的研究还具
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有重要的应用价值。 

通常情况下，对分散体系稳定性的研究都是利用光散射的方法测量大量粒子

的聚集速率来进行的
[49-53]
。然而，分散体系的稳定程度如何，归根结底都是由分

散体系中粒子的相互作用和碰撞聚集过程所决定的，因此研究粒子间的碰撞聚集

过程是研究粒子稳定性的一种更为直接的方法，有利于对胶体的聚集现象和稳定

性现象的微观机理的理解，对完善理论模型提供依据。本文的主要研究工作之一

就是建立了利用光镊从粒子层次研究微粒碰撞聚集过程的实验研究方法，进而实

现了从粒子层次研究分散体系中微粒的碰撞聚集过程和体系的稳定性。 

在我们建立的利用光镊研究微粒碰撞聚集过程的实验方法中，光镊都被用来

捕获两个粒子。在通常情况下，光镊在应用中都只用来捕获单个粒子，没有文献

报道对光镊捕获两个粒子情况下粒子的受力和运动情况进行研究。这样，人们对

对光镊中两个粒子状态的认识不足，也限制了光镊捕获两个粒子这一特点的应

用。在本文中，我们对光镊中两个粒子的受力、运动和碰撞聚集过程也进行了研

究，这些研究工作不仅对我们利用光镊研究分散体系稳定性的工作起到了重要的

作用，同时它也增进了人们对光镊的性质的认识，为光镊的进一步应用，特别是

光镊捕获两个粒子这一性质的进一步应用提供了重要的理论指导。 

粒子与界面之间的流体动力学相互作用是在分散体系中广泛存在的一种相

互作用，在光镊中两个粒子的碰撞过程的研究中，就需要考虑粒子之间的流体动

力学相互作用。我们对粒子与平面界面之间的流体动力学相互作用也利用光镊进

行了实验研究。 

我们还利用光镊实现了胶体粒子的稳定排布，如同扫描探针技术对原子进行

排布那样，对胶体粒子的人工排布也具有重要的理论意义和实际应用价值。各种

不同的环形光的横向受力也通过理论计算进行了比较，这一工作对环形光光镊的

理论和应用的进一步发展都有一定的参考价值。 

 

§1.4 本文主要内容简介 

本文主要围绕我们课题组所承担的“光镊技术及其在分散体系研究中的应

用”这一课题进行研究。我们利用光镊技术，研究了分散体系中受限制粒子的扩

散特性，实现了对分散体系中粒子的稳定人工排布，并从粒子层次研究了分散体
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系的稳定性；对与研究工作相关的光镊中两个粒子的碰撞过程以及光镊对粒子的

作用力等也进行了理论的研究和模拟计算。 

由于本论文的工作涉及到光镊及其在分散体系中的应用，因此在介绍研究工

作之前，我们首先在第二章中介绍了光镊的基本原理和光镊在分散体系领域中的

应用现状。 

第三章到第八章为我们的研究工作。在第三章中，我们对微小粒子的扩散特

性受边界条件的影响进行了研究。这一章针对前人工作中的问题提出了解决方

案，并在实验方法上进行了改进，研究了双平面对分散体系中粒子扩散的影响，

并对实验的误差进行了讨论。 

第四章的内容为本论文的重点之一，介绍了利用光镊从微小粒子层次研究分

散体系稳定性的工作。在这一章中，我们首先对分散体系的稳定性作了简单介绍，

然后再介绍从粒子层次对分散体系稳定性进行的研究工作。具体内容包括：建立

了研究粒子碰撞聚集过程的实验方法，对光镊中两个粒子碰撞聚集过程进行了理

论分析和实现了从粒子层次对分散体系稳定率的测量。这是首次从粒子层次研究

分散体系的稳定性和体系中粒子的碰撞聚集过程。 

第五章将介绍光镊中两个粒子的碰撞频率的模拟计算工作，这部分工作与第

四章研究内容直接相关，第四章中对光镊中两个粒子的碰撞聚集过程的理论分析

以及实现从粒子层次测量稳定率的方法都要用到第五章中工作的结果。 

第六章的工作内容为利用光镊实现分散体系中粒子的稳定人工排布。 

第七章和第八章的内容是对光镊中粒子受力的理论计算。这两章的理论计算

工作所研究的问题都与光镊的一些应用有密切联系，其中光镊中两个粒子纵向受

力的理论计算工作就直接和第四章中的研究工作有关。在第七章中，我们首先介

绍了光镊中粒子受力理论计算的研究背景，然后介绍我们所进行的光镊中两个粒

子纵向受力的理论计算工作，并结合第四章内容进行分析。第八章将介绍不同的

环形光对粒子的横向作用力的理论计算工作，并讨论了该工作在应用中的意义。 

最后的第九章是整篇论文的总结。 
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第二章 光镊的原理及其在分散体系

中的应用 
 

由于本论文的工作是围绕光镊在分散体系中的应用开展的，因此在介绍我们

的研究工作之前，首先介绍光镊的原理以及光镊在分散体系中的应用背景。 

 

§2.1光镊的原理 

光具有能量和动量。然而，由于普通光的动量微乎其微，几乎不能引起可觉

察的宏观力学效应，因此在激光出现之前，人们经常利用光的能量，却很少利用

光的动量。激光具有高亮度和优良的方向性，它的出现使得光的力学效应明显的

显现出来。光镊技术
[1-4]
正是利用激光的力学效应而发展起来的一种操控微小粒

子的技术。 

 

§2.1.1 光的动量 

提到光的动量，就要提到光压的概念，虽然它的提出可以追溯到开普勒和牛

顿时代，但是其理论证明和实验测量则是很久以后才出现的。1873 年 Maxwell

从光的波动性角度，根据电磁波理论论证了光压的存在（电磁波辐射压）并算出

了垂直入射到部分反射吸收体表面的光束产生的光压——也就是动量的传递

——为 )1( R
c
E

+ , 其中 E为每秒垂直入射到 1m2上的能量，c  为光速，R为光所

照射物体的反射系数。 

按照光的波粒二象性理论，光子具有动量。光子所携带的动量为： 

c
EhkhP ==⋅=

λ
              （2.1） 

其中， h为普朗克常数，k为光波数，λ为光波长， νhE = 为光子的能量，

c为光速。 

光压就是光子把它的动量传给吸收壁或反射壁的结果。设单色光正入射到壁

上，N个光子携带能量为 νNhE = ，N个光子传给绝对吸收壁的动量为 N
c

hν  或

传给绝对反射壁的动量为 2N
c

hν  。一般情况下，被照物体的反射系数为 R ,则 N
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个光子传给物体的动量和根据电磁波理论得到的结果一致，为： 

( ) )1()1(21 R
c
ER

c
hN

c
hNR

c
hNR +=+=+

ννν
－          （2.2） 

十九世纪末，俄国物理学家列别捷夫第一次从实验中测量了光压，此后，

美国物理学家尼科尔、霍尔也分别独立地在实验室发现并测量了光压
［5,6］
。 

 

§2.1.2 激光的力学效应 

激光是一种受激辐射相干光。激光束被聚焦后与物体相互作用时，能产生可

观的力学效应。如功率为 10mw的 He-Ne 激光器发射的光束若会聚到 1 2mµ 。在

光束中心可产生 10
6
 达因/平方米的压力，它可使一个微米量级的电介质小球产

生约 10
3
g 的加速度（g为重力加速度）。因此激光的发明使得对光压的实验研究

有了突破性的进展。 

上世纪 70年代初，人们开始对激光辐射压力进行了全面和深入的研究，特

别是对原子在各种不同条件下所受辐射压力的性质和机制进行了理论探索和实

验观测，从而发展了原子束的激光偏转
［7］
、激光冷却

［8］
、光子粘团

［9］
、原子喷泉

等
[10]
实验技术。与此同时，另一类有关光压的研究也在进行着，这就是激光对于

宏观微粒的辐射压力的研究（包括对宏观介质微粒的光悬浮、光捕获和光操纵

等），这方面的研究最终导致了光镊的发明。 

 

§2.1.3微粒的激光悬浮 

光场中的微粒由于光压的作用,会受到一个沿光传播方向的推力。而光悬浮

就是以光对微粒的推力为基础的。1970年，A.Ashkin首次报道了水溶液中，乳

胶微球在水平方向传播的高斯激光束中的运动情况。微粒先被拉向光轴，然后沿

光束传播方向加速，达到每秒数微米的速度。用两束等强度激光相向照射，控制

它们的束腰位置，可以使微粒平衡在两束腰间，实现了粒子的光捕获
[11]
。后来他

把激光的传播方向取为竖直向上，使光压与微粒本身的重力相平衡，从而用单束

激光实现了光悬浮
[12]
。 

 

§2.1.4单光束梯度力光镊原理 

通常光对物体的作用力都是推力。然而对于光强有一定的梯度的情况，入
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         图 2.1.单光束梯度力光阱 

射的光还会对物体产生梯度力
［1,13］
，这样在一定条件下光可以对物体产生拉力，

甚至是束缚力。 

1986年，A.Ashkin[3]
利用一束强聚焦激光对粒子产生的梯度力实现了三维的

稳定捕获。当强会聚的激光束照射到透明微粒上时，激光束受到微粒的反射和折

射作用，导致光束动量的改变。根据动量守恒原理，微粒的动量也发生相应的改

变，即微粒会受到光场的作用力，它包括梯度力和散射力。其中散射力的方向与

光的传播方向一致，它趋向于使小球沿光束传播方向运动；而梯度力则是指向光

最亮处。这种强会聚的激光对粒子在光轴方向的作用力如图 2.1所示。对处于焦

点外的粒子，光线被折射后，其传播方向变得更平行于轴，从而增大了纵向动量，

粒子受拉力。同样的分析，当粒子在焦点内时，将受到推力。在另外的二维方向，

粒子偏离光轴时同样要受到指向光轴

的作用力。 

因此,对于强聚焦的激光光场来

说，处于光焦点附近的微粒都受到一个

趋向于焦点的力，光场中任何横向的（X

－Y平面）偏离都会导致因横向上的梯

度力而产生回复力，而任何纵向的（Z

方向）偏离都会导致因纵向梯度力而产

生回复力。故在光焦点附近的微粒将会

受到该回复力而被稳定的束缚于焦点

附近。这样，一束高度会聚的光束便构

成了三维空间的一个势场或势阱，能量

最低处在焦点附近，这就是单光束梯度

力光镊。单光束梯度力光镊主要靠光场

梯度力来实现稳定捕获微粒。 

由此可见，“光镊”其实是比拟宏观机械镊子对光势阱效应的一种形象描绘。

所以当我们在研究光镊自身的物理性质时往往采用“光阱” 、“光梯度力阱”或

“光学势阱”等物理术语。事实上，光镊操控粒子与机械镊子有很大不同，它是

以非机械接触的方式来完成夹持和操纵物体的，因此它是一种无损伤的操作工
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具，不仅与机械镊子相比无明显的机械损伤，而且还可通过选用适当波长的激光，

使形成的光镊对物质的热学或化学等效应也非常弱。由于它对被操控的粒子影响

很小，因此可以在保持被捕获粒子性质不变的情况下，对其性质进行研究。也正

因为这一特点，使得它在胶体科学等领域得到了广泛的应用。 

 

§2.2光镊在分散体系研究中的应用 

分散体系是相当广泛的一种物质体系。在人们的日常生活和生产活动中，人

类都不断的与各种不同的分散体系打交道，因而该领域的研究具有着非常广泛的

应用意义，对分散体系性质的研究一直是自然科学中一个活跃的研究领域。其中

粒子的流体动力学相互作用、静电相互作用、空缺和空间相互作用等以及其对分

散体系性质的影响都是非常重要的研究课题。 

如同 1.2节中所述，在光镊应用到胶体科学领域之前，对分散体系性质的研

究已有很长的历史，这些研究大多是利用胶体的宏观性质来进行的
[14-18]
。然而关

于胶体宏观性质的微观本质——分散相粒子间的微观相互作用及动力学过程，却

由于粒子一直不断进行的随机热运动，而难以对它进行实验研究。此外，由于粒

子之间的相互作用一般都很微弱，也给精确测量带来很大困难。在没有合适的手

段从粒子层次进行研究的时候，很多关于粒子相互作用的工作都是从理论上建立

模型来进行的
[19,20]
。然而该领域的进一步发展几乎决定性的依赖于对单个微粒相

互作用过程的研究，因而找到合适的手段和方法就变得非常必要。光镊出现以后，

很快就成为在粒子层次对胶体科学进行实验研究的重要工具。 

光镊可以捕获和移动几十纳米到几十微米大小的粒子，它还可以作为力的探

针，测量皮牛亚皮牛量级的力。对于很多分散体系来说，其中的粒子的大小恰好

在这个范围，而粒子之间的微小作用力也可以使用光镊测量，因而光镊成为了研

究分散体系性质的一个方便的工具。此外，由于光镊是利用高会聚激光束对粒子

的力的作用来操控粒子的，所有机械部件和被操控的粒子之间的距离都比粒子本

身的大小要大很多，因而这种操控是非接触的，对操控对象的周围环境影响很小，

从而使得研究人员在不影响被操控粒子性质的情况下观察粒子，并研究粒子的性

质或从粒子的层次研究各种体系宏观性质的微观机理。基于光镊技术的这些特

点，它已经被日益广泛的使用在胶体悬浮液、大分子分散体系的性质的研究中
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[21,22]
，特别是用来对分散体系的微观动力学过程和微粒间相互作用以及微粒与表

面之间的相互作用等方面进行研究。 

在研究中，光镊操控、高分辨率成像以及数字图像分析一般是结合在一起的，

它们的结合形成了一种强大的实验技术。在该实验技术中，光镊技术解决了对粒

子的捕获、悬浮、操控或固定的关键技术，而对实验结果的分析，则是利用高分

辨率成像和数字图像分析等手段。为了进行特定的研究，常常还需要对光镊系统

本身进行相应改进，构成适合于特定实验研究的光镊系统。例如在光路中插入一

个频率开关，就可以形成以一定频率不断开关的闪频光镊，它可以实现交替地捕

获和释放粒子，在光镊关闭的时间中，粒子可以保持在热随机力和其它作用力的

作用下的自由运动状态，再利用数字显微摄像技术
[23]
就可以精确的测量其自由运

动的轨迹，对测量粒子的扩散以及一些相关的作用力来说，这种光镊非常实用和

方便。扫描光镊
[24]
、双光镊

[25]
和多光镊等技术的发展也使得光镊适合于更加复杂

的研究，扩展了光镊在分散体系中的应用范围。总之，光镊技术可以限制粒子的

运动，从而可以使研究人员在严密控制的条件下精确观测单个粒子的动力学过

程，这对研究微粒的个体行为和彼此间的相互作用是非常必要的。 

 

§2.2.1关于粒子扩散的研究 

利用前面提到的以一定频率开关的光镊，最容易测量的参数之一就是布朗运

动粒子的扩散系数
[23]
。测量方法可以利用 Einstein-Smoluchowsky方程： 

2

1

1 ( ) (0) 2
n

i i
i

t dDt
N =

− =∑ r r                            （2.3） 

式中 t表示粒子每步运动的时间，d表示粒子运动的维数，ri(0)与 ri(t)分

别为粒子在第 i步运动的起始和最终位置。这样，只要测量出 ri(t)和 ri(0)，就

可以用来计算扩散系数 D。利用这种方法不仅可以测量扩散系数，更重要的是，

它可以用来测量在某一特定几何位置的扩散系数，这在没有光镊作为操控手段的

时候是无法实现的。这种在精确控制的条件下单个粒子扩散的研究可以作为更复

杂的研究的基础，并可以对胶体的一些基本过程给出新的见解。实际上，后面提

到的流体动力学相互作用对扩散的影响就是简单的单粒子扩散研究的一个自然

延伸。  
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§2.2.2流体动力学相互作用 

粒子的自由运动会因为与其它粒子或者表面的流体动力学相互作用而受到

影响，即使在与表面或者其它粒子相距比较远的地方这种影响仍然可能很大。理

论上给出，与附近的表面之间的流体动力学相互作用将会抑制粒子的扩散，而且

不管是在纵向还是横向上都会有这样的抑制效应
[26]
。要从实验验证这一抑制效

应，并测量该抑制效应和粒子与表面距离的关系，就必须要能够测量粒子在空间

给定位置处的扩散系数，光镊正是实现这一目标的有效手段。Binhua Lin等人
[27,28]

利用上述的间断性光镊以及数字成像技术，研究了表面对粒子横向和纵向扩散的

影响。他们用光镊控制粒子离表面的距离，并以 1Hz的频率开关光镊，1秒中光

镊开关的时间均为 0.5秒，在粒子自由运动的时间内，测量粒子在横向和纵向的

扩散，从而分析得出粒子与表面距离一定的情况下表面对粒子扩散的影响，并给

出了与理论定量上一致的结果。 

Crocker
[29]
扩展了前面所提到的方法，采用了以一定频率开关的双光镊，用

以捕获两个微米尺度粒子，并对它们在微米尺度距离下的流体动力学相互作用进

行了研究。在这种情形下，粒子的扩散可以分成四个部分：两个小球的质心的扩

散，也即它们整体的扩散，包括两小球连线方向和垂直两小球连线的方向的扩散

两部分；还有两小球相对的扩散，也同样包括小球连线方向和垂直连线方向两部

分。实验测量出来的这四个扩散系数和距离的关系与 Batchler的预测
[30]
一致。

Eric R. Dufresne 等研究人员还把体系变得更为复杂，除了两个小球之外，还

增加了单表面的影响，他们使用双光镊捕获两个胶体小球，观察它们在单个表面

附近时，小球之间的流体动力学相互作用行为
[31]
。结果显示即使在小球与表面的

距离比小球的半径大一个量级的时候，表面仍然会影响小球之间的相互作用。 

 

§2.2.3静电相互作用 

分散在电解质溶液中，带很高表面电荷的粒子之间的静电相互作用一直是分

散体系领域研究的热点问题。利用光镊可以直接对分散体系中粒子之间的静电相

互作用进行实验研究，而且对相互作用势的测量已经达到能和静电相互作用的

DLVO理论
[19,20]
做对比的精度，使得人们可以对理论以及相互作用过程进行更深入

的探讨。 
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Crocker和 Grier
[23，32，33]

使用光镊捕获然后释放两个分离的静电稳定的胶体

粒子，然后对这种存在静电相互作用的两个粒子的布朗运动轨迹进行分析计算
[34]
,

得出了粒子的相互作用势，测量的空间精度为 50nm，能量精度为 2 meV。一系列

这样的测量定量地给出了与 DLVO理论相一致的排斥作用
[32，33]
，其相互作用势能

曲线的结果见图 2.2
[33]
。但是当同样的小球被限制在两个玻璃表面间的一个薄层

之内时，实验结果却显示了 DLVO理论中所没有的长程吸引力部分
[33]
。 

 

 

 

 

 

这些结果已经使一些研究人员开始质疑长程静电势能的具体形式。这将会大

大推动静电相互作用模型和理论的发展，并增进人们对粒子之间的静电相互作用

的认识。 

 

§2.2.4 空缺相互作用（depletion interaction）和空间相互作用（steric 

interaction） 

在有其它的粒子或者大分子存在的胶体溶液中，如果粒子或者大分子不吸附

于胶体粒子表面，其引起的效应称为空缺相互作用，如果粒子或大分子吸附于粒

子表面，引起的效应则称为空间相互作用
[35]
。空缺相互作用和空间相互作用直接

影响体系的稳定性，因而具有重要的研究价值。这两种相互作用形式本身比较复

图 2.2：对三种不同直径的小球所测量的相互作用势能图，
曲线为 DLVO理论的拟合曲线，拟合参数为双电层厚度和
表面有效电荷密度。[33] 
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杂，光镊在这些领域的优势是它可以直接从粒子层次对这些复杂的相互作用进行

研究。而这些研究结果也使得人们对该领域的认识更加深入。 

 

 

 

1996年，Dinsmore,Yodh,和 Pine 
[36]
使用以一定频率开关的光镊测量了被许

多大分子链所包围的胶体刚性小球之间的空缺相互作用，给出了研究粒子与粒子

之间空缺相互作用的新方法。其后，Ritu Verma 利用线扫描光镊对非吸附性大

分子溶液中的胶体小球之间的空缺相互作用进行了测量
[37]
，在扫描光镊中，粒子

在光镊扫描的轨迹上可以自由运动，而在其它方向上，粒子被完全限制。他们用

扫描光镊捕获两个粒子，并对其运动进行分析，得到了粒子之间相互作用势（见

图 2.3）
[37]
，结果可以用 AO模型

[38,39]
解释。不久以后，J.C.Crocker也利用线扫

描的光镊，对有其它粒子存在下的胶体粒子相互作用进行了研究。在他们的实验

中，胶体粒子被许多很小的粒子包围，他们对这种体系中的胶体粒子之间的空缺

相互作用
[40]
进行了测量，发现在小的粒子浓度比较低的情况下，测量出的相互作

图 2.3 两个直径
为 1.25 微米的硅
胶小球的相互作

用势能图。a 表示
在大分子浓度低

的情况，b表示在
大分子浓度比较

高的情况。图中圆

圈表示实验的数

据，而实心的曲线

表示理论的结果。
[38] 
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用力与 AO 模型
[38,39]
给出的一致，但是当小的粒子浓度变大时，相互作用势能中

出现了 AO理论中所没有的排斥部分，如果小的粒子的浓度进一步增大，结果显

示相互作用势能出现了摆动，即吸引和排斥交替出现，这是因为小的粒子会在胶

体粒子周围形成包围层，而小的粒子浓度增大时，包围层的效果变得更加明显。 

与空缺相互作用不同，如果粒子吸附大分子，也会引起相互作用的变化，称

为空间相互作用。如果粒子表面被吸附层完全覆盖，其空间排斥作用将会使胶体

体系变得稳定。R.J.Owen 使用线扫描光镊测量了粒子之间的空间排斥相互作用

势
[41]
，它与粒子之间的距离的关系呈指数衰减规律，该研究还给出了衰减系数的

值。 
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第三章  受限分散体系中粒子的扩散特性

的研究 

 
在分散体系中，粒子与粒子及容器壁等界面之间的流体动力学相互作用是广

泛存在的一种作用，这一流体动力学相互作用直接影响到粒子的布朗运动和扩散

特性，同时也会影响到粒子之间的碰撞等过程，因而分散体系的很多性质都会受

到流体动力学相互作用的影响。 

关于界面对粒子、粒子对粒子的流体动力学相互作用及其对粒子扩散的影

响，都已经有了成熟的理论结果，Faxen曾指出分散在液体中的微小粒子在平板

表面附近的扩散不同于在无限空间中的自由扩散
[1]
，理论上给出，与附近的表面

之间的流体动力学相互作用将会抑制粒子的扩散，而且不管是在纵向还是横向上

都会有这样的抑制效应；Batchler也从理论上给出
[2]
，对于两个粒子的体系，每

个粒子的运动也都会受到另一个粒子的影响。但是在实验研究方面，却由于缺乏

有效的实验研究手段，研究工作远远落后于理论研究。 

如同第二章中所叙述的那样，利用光镊在分散体系中最直接的应用就是研究

分散体系中粒子的布朗运动和扩散特性，而扩散特性又会受到包括流体动力学在

内的各种相互作用的影响。因此，对一定的几何边界条件下或受到其它作用下的

布朗运动以及相应的扩散特性进行研究，就可以得到粒子的受力情况。光镊可以

精确地控制粒子的位置，从而为流体动力学相互作用的实验研究提供了有效的实

验手段。Crocker[3]和 Binhua Lin[4,5]
等人就利用光镊率先开展了对粒子与粒子、粒

子与界面之间的流体动力学相互作用的实验研究。 

在本章中，我们利用光镊对粒子与两个平行平面间的流体动力学相互作用和

在这一作用下粒子的扩散特性进行了研究，这一工作改进了前人的研究工作，加

深了人们对受限分散体系中粒子的扩散特性的认识。 

 

§3.1布朗运动和粒子的扩散 

由于液体分子的热运动，分散体系中悬浮的颗粒会作布朗运动。

Einstein-Smoluchowsky方程将粒子的布朗运动和扩散系数联系起来 
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t dDt
N =

− =∑ r r                            （3.1） 

式中 t 表示粒子每步运动的时间，d表示粒子运动的维数，ri(0)与 ri(t)分别为粒

子在第 i步运动的起始和最终位置。这样，只要测量出 ri(t)和 ri(0)，就可以用来计算

扩散系数 D。 

 

§3.2液体边界面对粒子扩散运动的影响 
悬浮于液体中的微小粒子的布朗运动是它受到周围液体分子的随机碰撞的

结果，而布朗运动则是粒子扩散的根本原因。在理想情况下，粒子处于在无限大

的分散介质中，此时粒子的运动只受周围分散介质的相关条件的影响，如温度、

粘滞系数等，而不存在其它界面的影响。如果微粒是一个半径为a的硬球，在粘

滞系数为η的液体中运动时，它所受到的粘滞阻力与其运动方向相反。如果在小

球在液体中的运动没有滚动，在低雷诺数的情况下，它在分散体系中运动时所受

到的粘滞阻力由 Stokes定律给出[6,7]
， 

avF πη60 −= ………………………………(3.2) 

其中 v是小球的运动速度。 

此时粒子的扩散系数由著名的 Stokes-Einstein关系给出： 

0 6
Bk TD

aπη
= ………………………………(3.3) 

其中 kB为 Boltzmann常数，T为体系的绝对温度，a为分散相粒子的半径，

η是温度为 T时分散液的粘滞系数。 

然而在很多情况下，分散介质所在的空间大小相对于分散相粒子大小来说不

能作为无限大的空间，这时由于粒子周围有其它边界面的存在，因而分散相粒子

周围的流体对粒子的作用力将发生改变。此时，粒子的布朗运动和扩散都将受到

影响而发生相应的改变。 

流体力学理论证明
[8]
，分散体系的边界面，例如盛放分散体系的样品池的底

面等都会对粒子的扩散有很大的影响，此时粒子的扩散运动是各向异性的。这时
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粒子的扩散和受限的布朗运动就不能用（3.1）式表示。如果分散体系的边界面

都是水平（xy平面）的，那么 x 方向和 y 方向的扩散是相同的。这样，可以对

（3.1）式进行改写，得到在一定时间间隔 t内，小球在 x、y、z方向上的布朗运

动所走的距离的统计平均与扩散系数的关系： 

tDyx x222 =∆=∆ ……………………………(3.4) 

tDz z22 =∆ …………………………………(3.5) 

 

§3.2.1单平面对粒子扩散运动的影响 

 

图 3.1 样品池中的样品粒子 

分散相粒子受限于平行平面时，Stocks力可以分解为垂直于样品池的底面方

向上和平行方向上的作用力 // ( , )x yF F F 和 )( zFF⊥ ，下标表示与样品池底面平行（x、

y方向）或垂直（z方向），这些力与粒子和样品池底面之间的距离 Z有关[9]
。如

图 3.1所示，样品池两个玻片之间的距离为 d（液体充满整个样品池，所以 d也

是液层的厚度），样品粒子是半径为a的小球，小球中心距离样品池下表面的距

离为 Z。 

当 ∞→d 时，小球只受到一个表面的作用。在低雷诺数的条件下，根据

Stokes-Einstein关系，此时小球受到的流体力学作用力为： 
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其中 zyx vvv ,, 为粒子相对周围流体的速度，η 为液体的粘滞系数。对于粒子

受到单平面的影响的情况，Faxen给出了单平面存在时的修正系数 zyx λλλ ,, 的确



中国科学技术大学博士学位论文                              受限分散体系中粒子的扩散特性的研究 

25 

切值，它们与a和 Z的相对大小有关，其中 
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其中 )/(cosh 1 aZ−=α 。 

这样，粒子在分散体系中的扩散系数可以分解成： 

////

0
// 6 λπηλ a

TKDD B== ………………………(3.9) 

⊥⊥
⊥ ==

λπηλ a
TKDD B

6
0 ………………………(3.10) 

根据（3.9）式和（3.10）式，有 //0// / λ=DD 、 ⊥⊥ = λ0/ DD ，再根

据（3.7）和（3.8）式就可以得到 D∥/D0、D⊥/D0分别和粒子与界面距离之间的关

系的理论曲线，如图 3.2所示。从图 3.2中可以看出，当分散体系受到单平面限

制时，粒子距离底面越远，粒子的扩散越接近理想的扩散；此外， //0// / λ=DD

和 ⊥⊥ = λ0/ DD 两条曲线不重合，说明粒子在纵向上和横向上的扩散是不同

的。 

 

图 3.2 单平面情况下 λ=0/ DD 的理论曲线图
[4,5] 
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§3.2.2双平面对粒子扩散运动的影响 

在图 3.1中，当样品池上下两个表面距离 d不是远大于小球直径时，小球的

扩散运动就会同时受到样品池上下两个表面的影响。但是，对于双平面情况下的

扩散运动所受到的粘滞阻力，除个别特殊情况以外（如粒子恰好在两平面正中间

时 Z=d/2）都没有精确解。Faxen给出了粘滞阻力的近似解[1]
： 

...)/()/()/(1
6

53 +−+−
−

=
zaCzaBzaA

aviF x πη
…………(3.11) 

当粒子到底面的距离 Z取不同值时，A、B等系数的值也不同，如 Z=d/4时

A=0.6526、B=0.1475，当 Z=d/2时 A=1.004、B=0.418。这些系数 A、B、C不仅

取决于粒子到底面的距离 Z，还与样品池厚度，即样品池上下表面之间的距离 d

有关
[1]
。 

事实上，双平面对粒子扩散的影响可以进行更简单的处理
[5]
，小球所受到的

流体力学作用力可以近似表示为无限空间中小球受到的粘滞力 F0与两个表面各

自的贡献之和，可以表示成： 

020100 )1()1( FFFFF wallwall
II +−+−== ΙΙΠ λλλ  ………………(3.12) 

其中上标 І 表示单平面，Π 表示双平面，下标 wall1 代表样品池下表面，wall2

代表上表面。由公式 3.12，可以得到相应的双平面存在情况下粘滞力的修正系数： 

   1)()(121 −−+=−+= ΙΙΙΙΠ zdzwallwall λλλλλ  ……………(3.13) 

把（3.7）式代入(3.13)式，可以得到双平面情况下粘滞力平行分量的修正系

数为： 
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此时小球的扩散系数也有相应的修正： 

         1 1
// // 0 //( ) ( )

6
Bk TD D

a
λ λ

πη
Π − Π −= = ⋅     …………………(3.15) 
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其中 Bk 是波尔兹曼常数，η是液体的粘滞系数，a是小球的半径。利用（3.14）

式可以得到
Π= //0// / λDD 的曲线，如图 3.4所示，其中双平面之间的距离为

d=8µm，小球的半径为 a=0.5µm。 
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D
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图 3.4 双平面限制下半径为 0.5µm小球理论扩散曲线 

 

§3.3受限分散体系中粒子扩散特性的研究 

胶体粒子的受限扩散虽然可以利用光散射和光子相关光谱法来进行研究

[10-13]
，但是这些方法无法确定胶体粒子的相对于边界面的位置，粒子扩散系数与

粒子到边界面的距离的依赖关系也就无法确定，因而测量的结果只能是针对全体

粒子的平均意义上的结果。引入光镊技术则可以解决这一问题，在2000年，Binhua 

Lin利用以一定频率开关的闪频光镊，直接测量了粒子扩散受边界条件的影响
[4,5]
。然而，他们的研究工作仍然有如下值得改进的地方。 

首先，在 Binhua Lin等人[4,5]
的研究工作中，使用的光镊为开关频率为一赫

兹的闪频光镊，在每一秒中，有 0.5秒内小球被光镊捕获，另外 0.5秒内光镊关

闭，小球进行自由运动。然而在我们的实验中常常发现，用光镊捕获一个粒子一

小段时间后，如果突然撤去光镊，粒子在这个被释放的瞬间总会向上漂移一定距

离。这可能是光镊在捕获粒子的过程中，由于光镊光照的原因而引起了液体的局

部温度升高的结果，而关于光镊的光照引起液体局部温度的变化，也已经有文献

作了比较详细的讨论
[14]
。因此不断的介入光镊会引起小球和周围液体温度的细微

变化，从而会给小球的扩散运动的测量带来误差。 

其次，Binhua Lin 等人研究了小球恰好在两个平行平面正中间时的扩散情
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况。然而，对两个平面间受限粒子的扩散问题，这只是个特殊情况。 

第三，在 Binhua Lin的研究工作中，小球的纵向位移是根据小球偏离显微镜

成像焦平面时所成虚像大小的不同来确定的，事实上，这种方法只适用于小球在

纵向上的移动范围较小的情况。虽然在他们的研究工作中，由于使用的光镊为以

1赫兹的频率开关的，因此小球的纵向移动范围比较小。但是，如果要尽量减少

光镊热效应的影响，就必须尽量减少光镊的作用时间，这种情况下，粒子的纵向

移动范围可能比较大，因而用小球的成像大小来确定纵向位移的方法就不太合适

了。 

基于对这几点的考虑，在我们的实验中，光镊仅用来捕获粒子并对其进行定

位，小球运动情况的测量则是在光镊关闭大约2秒钟后再开始的，这样可以让光

镊产生的热尽量散去，充分减小光镊对小球扩散的影响，使实验结果更接近实际

情况。我们并不仅仅研究小球在两个平行平面中间的情况，而是把问题推广到更

为一般的情况，使分散体系充满二平行平面，研究了样品池厚度d不变时，样品

小球距离样品池底面不同高度时的扩散情况，这种情况下单个悬浮微粒的扩散运

动是一个基本而又典型的问题，不但具有重要的理论意义，而且也是很多实际问

题抽象出来的典型模型。为了解决小球纵向位移标定的问题，我们采用了一种新

的方法——图像相关运算法，它可以在比较大的范围内测量小球的纵向位移，这

就为测量粒子在不同纵向高度时的扩散特性需要进行的数据采集和处理提供了

方便。 

 

§3.3.1实验装置 

我们的实验装置如图 3.5所示[15]
。光镊光源为He-Ne激光器（10mW, Coherent, 

USA），输出的激光波长为 632.8nm，输出的激光束由扩束镜扩束后，经由耦合

光路耦合进入倒置显微镜（IX70, OLYMPUS, JAPAN），再由 100 倍油浸物镜

（100×,NA1.3, OLYMPUS, JAPAN）强会聚后形成激光光阱。He-Ne激光束通过

中性衰减片组改变光强，以适应不同测量范围的需要。实验装置中用 CCD

（CoolsnapCF mono camera, USA）进行图像采集，而小球位移的测量则是利用

分析软件对动态显微图像进行相关分析来实现。对样品的精确定位和操控是通过

压电扫描平台（P-517.3CL, PI, German）来实现的，它的运动由计算机控制，在
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水平方向（X、Y方向）上的运动精度为 1nm，在纵向（Z方向）上的运动精度

为 0.1nm。 

 

图 3.5  实验装置图 
 

实验选用直径为 1µm（0.993±0.021µm，美国 Duke Scientific公司产品，编

号 4009A）的聚苯乙烯小球，并把它悬浮于蒸馏水中。为了测量单个小球的运动

性质，需要把分散体系配制得非常稀（体积比约为 1/50），以致在整个 CCD视场

里只有一个小球，从而减小其它小球对该小球运动的干扰作用。 

 

§3.3.2相关实验参数的测量 

首先，要对样品池上下两玻片之间的距离进行测量，在我们的实验中，分散

体系液体总是充满样品池，因此样品池上下玻片之间的距离也就等于样品液层的

厚度。对上下玻片之间的距离的测量，我们使用如下方法：先用光镊捕获一个小

球，然后用压电平台以 0.1µm的步距向上移动样品池，由于光镊捕获粒子的位置

不变，因此粒子就相对于样品池向下运动，如果小球没有碰到样品池下底面，被

捕获的小球在 CCD上的成像状况不变化，一旦样品池底面碰到小球，就会给小

球一个向上的作用力，使小球相对于光阱有一微小的位移，小球在 CCD上的成

像状况就会发生变化，这样就找到了样品池的下表面位置，用同样的方法可以找

到样品池的上表面。根据压电平台的读数变化可以确定样品池上下表面之间的距

离，其测量误差小于 0.5µm。 

其次，由于实验研究的是小球在某一纵向位置的扩散规律，因此还需要对小

球的纵向位置进行测量。前面我们提到，Binhua Lin是根据小球的成像大小来确
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定小球的纵向位移的，这种方法只适用于小球在纵向上的移动范围较小的情况。

而在我们的实验中，由于小球运动范围较大，纵向位移也较大，因此不能利用

Binhua Lin的纵向位移测量方法。事实上，用 CCD很容易观测到小球在横向上

的两维的运动，而利用相关运算法，就可以相当精确的确定小球横向上的位置
[16]
，

但对纵向上的观测就比较困难。为了解决这个问题，我们采用了一种新的方法，

用 CCD采集距离物镜焦平面不同距离时小球的一系列的像，用它们作为测量时

的“标尺”，把实验中采集的小球自由布朗运动图像的每一帧与标尺图像进行相关

运算，和标尺中哪个小球的相关性最大，那么它的纵向位移就和标尺中这个小球

一样，这样就能够得出该帧图像相应的小球自由布朗运动在纵向上的位置。 

 

图 3.6 压电平台每上升 0.5µm 时记录的小球的像：小球随着压电平台相对于物

镜焦平面自下向上运动，小球开始时在物镜焦平面的下方（a-d），然后基本在成

像面上（e），最后在成像面之上（f-j）。 

 

在标定过程中，首先我们使一个小球粘底，然后在显微视场中找到一个粘在

样品池下底面的小球，通过控制压电平台使小球相对物镜的焦平面作纵向移动，

并且每隔 0.1µm拍摄一幅图像，这样可以得到距离物镜焦平面不同距离时该小球

的一系列的图像，把它们作为“标尺” 的标准图像。图 3.6就是一个 1µm小球偏

离物镜焦平面不同距离时的图像。其中相邻两幅图对应的小球纵向位置间隔为

0.5µm，图的排列次序按照压电平台相对于物镜焦平面自下向上运动的顺序。 

 

§3.3.3小球布朗运动的测量 

实验中用光镊捕获小球以后，通过压电平台操控样品池上下移动，使被光镊
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捕获的小球相对样品池纵向移动。用这种方法将小球操纵到距离样品池下底面一

定高度处，作为小球布朗运动的初始位置，然后关闭光镊，让小球做自由布朗运

动。为了尽可能减小光镊对小球扩散运动的影响，在光镊关闭后 2秒再开始跟踪

测量小球的自由布朗运动，直到小球远离物镜焦平面时再停止测量。跟踪测量的

时间，通常为 5 – 10秒。在这样的时间长度内，小球自由布朗运动在纵向的位置

变化范围较大，我们还需要采用 3.3.2节的方法对每一帧图像中小球相对其初始

位置的纵向位移进行测量，然后与小球的初始高度相结合得到小球距离样品池底

面的最终高度，同时用相关运算法可以得到每一幅图像中小球的横向位移值。重

复采集不同初始位置的大量小球的布朗运动一系列图像，进行上述相关处理。然

后对起始纵向位置一定的小球布朗运动的横向步距，进行统计平均，并由（3.4）

式得出该高度下的横向扩散系数。在我们的实验处理过程中，一定纵向位置的扩

散是对该纵向位置上下 0.5微米的范围内的粒子的布朗运动作平均来得到的。 

 

§3.4双平面条件下粒子的扩散特性研究结果及讨论 

§3.4.1实验结果 

在我们的研究中，上下表面之间的距离，也即液层厚度为 8µm，图 3.7是小

球在离样品池底面约为 4.4µm处的水平面上，沿 x和 y方向上布朗运动步长的平

方平均值
2x∆ 和

2y∆ 与（3.4）式中的时间步长 t的关系。根据(3.4)式，图中

直线的斜率就是 //2D 的值。 
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图 3.7 小球在平行平面方向上的布朗运动步长的平方平均值与时间 t的关系. 
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图 3.8给出了小球在水平方向上的一维扩散系数与粒子距下表面的距离之间

的关系，其中的实线是根据(3.14)、(3.15)式得到的 1
//0// )( −Π= λDD 的理论曲线，

数据点分别是小球在 X和 Y方向上的一维扩散的实验值 Dx、Dy和理想扩散系数

D0的比，其中，每一个纵向位置上的扩散系数的值都通过与图 3.7中类似的拟合

直线得到。从图 3.8中可以看出，小球扩散系数与小球距离下表面的距离的关系

的实验结果与理论基本符合。 
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图 3.8 小球在水平方向上的一维扩散系数和粒子与下表面之间距离的

关系，图中的实线是 1
//0// )( −Π= λDD 的理论曲线。 

 

§3.4.2误差讨论 

 

1. 数据统计误差 

从图 3.7中看出，粒子的布朗运动的步长的平方平均值与步长时间 t之间为

很好的线形关系，但是两条曲线有一定的偏差，这是因为统计的数据量不足导致

的统计误差，在图 3.8中也有同样的情况。增加统计的数据量，X方向和 Y方向

的实验结果将会更加一致，同时图 3.8的统计误差也会减小。事实上，我们在同

样系统条件下对“理想”情况下（即与其它界面的距离很远的情况下）的小球扩

散系数也进行了测量，对粒子的布朗运动采集了 5000帧图像，并用相关分析法
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得到了它的扩散系数，与理论得到的扩散系数非常接近，这说明当数据的统计量

达到 5000帧时，对扩散系数的测量误差就可以有效地减小。 

2. 环境温度变化的影响 

由 Stocks-Einstein 公式可以看出，扩散系数 D0随着温度的升高，会逐渐增

大，当温度变化～0.7℃时，扩散系数的变化可以产生大约 0.4%的误差[4]
。在我

们的实验过程中，环境温度我们都加以控制，在实验中又充分减小了光镊产生的

热的影响
[17]
，因此温度变化产生的误差可忽略不计。 

3. 图像采集工具以及数据分析方法带来的误差 

CCD 照相机像素大小、灰度分辨能力会给测量精度带来直接的测量误差，

在文献[18]中，对静止的直径为 3.063µm±0.027µm 的聚苯乙烯小球，利用相关

分析法对其位置进行了测量，1000个数据点的结果如图 3.9所示，其测量精度达

到了纳米量级。因此数据分析的误差对我们的实验来说影响是非常小的。 

 

图 3.9 CCD测量静止微米小球的位置 

 

§3.5结论和展望 

本章的工作对分散体系中的单个悬浮粒子的扩散特性受附近的平面的影响

进行了研究，把前人的工作推广到较一般的情况，研究了一定厚度的样品池中，

小球距离样品池底面任意距离时的扩散特性，给出了和理论预言一致的实验结

果。在我们的实验中，光镊对小球的操控时间很短，从而减少了光镊的影响，使

结果更接近于实际的运动情况。这样，我们的工作在 Binhua Lin等人的工作基础

上，对实验方法和数据处理都进行了改进，更深入地研究了受限粒子的扩散特性。 
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本章中所使用的研究方法可以用于复杂边界条件下单个粒子扩散行为的实

验研究，如同第二章所叙述的那样，它还可以作为更复杂的测量的基础，比如测

量在双平面限制下的两个分离粒子的扩散等，特别是对于无法用理论近似求解的

复杂情形，这种测量方法就会更加显示出它的优越性。事实上，由于分散体系中

的粒子都会不停的进行布朗运动，因此要更深入地研究分散体系中粒子的各种相

互作用性质，在很多情况下都必须使用类似于本章的研究方法，对粒子在受到其

它作用下的布朗运动和扩散进行研究。因此，该方法还是对分散体系中粒子的其

它性质进行更深入研究的基础。如果利用该方法对光镊作用存在和不存在时的粒

子运动特性进行研究，还可能从实验中得到光镊光场的影响，也为光镊特性的深

入研究提供帮助。 
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第四章 利用光镊研究分散体系的稳定性 
 

在第三章中，我们介绍了光镊在分散体系运动规律的微观机制研究中的一

个应用——研究分散相粒子在受到表面限制的情况下的扩散特性，然而该部分研

究工作实际上并没有涉及到分散体系中分散相粒子个体间的相互作用和动力学

本身的性质。在本章中，我们将介绍利用光镊对分散体系一个重要性质——稳定

性的研究。而这部分工作也是本论文的重点之一。 
如同第一章中所述，分散体系

[1-4]
是指一种或几种物质分散在另一种物质中

的体系，由于分散相和分散介质这两相的存在，虽然胶体分散体系具有动力学稳

定性，但是很多都是热力学不稳定的
[4]
，也就是说，只要时间充分，这类热力学

不稳定的分散体系中的分散相粒子都会自发地聚集成较大的粒子
[1]
。但同样是热

力学不稳定体系，不同的分散体系的稳定性仍然有很大不同。事实上，许多两相

分散体系在很长时间内都看不到什么变化。但是如果对分散体系进行某些处理，

就有可能使得本来很稳定的体系变得很不稳定，从而可以在短时间内让很多的分

散相粒子结合。这种粒子的结合过程可以分成两种，如果两个（或两个以上）小

粒子熔合成单个大粒子，从而导致总表面积变小的过程，一般称为聚析。而很多

小粒子群聚在一起形成絮块，但不溶成新的粒子，此时虽然小的粒子相接触处的

一些表面位置会发生连结，但表面积不减少，这个过程一般称为絮凝过程
[1]
。一

般来说，对于分散相为固体而分散介质为液体的分散体系，小粒子聚集到一起的

时候不会熔成新的粒子，这样的分散体系如果不稳定，就会产生絮凝过程。 

稳定性是分散体系的一个重要性质，对它的研究历来受到人们的重视。有

人甚至说：“胶体科学是在研讨胶体稳定性的过程中发展起来的”。
[4]
而分散体系

又涉及到很多与人类生活密切相关的应用领域，例如石油管道运输、污水治理、

生物、药品生产等，在这些应用中也需要控制各种特定分散体系的稳定性，比如

在污水处理中，就希望体系不稳定而让其中的杂质析出，而对于墨水和一些分散

体系的口服液等，则希望体系尽可能稳定。因此，研究分散体系的稳定性有着非

常重要的应用价值。传统的对分散体系的稳定性的实验研究大都是从宏观上通过

测量很多粒子的群体行为及其时间演变来进行的，例如用浊度法和光散射的方法

测定体系光学性质随时间的变化，从而可以得到分散体系中粒子聚集的快慢，并
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进而得到分散体系的稳定性。 

对于静电稳定的分散体系，稳定性在很大程度上与粒子间的静电相互作用

有关，而 Zeta电位是分散相粒子与粒子间静电相互作用强弱的量度[5]
，因此也有

利用 Zeta电位来判断体系的稳定性的。一般认为当粒子的 Zeta电位绝对值大于

20 mV（也有认为大于 30 mV甚至 50 mV的）时，粒子间排斥力足以克服吸引

力，体系处于稳定状态。然而，这种对稳定性的判断并非十分准确，只能用于粗

略地判断体系是否稳定；而且对于单纯的空间稳定性而非静电稳定性粒子体系来

说，体系的稳定性并不是由粒子与粒子之间的静电相互作用所决定，因此 Zeta

电位根本无法对其稳定性作出判断。 

从本质上来说，分散体系的性质归根结底是由其中的粒子以及分散介质的

性质决定的，稳定性也不例外，因而从粒子层次的实验研究将有助于深入理解规

律的内在本质。从粒子层次研究分散体系稳定性的主要困难是如何操控微小粒

子，光镊的出现
[6-9]
使得这种研究成为可能。然而，从第二章中我们所介绍的光

镊在分散体系中的应用研究现状可以看出，国外利用光镊在分散体系中的应用大

都集中在单个粒子的性质或者粒子之间的相互作用性质上
[10-18]
，尚没有利用光镊

直接从粒子层次来研究分散体系稳定性的工作。在本章中，我们将首先介绍所发

展的一种从粒子层次研究分散体系中粒子碰撞动力学的实验研究方法，该方法利

用光镊捕获两个粒子使其在光镊的控制下在一个人们可以跟踪观察的局域的空

间中发生碰撞，观察并统计粒子碰撞后的结合几率；然后介绍对光镊中两个粒子

的碰撞过程的理论分析，并在此基础上首次实现了从粒子层次对分散体系稳定性

参数——稳定率的测量[19,20]
。 

在介绍我们的工作之前，有必要对分散体系的稳定性和粒子间相互作用的

联系以及稳定率的定义和意义作一简要介绍。 

 

§4.1粒子之间的相互作用和分散体系的稳定性 

分散体系的稳定性归根结底是与粒子之间的相互作用直接相联系的。粒子

间的相互作用力包括起吸引作用的范德华力，由粒子表面的双电层引起的起排斥

作用的静电力，和与粒子表面吸附状态有关的相互作用等等，这些相互作用直接

决定了两个粒子是否容易结合，从而也决定了分散体系的稳定性。 
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§4.1.1分散体系中的范德华力 

范德华力是 1873年范德华研究为何真实气体不符合理想气体定律时提出来

的分子间相互作用力。事实上，这种力并不限于分子，包括原子在内的其它的微

观粒子之间也存在这种力。这以后人们还发现，它除了在微观粒子间出现外，还

在亚微观粒子（如胶粒）之间及宏观物体（如云母片）之间出现。微观粒子间的

范德华力和宏观物体（包括亚微观粒子）间的范德华力与粒子间距离的关系均不

相同。前者的作用力范围较短，与它们之间距离的七次方成反比，因此微观粒子

间的范德华力又称为短程范德华力。而后者的作用力与它们之间距离的 2-4次方

成反比，在较长的距离下，仍存在明显的相互作用，因此，宏观粒子之间的范德

华力又称为长程范德华力。无论长程范德华力还是短程范德华力，它们都是基于

同一来源，由三种力构成：一是极性分子永久偶极矩之间的相互作用力——定向

力，二是极性分子与非极性分子之间相互作用力——诱导力，三是非极性分子瞬

间偶极矩之间的相互作用力——色散力。在不同的分子中，它们各自所占有的百

分含量并不相同。但是除极性很强的一些分子（如水分子）外，一般的分子中色

散力都占主要地位，而且它存在于任何分子之中。特别是对于宏观物体来说，色

散力要比定向力和诱导力大得多。对于分散体系中的粒子之间的范德华力作用，

同样主要是色散力。宏观物体是由许许多多的微观粒子所组成，宏观物体的色散

能可以看作是组成它的微观粒子的色散能的总和。这一点已由 Hiemenz,P.C.所

证实
[3]
。这样就可以从理论上得到两个球形粒子之间的相互作用色散能为

[4]
： 

2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2

2 2 ( )ln
6 ( ) ( ) ( )

a a a a R a aAU
R a a R a a R a a
 − +

= − + + − + − − − − 
         （4.1） 

其中 A 为 Hamaker 常数，它与粒子本身的性质有关，a1,a2分别为两个球形

粒子的半径，R为两个粒子球心之间的距离。若两球半径大小相同，即 a1= a2= a，

则公式可简化为
[4]
： 

2 2 2

2 2 2 2

2 2 4ln 1
6 4
A a a aU

R a R R
  

= − + + −  −   
                          （4.2） 

当 2a >>R-2a 时，即两个宏观大小粒子表面最短距离比粒子的直径小很多

时，两个球形粒子的相互作用色散能可以简化为： 
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12
AaU

D
= −                                                  （4.3） 

其中 D=R-2a，为两个粒子表面间的最短距离。 

 

§4.1.2 双电层和粒子之间的排斥势能 

当粒子分散在液体中时，在粒子与液体的界面附近离子密度会发生变化。

粒子的表面会吸附离子，同时有相反符号的离子将会存在在粒子表面附近的液体

中。事实上，粒子与液体的界面附近的离子密度应当是连续变化的，但是为了讨

论的方便，一般的处理方法都是在界面处把两相分开，分开的两个相带有等量的

反号电荷。界面的这两个带电部分称作双电层
[1]
。分散体系中的粒子带电并由此

导致它的表面形成双电层结构，这会直接或者间接地影响分散体系的许多重要性

质，体系的稳定性就直接受到双电层性质的影响，此外，双电层结构还会影响分

散体系的聚沉行为，聚沉物的结构以及体系的流变行为等。 

要对球形粒子的双电层结构进行分析，需要先从更为简单的平板扩散双电

层模型开始。Gouy-Chapman 理论是经典的双电层理论，在该理论中，为了对结

构复杂的双电层作出简单的定量处理，特作如下假设
[3]
： 

（1）平板是一无限大、电荷分布均匀的平面； 

（2）假设离子是点电荷并服从 Boltzmann能量分布定律； 

（3）正负离子电荷数相等，整个体系呈电中性； 

（4）溶剂对双电层的影响只通过介电常数来实现，而扩散层内外的介电常

数都相同。 

当平板表面上带上电荷之后，它必然吸引分散介质中的反号离子。而这一

反号离子除了受这一静电吸引力外，同时还受到热运动力的作用。当这两种力达

到平衡之后，一部分反号离子相对稳定地吸附在带电表面上，另一部分则呈扩散

状态分布在外面。这样便形成了吸附层和扩散层以及由它们所组成的扩散双电

层。任一种离子在平板表面附近的分布可以用 Boltzmann分布定律来描述
[3]
： 

0 exp i
i

z en n
kT
ϕ = − 

 
                                         （4.4） 

其中 ni为距离平板表面 x处单位体积中第 i种离子数；n0为溶液中单位体积
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中第 i种离子数；zi为 i种离子的电价数，φ为距离表面 x处分散介质中的电位；

e为电子的电量；k为 Boltzmann常数，T为绝对温度。 

在电场为 φ处的体积电荷密度 ρ为： 

0 exp i
i i i

i i

z ez en z en
kT
ϕρ  = = − 

 
∑ ∑                              （4.5） 

而 ρ与 φ的关系可以用 Poisson方程来描述。由于考虑的对象是无限大平板，

因而有： 

2

02

1 exp i
i

i

z ed z en
dx kT

ϕϕ ρ
ε ε

 = − = − − 
 

∑                            （4.6） 

这就是 Poisson-Boltzmann方程，简称 P-B方程。在低电位情况下（ 1ze
kT
ϕ

时），对（4.6）式中的指数项进行泰勒展开，保留前两项，公式可简化为： 

2

02

1 1 i
i

i

z ed z en
dx kT

ϕϕ
ε

 = − − 
 

∑                                  （4.7） 

由于整个体系必然呈电中性，从而有 0 0i
i

z en =∑ ，故（4.7）式可进一步简

化为： 

2 2
2 0

2
2

i
i

e z n
d
dx kT

ϕ
ϕ κ ϕ

ε
= =

∑
                                     （4.8） 

其中

1
2 2 2

0i
i

e z n

kT
κ

ε

 
 =   
 

∑
称为 Debye-Hückel参数。其倒数 1κ − 具有长度的量纲，

称为 Debye长度，或称为扩散双电层的厚度。从这个公式可以看出，电解质的价

数 zi越高，双电层厚度越小；电解质浓度 n0越大，双电层厚度也越小。双电层

的厚度会直接影响到粒子之间的静电排斥势能，这一点在后面将会提到。 

如果电解质为单一对称型电解质，即正负离子的价数相同，均为 z，则式

（4.6）可以简化为： 

2
0

2

2 sinhzend ze
dx kT
ϕ ϕ

ε
 =  
 

                                     （4.9） 

对于讨论的无限大平板情形，在平板表面上，即 x=0 时，有 φ=φ0，而在无

穷远处，即 x=∞时，有 φ=0， 0d
dx
ϕ
= ，在这一边界条件下，对（4.9）式积分可
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以得到： 

0tanh tanh exp( )
4 4

zeze x
kT kT

ϕϕ κ   = −   
   

                            （4.10） 

其中κ 就是前面提到的 Debye-Hückel参数。 

（4.10）式还可以写成
[3]
： 

0 exp( )xγ γ κ= −                                             （4.11） 

其中 

0 0
0

0

exp( / 2 ) 1tanh
4 exp( / 2 ) 1

exp( / 2 ) 1tanh
4 exp( / 2 ) 1

ze ze kT
kT ze kT
ze ze kT

kT ze kT

ϕ ϕγ
ϕ

ϕ ϕγ
ϕ

−  = =  +  


−  = =  +  

                         （4.12） 

在低电位即 0 1ze
kT
ϕ

的情况下，tanhx≈x。此时（4.11）式可以简化为： 

0 exp( )xϕ ϕ κ= −                                             （4.13） 

这就是 Debye-Hückel近似式。可以看到电位 φ随着表面距离 x的增大而呈

指数方式减少，当 x= 1κ − 时， 0 0

2.72e
ϕ ϕϕ = = 。这意味着扩散双电层的厚度实际上

是指电位为表面电位 0ϕ 的
1

2.72
处与表面的距离。这就是扩散双电层厚度的意义。 

 

经典的 Gouy-Chapman理论很好的分析了粒子表面的扩散双电层的特性。但

是该理论的一些假设与实际情况有比较大的出入。首先它把电解质离子视为点电

荷，并不占有体积，因此在界面上并不形成具有厚度的吸附层。但事实上离子是 

有一定大小的，而且离子在水溶液中会发生水化，使它具有更大的水化离子半径。

这样便在界面上形成大约以水化离子直径为厚度的吸附层。此外，该理论把离子

看作仅受两种力，即静电作用力和热运动力的作用而形成扩散双电层。但实际情

况下离子往往还会受到范德华力及剩余价键力等，因而出现物理吸附或者化学吸

附。据此，Stern,O.提出了一种模型，他认为某些水化或者部分水化离子由于发

生特殊吸附而牢固地吸附在界面上形成固定层。这些特殊吸附离子的中心连线所

形成的假想平面称为 Stern面。这样，粒子表面，Stern面及固定层外表面（称

为剪切面）所对应的电位分别称为表面电位，Stern电位以及 Zeta电位(常用 ζ
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表示)。其中 Zeta电位的值可以通过电渗实验等方法来测量，由于它能体现粒子

之间的静电作用力的大小，因此也常用 Zeta 电位来研究和分析体系的稳定性，

Zeta 电位的绝对值越大，说明粒子之间的静电排斥作用越强，那么体系也就越

稳定。 

在 Stern模型中，扩散层的结构与 Gouy-Chapman模型的结构类似，仅仅是

以 Stern 面代替粒子表面。因此在 Stern 面外层，双电层的性质也可以用

Gouy-Chapman模型来处理。 

如上所述，胶体粒子表面附近的电位分布可用 P-B 方程描述。当两个胶粒

相距较远，它们的双电层并不发生重叠，电位曲线不发生变形。而当它们靠近到

双电层发生重叠时，则电位曲线发生变形。此时，重叠区内的电位提高，相应的

电荷密度增大，从而将产生静电排斥力作用。两平面双电层重叠时产生的斥力位

能 UR
 [3]
： 

2
0 064 exp( )R

n kTU Dγ κ
κ

= −                                     （4.14） 

根据这一点可以推导出两个半径相同均为 a 的胶粒双电层重叠时的斥力位

能为： 

2
0 0
2

64 exp( )R
an kTU Dπ γ κ
κ

= −                                  （4.15） 

式中 n0为溶液中单位体积的离子数， 0γ 由式（4.12）所定义；D 为两胶粒

表面最短距离。 

 

§4.1.3 DLVO理论和体系的稳定性 

DLVO 理论是 1941 年由苏联学者 деряґин 和 дандау 及 1948 年由荷兰学者

Verwey和 Overbeek分别独立地创立起来的[1-4]
。这一理论定量地确定吸引力位能

UA和排斥力位能 UR，并认为胶体的稳定性是由 UA和 UR的相对大小来确定的。 

吸引力位能占优势时，则胶粒发生聚集，整个体系发生絮凝；当排斥力位

能占优势而且足够大时，胶体体系则维持相对的稳定状态。在 DLVO 理论中，

胶体的总位能是吸引力位能和排斥力位能的和： 
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T A RU U U= +                                               （4.16） 

式（4.3）和式（4.15）已经分别给出了吸引力位能和排斥力位能的大小，

从而可以得到，两个粒子之间的总位能为： 

2
0 0
2

64 exp( )
12T

an kTAaU D
D

π γ κ
κ

= − + −                            （4.17） 

典型的 UA,UR,UT与 D 之间的关系曲线如图 4.1 所示[3]
。由于吸引力位能和

排斥力位能与 D的关系分别为 1
AU

D
∝ ， exp( )RU Dκ∝ − ，因此吸引力位能曲线

较为平缓而排斥力位能曲线比较陡。在较远距离往往吸引力位能占优势，而在中

间距离则排斥力位能占优势。在一般情况下总位能曲线出现一最大值，这就构成

了阻碍胶粒聚集的位垒。当胶粒距离极短时，由于胶粒间原子中的电子云相互重

叠而产生强大的 Born 排斥力，使得位能曲线急剧上升。所以在总的位能曲线上

出现两个极小值：第一极小和第二极小。当粒子的聚集发生在第一极小处，胶体

发生永久性的聚沉，而在第二极小处，只发生临时聚沉，此时聚集的粒子很容易

再分开。事实上，当 κ值较小时往往并不出现第二极小。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4.1 两胶粒的吸力位能，斥力位能和总位能曲线 
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这样，体系的稳定性直接与粒子之间的吸力位能和斥力位能相关，而体系

的稳定程度如何，一般是用稳定率这个参数来衡量的。 

在分散体系中，粒子由于相互碰撞而产生聚集将导致粒子数的减少，而体

系的稳定程度与这种因为聚集而引起粒子数减少的快慢有关，对于稳定的分散体

系，粒子能在很长时间内不发生聚集，粒子数减少的速度很慢，体系越不稳定，

粒子聚集的速度越快。由于胶体聚集可以近似看作二级反应，粒子数减少的速率

为
[1]
： 

2dn kn
dt

− =                                                 （4.18） 

其中 n为在 t时刻单位体积的粒子数，k为粒子减少的速率常数。 

对于表面电位等于 0 的情况，体系只存在吸引力，不存在排斥力。此时任

意两胶粒的碰撞都发生聚集，这种情况称为快速聚沉，此时的速度常数一般用

kr表示。而当表面电位大于 0时，则位垒有一定高度，只有能够克服位垒能量并

进入第一极小的粒子，其碰撞才发生聚集，其余粒子的碰撞为弹性碰撞，这称为

慢速聚沉，此时的速度常数用 ks 表示。这里，粒子减少的速度常数增加了下标

也可以防止和 Boltzmann常数发生混淆。 

衡量体系稳定程度的参数稳定率就被定义成快速聚沉速度常数 kr与慢速聚

沉速度常数 ks的比： 

距离 

位
能

 距离 

位
能

 

A B 

图 4.2 不同稳定程度下典型的相互作用势能曲线  
A. 稳定的分散体系 
B. 不稳定的快聚集的分散体系 
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r

s

kW
k

=                                                   （4.19） 

利用粒子的扩散动力学理论可以得到快速聚沉的速度常数 kr 的值：

8
3r
kTk
η

= ，这表明它只与温度 T和体系的粘滞系数 η有关。而对于不同稳定性的

体系，ks 的值不同，因而稳定率也不同。对于快速聚沉的体系，ks=kr，此时有

W=1。而对于理想的完全稳定的体系，ks=0,W=∞。在其他情况下，分散体系的稳

定率应介于 1和∞之间。 

由以上叙述可以看到，粒子之间的吸引和排斥作用影响势能曲线，从而影

响位垒的高度和体系的稳定性。稳定率作为衡量分散体系的稳定性的参数，会直

接受到粒子之间的相互作用势的影响。如果把势垒的作用看成是絮凝过程的阻力

项，就可以利用扩散理论得到不同的相互作用势能 UT下的 ks的值。Fuchs 的理

论利用 DLVO 理论计算的 UA和 UR的公式得到了稳定率和相互作用势能的关系

[1-4]
： 

2

2
2 exp( / )Ta

W a U kT R dR
∞ −= ∫                                  （4.20） 

其中 a为粒子的半径，R为两个球粒球心之间的距离。这样就可以把范德华

力和静电排斥作用引起的总相互作用势能和稳定率联系起来，得到体系稳定性的

整个图像。 

 

§4.1.4空间稳定理论和空缺稳定理论 

除了静电相互作用会影响体系的稳定性之外。如果胶体溶液中有聚合物存

在，聚合物与粒子表面的吸附情况也可以影响体系的稳定性。如果聚合物吸附于

粒子表面上，所形成的稳定性称为空间稳定。如果聚合物不吸附于粒子表面，所

形成的稳定性称为空缺稳定。这两种情况下导致的相互作用已经在第二章有所提

及。 

由于聚合物分子呈长链状，具有可绕曲性，而且许多分子具有活性基团，

因此它们可以吸附于固体表面上。当两个带吸附层的胶粒相互靠拢时，由于吸附

在粒子表面上的聚合物分子的相互作用就会产生“空间斥力位能”。这一相互作

用位能与 DLVO 理论中的静电相互作用位能一样，也会影响体系的稳定性。有
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关空间稳定的理论主要是有Mackor提出的“熵稳定理论”和 Fischer提出的“渗

透压斥力理论”
[3]
。但是目前为止还没有一种像静电相互作用中的 DLVO那样的

统一理论。 

如果胶粒浸入到不被它吸附的聚合物的溶液中，则在两胶粒表面之间的空

间（如果足够大的话）存在着许多自由聚合物分子。两个表面之间的空间就好像

形成了一个微型的储存器。当两个胶粒相互靠拢时，就会将微型储存器中的聚合

物和溶剂挤入溶液内部。在高浓度的聚合物溶液中，微型储存器内的聚合物分子

数目很多，所以两个粒子很难将其中的聚合物全部挤出而形成“空缺区”，因而

导致所谓的空缺稳定
[3]
。 

这两种稳定理论和 DLVO 理论一起，构成了目前分散体系中完整的稳定性

理论。 

 

§4.2稳定率的常用测量方法 
常用的稳定率的测量主要是利用光散射的方法，其中包括小角度光散射，

浊度法和动态光散射法
[21-27]
等。 

在浊度法测量中
[21]
，浊度 τ随时间 t的变化可以用来测量粒子数的变化，有

公式 0 0 0(1/ )( / ) (1/ )( / )td dt A N dN dtτ τ → = 。 

其中 N0为体系中初始的粒子数密度，τ0为初始的浊度，N 为体系的粒子数

密度，A 为一常数。dN/dt 为粒子数密度的变化率，忽略聚集的粒子团与单个粒

子光散射的差异（特别是在 t 趋近 0 时），它正比于粒子的聚集速率 ks。按照稳

定率的定义，测量出 t=0时快聚集的 dN/dt，和慢聚集的 dN/dt的比值就是体系的

稳定率。 

在小角度光散射
[22]
的测量中，聚集率与散射光强的关系为 

0
( , ) 1 2
(0, ) s

I t k N t
I

θ
θ

= +                                          （4.21） 

这样也可以测量快聚集和慢聚集的聚集速率，稳定率同样可以通过实验测

量的聚集速率得到。 

动态光散射
[23-27]
又称光子相关光谱，它可以从散射强度波动中得到光强自相

关函数，相关函数的平均衰减常数与平均扩散系数（Dmean）直接相关，即由相
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关函数的平均衰减常数可以得到 Dmean。根据 Stokes-Einstein 公式，颗粒平均

水化直径 dmean反比于 Dmean,即 

3mean
mean

kTD
dπη

=                                            （4.22） 

其中 k为 Boltzmann常数，T为绝对温度，η为粘度。 

聚集速率与颗粒的平均水化直径 dmean的变化率之间的关系为： 

'0
00

1 mean
mean

ts

dd
k N tα →

∂ =  ∂ 
                                   （4.23） 

其中，dmean’0是最初的颗粒平均水化直径，α为光学因子。 

这样，利用快聚集速率和测得的慢聚集速率的比值就可以得到体系的稳定

率。 

这些实验方法虽然不尽相同，但是测量原理都是一样的，也即通过测量体

系中粒子聚集后对光散射性质的变化来测量粒子数的减少速度来得到粒子的聚

集速率，从而得到体系的稳定率。这些实验方法的特点是通过测量体系中的粒子

聚集引起的体系宏观性质（光学性质）随时间的变化来测量体系的稳定性的。然

而从粒子层次上来说，体系的稳定性完全是由粒子之间的碰撞聚集行为来确定

的。如果能够直接研究两个粒子的碰撞聚集行为，就可以从粒子层次来研究分散

体系的稳定性，从而对体系的稳定性有一个更加基本的认识。 

 

§4.3利用光镊研究体系的稳定性 
§4.3.1 研究方法的物理原理 

稳定率的定义为快聚沉速度常数和慢聚沉速度常数的比值，快速聚沉速度

常数的值可以由扩散动力学理论推导，而慢速聚沉的速度常数 ks是由公式（4.18）

给出，它与整个体系中粒子数的减少速度有关，它是一个大量粒子统计平均的宏

观的物理量。但是从粒子碰撞结合的角度来看，稳定率通常被认为等于粒子的总

的碰撞次数 n和其中引起粒子结合的碰撞次数 nc之间的比率
[28-30]
，用公式表示就

是 W=n/nc。稳定率的倒数则被称为结合几率或碰撞效率
[28-30]
，我们用 p表示，它

的物理意义就是两个粒子发生一次碰撞之后结合的几率。对于快速聚集来说，粒

子之间的每次碰撞都会导致它们结合，结合几率为 100%，因此稳定率为 1。而
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对于完全稳定的分散体系，粒子的碰撞则不会导致结合，因而结合几率为 0，稳

定率为无穷大。 

因此，与利用光散射方法研究分散体系的聚沉过程及稳定性相比，更为直

接的方法就是通过研究粒子之间的碰撞聚集过程来研究体系的稳定性。然而，分

散体系中有大量的粒子，在每一时刻都会有很多的粒子发生碰撞，由于粒子的运

动是随机的，粒子之间的碰撞发生的时间和空间也是完全随机的，因此很难直接

从显微镜中观察分散体系中大量的粒子之间的碰撞聚集过程。 

基于光镊可以操控和定位粒子的特点，我们建立了从粒子层次研究微粒碰

撞聚集过程的实验研究方法。该方法利用光镊来捕获两个粒子，使之局限在显微

镜中可以观察到的区域发生碰撞，就可以跟踪它们的碰撞聚集过程，解决由于粒

子碰撞是随机的而无法从显微镜中观察碰撞聚集过程这一困难。同时，光镊中的

两个粒子是一个两粒子的碰撞聚集体系，它是粒子碰撞聚集的最小体系。通过利

用光镊对这一简单粒子体系碰撞过程进行研究，并对许多个这样的两个粒子的碰

撞聚集体系进行观察，再统计碰撞后粒子有多大的几率结合，就可以实现从粒子

层次研究粒子的碰撞聚集过程的规律，并在此基础上发展从粒子层次测量体系稳

定率的方法。 

 

§4.3.2实验装置 

我们使用的实验装置如图 4.3，其中光镊的光源（5）为波长 780nm 的半导

体激光器，激光进入显微镜系统被系统中的二色镜（7）所反射进入 100×显微物

镜（4），经过该高数值孔径的物镜会聚后进入样品池（2）中形成可以捕获粒子

的光镊。样品池放在自动平台（3）上，自动平台可带动其上的样品池移动，平

台的 xy方向的移动由计算机控制，由于光镊的捕获位置在水平方向上是固定的，

因此样品池的移动就使得光镊捕获的粒子相对于样品池和样品池中的其它粒子

运动，其中平台的可移动范围很大，因而可以很容易实现在样品池中捕获到很多

对粒子使其发生碰撞。光镊的纵向捕获位置可以通过调节物镜的上下来调节。综

合这两部分调节，可以实现光镊捕获的粒子相对于样品池的三维运动。光镊的引

入不影响显微镜的成像，我们仍然可以通过目镜来观察样品池中的粒子。此外，

我们还通过 CCD（9）将图像引入到录像机（11）和计算机（10）中，从而可以
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实现对样品池中的粒子和光镊捕获的粒子进行实时的观测和记录。激光进入显微

镜之前的光路中插入了一个电子快门（6），它可以用来打开或阻止激光进入样品

池形成光镊，从而可以控制光镊的开和关以及光镊捕获粒子的时间。 

 

 

 

 

§4.3.3实验方法和结果 

如实验原理中所叙述，如果能够统计粒子间的碰撞和形成粒子聚集的碰撞

的比率，那么利用公式 W=n/nc就可以得到体系的稳定率。一般说来，在许多利

用光镊对分散体系的性质进行的研究中，单个光镊一般仅用来捕获一个粒子，但

实际上，光镊可以捕获两个粒子，如果粒子在光镊中会发生碰撞，就可以用光镊

捕获两个粒子，并将它们定位在可以观察的视场中，对它们的碰撞聚集过程进行

跟踪，观察它们在光镊中碰撞之后是否发生聚集。 

因此，我们在实验中，先用光镊捕获一个粒子，然后再捕获另外一个粒子，

过一段时间后，再利用电子快门关闭光镊，观察两个粒子是否结合，然后再对大

量的光镊中的两个粒子体系进行统计，就可以得到两个粒子结合的几率。实验中

两个粒子的状态变化如图 4.4 所示。在实验中，所使用的样品为直径

0.993±0.021µm的聚苯乙烯小球（美国 Duke Scientific公司产品，编号 4009A），

图 4.3  实验装置图 
1.照明光源 2.样品池 3.自动平台 4. 100×显微物镜 5.光镊光源 
6.电子快门 7.二色镜 8.分光镜 9.CCD 10.计算机 11.录像机 
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样品中还加入了 NaCl，加入的 NaCl浓度不同，体系的稳定程度也不同。我们对

NaCl浓度分别为 0.1和 0.15mol/l的该聚苯乙烯小球分散体系进行了实验，样品

中的聚苯乙烯小球的粒子数密度均为 1×108cm-3。实验过程中，温度保持在 20度。

在保证光镊能够稳定捕获两个粒子的前提下，在实验中所使用的光镊的功率尽可

能低，以减少光镊可能带来的影响。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

当两个粒子被光镊捕获时，它们是沿着轴向分布（垂直水平面），在光镊中

的位置的示意图见图 4.4.A，其中 z 为垂直水平面的方向，同时也是光镊的激光

传播的方向。从显微镜中看到的图像如图 4.4.B所示，它类似于光镊只捕获一个

图 4.4 实验中两个粒子的状态 
A. 两个粒子在光镊中的方位示意图，z方向为垂
直水平面方向，也是激光传播方向 

B. 显微镜中看到的光镊捕获了两个粒子的图像 
C. 光镊关闭后两个粒子分开的情况下的图像 
D. 光镊关闭后两个粒子结合的情况下的图像 

D C 

A B 

z
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粒子的图像，因而看不到两个粒子的运动情况，使得我们无法知道两个粒子在光

镊中是否发生了碰撞，也不清楚它们什么时候发生碰撞。因此，这样直接利用光

镊来进行实验并不能得到粒子间发生一次碰撞后的结合率 p，也不能得到它的倒

数——稳定率 W。在上述的实验方法中，可以直接统计测量的物理量是光镊捕获

两个粒子 t时刻之后（从第二个粒子被光镊捕获开始算起）的结合几率，我们称

之为累计结合几率，用 P(t)表示。需要指出的是，由于在 t这段时间中的碰撞并

不一定是一次碰撞，因此 P(t)并不一定与 p相同。 

然而，只要粒子在光镊中会发生碰撞，利用统计得到的 P(t)的值，就有可能

通过分析得到一次碰撞的结合几率 p，从而得到稳定率 W。因此，我们首先进行

了初步的实验来统计得到 P(t)的值。 

在我们的实验中，对每一个样品都要做 10组独立的实验，每组实验需要统

计 100对粒子的碰撞结果，得到该组 100对粒子中有多少对结合，从而得到该组

的累积结合几率 P(t)，最后再对 10 组独立的实验结果进行平均得到最后统计平

均的 P(t)。对每一对粒子的实验方法，前面已经提及，就是先用光镊捕获一个粒

子，然后再捕获另外一个粒子，从第二个粒子进入光镊开始计时，在一给定的时

间 t之后，用电子快门关闭光镊，观察两个粒子是否结合。 

利用这一实验方法，我们对直径 0.993±0.021µm的聚苯乙烯小球（美国 Duke 

Scientific公司产品，编号 4009A）分散体系，在 0.1M和 0.15M的 NaCl浓度下

分别测量了 P(t=1s)和 P(t=2s)的值。当NaCl浓度为 0.1M时，得到的 P(t=1s)=27%，

P(t=2s)=32%；当 NaCl浓度为 0.15M时，P(t=1s)=68%，P(t=2s)=76%。 

从实验结果中，我们可以得到以下结论： 

首先，10组独立的实验所统计的累积结合几率的波动都在统计误差范围内，

说明用我们的方法得到的结果是有统计意义的； 

其次，测量的累积结合几率结果不为 0，说明光镊中两个粒子会发生碰撞并

可以导致结合； 

第三，在 4.1.3节中我们提到，随着盐浓度的增大，体系将会变得不稳定，

那么，稳定率会降低，结合率 p会增大，从实验结果也可以看出，对于同样的时

间 t，对盐浓度比较大的分散体系，测量得到的 P(t)也会比较大，因此这说明累

积结合几率 P(t)与 p随着盐浓度的变化趋势是一致的； 
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第四，对同样的盐浓度，随着 t 的增大，P(t)也会增大，这说明累积结合几

率 P(t)是两个粒子多次碰撞的统计结果，而随着时间的增加，两个粒子发生碰撞

的次数增大，从而导致 P(t)增大。 

这样，实验结果显示，两个粒子在光镊中会发生碰撞，因此就有可能从测

量得到的 P(t)中得到一次碰撞的结合几率 p，而 P(t)和 p随盐浓度的变化趋势一

致，也说明 P(t)和 p有很直接的联系。然而，从第四点可以看到，累积结合几率

是两个粒子多次碰撞的结果，因此要得到一次碰撞后的结合率 p，还需要对光镊

中两个粒子的状态和其碰撞过程进行分析。 

 

§4.3.4光镊中两个粒子碰撞过程的研究 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

为了对光镊中两个粒子的状态和碰撞过程进行分析和研究，我们对不同的

分散体系进行了实验
[31]
，测量了累计结合几率 P(t)与光镊捕获时间 t之间的关系。

我们选取的两个不同的体系为：NaCl 浓度为 0.1mol/l，分散相为直径

0.993±0.021µm的聚苯乙烯小球（美国 Duke Scientific公司产品，编号 4009A）

的分散体系和 NaCl浓度为 0.05mol/l，分散相为直径 0.49±0.03µm的聚苯乙烯小

球（美国 Duke Scientific公司产品，编号 3500A）的分散体系，两种体系中的粒

子数密度均为 1×108cm-3。体系中加入的 NaCl 如 DLVO 理论中所叙述的那样，

将影响体系的稳定性，从而影响粒子间的结合几率 p。实验方法与 4.3.3 节中叙

图 4.5 实验测量得到的 ln(1-P)与时间 t的关系曲线，其中 P 为累积结合几率。 
A. NaCl浓度为 0.1mol/l，聚苯乙烯小球直径为 0.993±0.021µm。 
B. NaCl浓度为 0.05mol/l，聚苯乙烯小球直径为 0.49±0.03µm。 
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述的相同，这样我们得到了两个粒子在光镊中不同时间之后的累计结合几率

P(t)，实验结果见图 4.5。从图中可以看到，ln(1-P(t))与光镊捕获两个粒子的时间

t呈线性关系。 

为了理解这一实验结果，我们首先对光镊中两个粒子的碰撞过程进行了理

论分析。由于 p只与粒子之间的相互作用特性有关，因此在光镊中发生碰撞的过

程中，p是不变的。假定在 t时刻光镊中两个粒子的碰撞频率为 f(t)。P(t)为累积

结合几率，则 1-P(t)为尚未结合的几率。尚未结合的粒子在单位时间内将发生 f(t)

次碰撞，因此它们结合的几率为 pf(t)。这将导致 1-P(t)的减小，减小速率为

(1-P(t))pf(t)。则关于 P(t)的微分方程为： 
(1 ( )) (1 ( )) ( )d P t P t pf t

dt
−

= − −                                   （4.24） 

该微分方程的解为： 

0
ln(1 ( )) ( )

t
P t pf t dt C− = − +∫                                  （4.25） 

由于在初始时刻（t=0时刻），两个粒子尚未发生碰撞，因而此时的 P(t=0)=0。

结合此条件，可以得到式(4.25)中的常数 C=0。如果认为粒子在光镊中的碰撞频

率是恒定的，不会随时间改变，那么就有 f(t) = f0，这样式（4.25）可以写成

0ln(1 ( ))P t pf t− = − ，也即 ln(1-P(t))与时间 t呈线性关系，图 4.5的实验结果证实

了这一线性关系。但是按照公式 0ln(1 ( ))P t pf t− = − ，在 t=0时刻，ln(1-P(t))的值

为 0，然而从图 4.5中可以看出，ln(1-P(t))的直线并不过原点。这样，图 4.5所示

的实验结果意味着碰撞频率并不一直是恒定的，只是从某一时刻起，碰撞频率 f(t)

不随时间变化。也即在二粒子被捕获进光阱中以后的开始阶段，它们的碰撞动力

学不同于以后时刻的情况，为此有必要对光阱捕获二个粒子的过程以及因此而造

成的光镊中两个粒子的状态演变进行分析，建立光镊中两个粒子碰撞聚集过程的

模型来解释图 4.5中的实验结果。 

 

§4.3.5光镊中两个粒子碰撞聚集过程的模型 

上一节中指出，光镊中两个粒子在被捕获的开始阶段和以后的阶段的碰撞

动力学行为不同，这是由于光镊的作用而引起的。在第二个粒子刚被光镊捕获的
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时候，由于光镊的作用力而有一个朝向光镊中的第一个粒子的定向速度，如果该

定向速度和热运动平均速度在一个量级或者更大，那么它将使得粒子在碰撞过程

中更容易越过 DLVO 理论中的势垒而结合，那么粒子的碰撞聚集情况就与实际

情况不同。事实上，该定向速度比粒子的热运动速度小很多，因此粒子能否越过

DLVO理论中的势垒而结合，基本上不受这个定向速度的影响。但这一定向速度

会使两个粒子靠近，从而使得它们有一个比较高的碰撞频率。由于此时两个粒子

之间的距离比它们在光镊中平衡位置处的距离要近，因此它们的位置将会有一个

弛豫过程，最终两个粒子将在光镊中各自的平衡位置附近作布朗运动。在这一弛

豫过程中，两个粒子之间的碰撞频率将随着时间而发生变化，而在这弛豫过程之

后，由于两个粒子的运动均在光镊中的平衡位置附近，因而它们的碰撞频率将是

恒定的，设为 f0。为了方便起见，我们把这个状态称为“松散状态”，而把两个

粒子具有比较高的碰撞频率的状态称为“紧密状态”。 

基于以上分析，可以近似的把进入光阱的两个未聚集的粒子的状态分为“紧

密状态”和“松散状态”两个阶段，并且假定存在一个特征时间 t0，当 t>t0时，

f(t) = f0，两个粒子处在“松散状态”。这时，式（4.25）变为： 

∫∫ ∫ +−=−−−=−−=−
00

0 0
000

0
0 ()()())(1ln(

tt t

t

CtpfttpfdttpfdtpffdttptP ）  

（4.26） 

其中 )](1ln[)( 0
0

0000

0

tPtpfdttpftpfC
t

−+=−= ∫                  （4.27） 

并且有 ∫ −=−
0

0
0 )](1ln[

t

tPpfdt                                 （4.28） 

通过方程（4.26）可以得到，ln(1-P(t))随时间变化的曲线在 t>t0将是一条直

线，并且在纵轴上的截距为 C。 

图 4.5所示的实验结果表明，在一个明显小于 1秒的时间以后，ln(1-P(t))随

时间变化的关系为线性关系，意味着这一时间之后光阱中二个未结合的粒子的状

态已经达到平衡情况下的“松散状态”，此时光镊中的两个粒子具有恒定的碰撞

频率。由于图 4.5中的两个图上的直线在纵轴上的截距 C都不为 0，这说明在当

两个粒子处在紧密状态时，它们一定发生了碰撞。考虑到两个粒子碰撞后，如果
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没有聚集在一起，它们的状态将是完全随机的，作为一个合理的近似，假定在紧

密状态两个粒子发生一次碰撞后，光镊引起的第二个粒子朝向第一个粒子的附加

定向速度的效应就会立刻消失，两个粒子立即进入松散状态，也就是说，两个粒

子在紧密状态有且只有一次碰撞。 

为了对紧密状态和松散状态的碰撞频率进行比较，我们对光镊中两个粒子

的碰撞频率进行了Monte Carlo模拟[32]
，模拟的结果给出，光镊中两个粒子之间

的碰撞频率随着它们的初始距离的增大而迅速下降（将在下一章中进行讨论），

因而两个粒子在紧密状态具有比松散状态高得多的碰撞频率。 

利用这一模拟结果可以得到 0 01/f t<< 。虽然对每一对粒子来说，紧密状态

结束的时间不同，但是由于在紧密状态结束时刻到 t0时刻两个粒子已经处于松散

状态，由于 0 01/f t<< ，因而这一段很短的时间内的碰撞对 P(t0)的贡献可以忽略。

那么就可以得到 P(t0)≈p。 

从另一个角度来看，在两个粒子未发生碰撞之前，粒子也会慢慢向松散状

态弛豫，对于光镊捕获系统这样一个过阻尼系统来说，弛豫时间大约为 10ms[31,33]

（考虑光镊的刚度为 10-6N/m 的情况），由于假定在紧密状态粒子会发生碰撞，

也就是说在弛豫时间结束之前，粒子都已经进入了松散状态，因此 t0要比弛豫时

间短。而对图 4.5A来说，拟合的直线斜率 pf0 是 0.046，而通过浊度法测量得到

的 p大约为 0.2。这样得到的 f0为 0.23Hz。考虑到 t0<10ms，同样有 0 01/f t<< ，

通过这样的分析也可以得到 P(t0)≈p。 

这样，我们就建立了光镊中两个粒子碰撞聚集过程的物理模型，即光镊中

的粒子有两个不同的状态，当两个粒子刚被光镊所捕获时，光镊引起的定向速度

使得两个粒子处于“紧密状态”，在紧密状态发生一次碰撞之后，两个粒子就立

刻进入“松散状态”，在松散状态，两个粒子的碰撞频率是恒定的，而且其碰撞

频率要比在紧密状态小得多。该模型可以解释图 4.5的实验结果，说明了这一模

型的合理性。这一模型给出了光镊中两个粒子的状态及其变化过程，以及两个粒

子在不同状态下的碰撞行为，利用这一模型我们建立了光镊中两个粒子的碰撞聚

集过程的唯象理论。要进一步论证所建立的模型和理论的合理性，需要定量的实

验依据。下一节我们将在所建立的理论的基础上，发展利用光镊从粒子（或微观）
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层次测量分散体系的稳定率的方法。通过这种微观方法的实验结果与宏观方法的

比较，可以进一步论证所建立的近似模型的合理性。 

 

§4.3.6利用光镊测量分散体系的稳定率 

在前面两节中，我们通过实验和理论分析，得到了光镊中两个粒子的碰撞

聚集过程的模型。利用这一模型和以上的理论分析，就可以直接从实验测得的曲

线来得到结合几率 p。由于 0 01/f t<< ，可以得到： 

0 0 ln(1 )pf t p p<< < −                                         （4.29） 

再利用上一节中的模型的推论 P(t0)≈p，方程（4.27）变为： 

0 0 0ln[1 ( )] ln(1 )C pf t P t p= + − ≈ −                             （4.30） 

将式（4.30）代入公式（4.26），可以得到累计结合几率 P(t)与时间 t的关系

为： 

0ln(1 ( )) ln(1 )P t pf t p− = − + −     t>t0                           （4.31） 

利用这个公式就可以直接利用拟合曲线在纵轴上的截距来得到结合几率 p。

对图 4.5A 中所使用的分散体系利用浊度法来测量得到的稳定率为 5(±0.2)，而

利用公式（4.31）得到 p = 24.7%。这一结果和利用浊度法测量得到的结果一致，

不仅说明了光镊中两个粒子的碰撞模型和以上的理论分析是正确的，而且还给出

了利用光镊测量得到的累计结合几率得到体系稳定率的方法，建立了宏观现象和

微观过程之间的联系。而这一理论也使得对光镊中两个粒子的运动和碰撞过程有

了一个完整的认识，为分散体系的稳定性和粒子之间的碰撞规律的进一步研究提

供了方便。 

然而，利用这样的曲线拟合方法得到体系的稳定率需要大量的数据。一般

来说，对每一条曲线，至少应该需要三个以上的累计结合几率的数据点来进行拟

合，而对于每一个数据点，都是要进行大量的统计得到，因此，用曲线拟合的方

法需要的工作量很大。 

如果认为每个数据点的统计结果误差都比较小，那么利用公式（4.31），只
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需要利用光镊测量两个不同时刻的累计结合几率 P(t1)和 P(t2)的值（t>t0），就可

以得到 p的值，而不需要进行曲线的拟合，这就大大增加了实验的可操作性。为

方便起见，可以利用 P(t)和 P(2t)得到 p，具体分析如下： 

由 0ln(1 ( )) ln(1 )P t pf t p− = − + − 和 0ln(1 (2 )) 2 ln(1 )P t pf t p− = − + − 可以得

到 2 ln[1 ( )] ln[1 (2 )] ln(1 )P t P t p− − − = −  

从而有
)2(1

)](1[1
2

tP
tPp

−
−

−=                                      （4.32） 

在 t 不是很大的情况下，公式（4.32）还可以继续简化。由公式（4.31）可

以得到： 

01 ( ) [1 ] pf tP t p e−− = −                                         （4.33） 

当 pf0t << 1时，对指数项进行泰勒展开可以得到： 

01 ( ) [1 ][1 ]P t p pf t− = − −                                     （4.34） 

这样就有 

0 02 ( ) (2 ) [1 ][1 2 2 2 ] 1P t P t p pf t pf t p− = − − − + + =              （4.35） 

如果将该公式写成 [ ]( ) (2 ) ( )p P t P t P t= − − ，就可以很清楚的看到其物理意

义。P(t)中不仅有紧密状态中一次碰撞的 p，还有 t时间内松散状态中发生的碰撞

的贡献，而 P(2t)-P(t)就是第二个 t时间内松散状态中的碰撞的贡献，对 P(t)做修

正，将其中多余的松散状态中的碰撞的贡献减掉就可以得到一次碰撞的结合几率

p了。至此，我们就可以使用该简化的公式利用光镊测量体系的稳定率。 

测量稳定率的实验的装置如图 4.3，实验所使用的样品为直径

0.993±0.021µm的聚苯乙烯小球（美国 Duke Scientific公司产品，编号 4009A），

样品中加入了 NaCl用以引起体系的稳定性的变化。我们对 NaCl浓度分别为 0，

0.05，0.1，0.15，0.2，0.3mol/l的该聚苯乙烯小球分散体系进行了实验，样品中

的聚苯乙烯小球的粒子数密度均为 1×108cm-3。实验过程中，温度保持在 20度。

在保证光镊能够稳定捕获两个粒子的前提下，在实验中所使用的光镊的功率尽可

能低，以减少光镊可能带来的影响。 
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实验过程和 4.3.3节中初步实验的过程类似，对每一对粒子，先用光镊捕获

一个粒子，然后再捕获另一个粒子，从第二个粒子进入光镊时开始计时，在时间

t 后，关闭电子快门从而关闭光镊将两个粒子释放，再对两个粒子进行跟踪观察

它们是否聚集。对每一种 NaCl浓度下的分散体系，都进行了 10组的独立实验，

每组实验要对 100对粒子在光镊中碰撞后的结果进行统计，再对 10组的累积结

合几率进行平均得到统计平均的累积结合几率 P(t)。对每一种 NaCl 浓度下的分

散体系，我们都要这样测量得到粒子在光镊中 1 秒和 2 秒后的累积结合几率

P(t=1s)和 P(t=2s)并利用公式（4.35）计算得到结合率 p，其倒数就是利用光镊从

粒子层次测量得到的体系的稳定率 W。 

为了验证该实验方法的可靠性，我们还与传统的测量方法浊度法测量的稳

定率结果进行了对比，此外还测量了体系的 Zeta电位，结果见表 4.1: 

 

表 4.1. 不同 NaCl浓度（CNaCl）下的结合率（p）、稳定

率（W）和 zeta电位的值。实验中温度为 20度 

CNaCl(mol/l) 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.3 

p(%) 0 10(±4) 22(±4) 60(±8) ~100 100 

pmacro(%) 0 11(±5) 20(±5) 55(±6) 90(±3) 100 

W ~∞ 10(±4) 4.6(±0.8) 1.7(±0.2) ~1 1.00 

Wmacro(%) ~∞ 9(±4) 5(±0.2) 1.8(±0.2) 1.10(±0.04) 1.00 

Zeta potential (mV) -54(±1) -49(±1) -36(±5) -32(±3) -21(±6) -19(±4)

 

表格中没有下标的 p和 W是我们利用光镊测量的粒子之间的结合率和体系

的稳定率，而有 macro下标的 p和 W是指用浊度方法测量的结合率和体系的稳

定率。 

从该结果中可以看到，当 NaCl浓度为 0时，Zeta电势的绝对值很高，如同

第 4.1.2节中所说明的那样，这表明粒子之间的静电排斥力很大，这种情况下粒

子之间的相互作用势能曲线上的势垒很高，因而粒子之间的所有碰撞都不能让它

们越过势垒而结合，粒子之间的结合率为 0，而体系的稳定率为无穷大，在这个
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浓度下，我们的方法的测量结果和浊度法的测量结果完全一致。 

当 NaCl 的浓度很高时（CNaCl≥0.3mol/l），粒子之间的静电排斥能很小，导

致相互作用能的势垒很低或者消失，此时粒子之间的每次碰撞都导致结合，粒子

之间的结合率为 1，而体系的稳定率为 1。在这些浓度下，我们的测量结果和浊

度法的测量结果也完全一致。 

当 CNaCl=0.05mol/l 时，累计结合几率 P 随时间的变化很慢，测量得到的

P(t=1s)=P(t=2s)=10%，利用公式（4.35）得到的 p=10%，与浊度法测量的结果一

致。 

当 CNaCl=0.10mol/l 时，1 秒和 2 秒的累计结合几率 P 不同，利用光镊测量

得到的 P(t=1s)=27%，P(t=2s)=32%。这样利用公式（4.35）得到的 p=22%，与浊

度法测量的结果也很一致。 

当 CNaCl=0.15mol/l 时，1 秒和 2 秒的累计结合几率 P 随时间的变化更快，

利用光镊测量的 P(t=1s)=68%，而 P(t=2s)=76%，利用公式（4.35）得到的 p=60%，

与浊度法测量得到的结果 55%也相一致。 

但是对于 CNaCl=0.20mol/l的情况，实验测得的 1秒和 2秒的累计结合几率 P

都为 1。这样，利用公式（4.35）得到的 p 仍然为 1。但是事实上，利用浊度法

测量得到的 p为 90%。在这种情况下，利用光镊测量得到的 p与实际结果就有了

比较大的偏差，此时上述的用光镊方法测量 p的方法就不太适用了。 

这其中的原因主要有以下几点： 

1) 由于此时的结合率 p比较大，因此（4.35）式的前提条件 pf0t << 1就不

能够满足，因此利用（4.35）式来进行修正的误差就会比较大，如果采

用公式（4.32），就可以有效减小误差。 

2) 实验测量的结果得到 P(t=1s) ≈1，因而在事实上无法使用公式（4.35）

和（4.32）对 1秒和 2秒的结果进行修正得到正确的 p值。 

3) 如果增大统计的粒子对数，原则上说是可以比较精确地测量出 P(t=1s)

和 P(t=2s)之间的差别，并用（4.32）式进行修正求出 p的值。然而在实

际操作过程中，对 p≈1的时候，要比较精确的统计得到 P(t=1s)和 P(t=2s)

的值需要的大数据量使得测量方法变得很不现实。 

因此，为了测量在 p 接近 1 的时候体系的稳定率，就需要对上述方法进行
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改进。在这种情况下，关键的问题是 1秒对于测量 p来说时间太长了，如果能够

测量更短的时间使得粒子在光镊中不要发生多次的碰撞，那么原则上说还是可以

利用光镊测量这样的浓度下的结合几率。然而由于光镊捕获的时间需要人为控

制，在实际操作中很难将光镊捕获的时间精确控制到很短。在下一节中，我们将

通过进一步的理论分析来解决这一困难，将本节中利用光镊测量分散体系稳定率

的方法进行改进。 

 

对上述的测量方法进行总结可以发现，对于 W>1.8(或者 p<55%)的体系，该

实验方法是完全适用的，它可以给出与浊度法测量一致的结果。更重要的是，它

是从粒子相互作用的层次，通过研究粒子的碰撞聚集过程来研究体系的稳定性

的，而分散体系的稳定性直接取决于体系中粒子的碰撞聚集过程，因而本章中给

出的方法与宏观的实验方法相比，更有助于对体系的稳定性的微观机理的认识。 

与浊度法测量相比，由于浊度法的测量需要测量出快聚集情况下的粒子数

变化率，再和相应的体系的粒子数变化率相比才能得到稳定率的值，因此为了测

量某一个体系的稳定率，还必须要找到相应的快聚集体系。而我们的利用光镊测

量稳定率的方法则不需要和相应的快聚集体系相比较，因而该方法就更为直接。 

 

§4.3.7光镊测量体系稳定率方法的改进 

在上述的方法中，利用光镊来操控两个粒子使得它们在光镊中发生碰撞，

可以统计得到一段时间后粒子多次碰撞的累计结合几率 P，利用两个不同时间之

后的累计结合几率 P(t)和 P(2t)，可以得到 p的值，从而可以得到体系的稳定率。

虽然这种稳定率的测量方法在很多情况下（W>1.8的情况）是适用的，但是当 p

接近 1的时候，用上一节中的测量方法就不能准确地得到 p的值。但考虑到前面

得到的推论 P(t0)≈p，如果能够测量 P(t0)的值，就可以直接得到 p的值。 

回到前面的理论分析当中来看，公式（4.31） 0ln(1 ( )) ln(1 )P t pf t p− = − + − ，

的适用范围是 t>t0。由第 4.3.5 节中所述，粒子在紧密状态的碰撞频率要远大于

松散状态的碰撞频率，因而有 0 01/f t<< ，此外又有 t0<10ms<<1s，因而可以取一

个合适的时间 t，使得 t0<t<<1。此时有 0 ln(1 )pf t p p<< < − ，因而公式（4.31）
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右边的第一项 0pf t− 可以忽略，从而得到 P(t)≈p，其适用条件为 t0<t<<1。 

也就是说，为了减少光镊捕获两个粒子的时间内多次碰撞的影响，就需要

尽量减少两个粒子在光镊中的时间，但时间要能够大于特征时间 t0以保证它们会

发生碰撞，这样，只要能够操控两个粒子在光镊中的时间为上述一个合适的 t，

就可以用累计结合几率来代替 p。 

然而这在实际操作上有一定的困难。第二个粒子什么时候进入光镊，即 t=0

时刻，需要人为的判断，而粒子在光镊中的时间 t是要从这个时刻算起的。这样，

如果 t越小，那么时间 t的相对误差就越大。而特征时间 t0实际上非常的短，甚

至要比判断 t=0时刻所引起的误差还要小，因此用这种方法来测量 P(t)在实验上

无法实现。 

事实上，P(t)≈p成立的条件为 0 ln(1 )pf t p p<< < − ，因此时间 t并不需要非

常接近 t0。只要能保证 t<<1/f0就可以了。因此在实验中，我们控制两个粒子在光

镊中的时间为 0.2±0.05秒，这样既保证它们已经在紧密状态发生过一次碰撞，又

保证了两个粒子在松散状态的碰撞可以忽略，从而可以使用 P(t)≈p来测量体系的

稳定率。利用该公式得到的 p我们称之为“短时间近似”得到的结合率。 

在新一轮实验中，我们使用的样品是从美国 Duke Scientific公司新购买的直

径 0.993±0.021µm的聚苯乙烯小球（美国 Duke Scientific公司产品，编号 4009A）， 

样品中也加入了NaCl用以引起体系的稳定性的变化。我们对NaCl浓度分别为 0，

0.05，0.1，0.15，0.2，0.25，0.3mol/l 的该聚苯乙烯小球分散体系进行了实验，

样品中的聚苯乙烯小球的粒子数密度均为 1×108cm-3。实验过程中，温度保持在

25 度。在保证光镊能够稳定捕获两个粒子的前提下，在实验中所使用的光镊的

功率尽可能低，以减少光镊可能带来的影响。 

由于发现新购买的样品与原先使用的样品在性质上有一定的差异，因此我

们同样对该实验样品使用了传统的浊度法测量了其稳定率并用以和光镊测量的

稳定率作对比。同时也重新测量了不同的体系中的 Zeta电位。 

利用短时间近似得到的稳定率和利用浊度法测量得到的稳定率的对比结果

以及 Zeta电位的结果见表 4.2。 

表格 4.2 中，带有 micro 下标的为“短时间近似”得到的 p 和 W，而带有

macro下标的为利用浊度法测量得到的 p和 W。 
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从表格 4.2中可以看出，利用短时间近似得到的结合率 p和稳定率 W测量

的结果在不同的盐浓度下都和浊度法测量得到的结果一致，即使在稳定率接近 1

的时候（0.25mol/l的 NaCl浓度），两种方法的结果也能保持一致。 

 

表 4.2 不同 NaCl浓度下的结合率，稳定率和 zeta电位的值，实验中温度为 25度 

CNaCl (mol/l) 0 0.05 0.1 0.15 0.20 0.25 0.3 

pmicro (%) 0 2.3(±0.9) 11(±2) 32(±3) 63(±5) 93(±6) 100 

pmacro (%) 0 3(±2) 11(±3) 27(±4) 59(±6) 90(±4) 100 

Wmicro ~∞ 43 (±17) 9.1(±1.7) 3.1(±0.3) 1.59(±0.13) 1.08(±0.07) 1.00 

Wmacro ~∞ 33 (±22) 9.1(±2.5) 3.7(±0.5) 1.69(±0.17) 1.11(±0.05) 1.00 

Zeta potential (mv) -57(±2) -55(±2) -50(±2) -38(±2) -32(±4) -29(±4) -26(±4) 

 

为了和第 4.3.6节中的方法做对比，对于 0.1mol/l和 0.15mol/l的 NaCl浓度

我们还进行了第 4.3.6节中所描述的用 P(t=1s)和 P(t=2s)修正得到 p和W的实验，

一些对比结果见表 4.3。 

 

表 4.3.  1秒和 2秒的累积结合几率得到的 p和短时间近似得到的 p的对比 

CNaCl (mol/l) pmicro ≈ P(t≈0.2s) P(t=1s) P(t=2s) pmicro ≈ 2P(t=1s) - P(t=2s) 

0.1 11% 16% 20% 12% 

0.15 32% 49% 67% 31% 

 

从表格 4.3中可以看出，对于第 4.3.6节中的方法可以测量的体系，短时间

近似得到的结果与 4.3.6节中用 1秒和 2秒的累积结合几率得到的结果是一致的，

也和浊度法测量结果一致。但是对于不能用 1秒和 2秒的累积结合几率得到稳定

率的体系，短时间近似的结果仍然适用。从表格 4.2中可以看出，这种改进的测

量体系稳定率的方法可以测量所有不同稳定性程度的分散体系。与第 4.3.6节中

的方法相比，这种方法解决了对稳定率接近 1的体系无法测量的问题，扩展了光

镊测量分散体系稳定率的应用范围，此外，这种改进的方法还更为简单，对每一
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个体系来说，这种方法只需要统计测量一个时间（大约 0.2秒）的累积结合几率，

而 4.3.6节中的方法还需要测量两个不同时间（1秒和 2秒）的累积结合几率。 

在前面给出的光镊中两个粒子的碰撞聚集过程的理论模型的基础之上，我

们建立了利用光镊测量分散体系稳定率的方法，实验结果与宏观方法测量的结果

一致，这也进一步论证了第 4.3.5节中所建立的理论模型的合理性。 

 

§4.3.8光镊对稳定率测量的影响 

在实验中，由于粒子是在光镊中发生碰撞，因此光镊就有可能对稳定率的

测量产生影响。事实上，在实验中我们已经注意到尽量降低激光器的功率来减少

光镊的影响。但是仍然有必要对该测量方法中光镊的影响作一些研究和分析。 

在第 4.3.4节中曾经提到，在第二个粒子刚被光镊捕获的时候，由于光镊的

作用力而有一个朝向光镊中的第一个粒子的定向速度。这一定向速度引起的效应

是它将使两个粒子靠近，从而使得它们有一个比较高的碰撞频率。但如果该定向

速度和热运动平均速度在一个量级或者更大，那么它将使得粒子在碰撞过程中更

容易越过 DLVO 理论中的势垒而结合，那么粒子的碰撞聚集情况就与实际情况

不同。在第 4.3.4节中我们还提到，光镊引起的定向速度比热运动速度要小很多。

事实上，粒子的平均热运动动能与温度的关系为 21 3
2 2

mv kT= ，其中 m，v，k，T

分别为粒子质量，速度，Boltzmann常数和温度。对于我们使用的体系，粒子的

平均热运动速度可以通过计算得到，为 0.5cm/s，而粒子进入光镊的速度可以通

过测量得到，为大约 0.03mm/s。这就说明，的确如同 4.3.4节中所述，该定向速

度比粒子的热运动速度小很多，因此它对粒子能否越过 DLVO 理论中的势垒而

结合的影响很小。但即使如此，定向速度的大小也可能会影响实际的测量结果。 

当两个粒子之间相互作用势的势垒和热运动动能相比比较大的时候，此时

的结合几率比较小，此时光镊捕获粒子的定向速度影响也很小。我们通过实验发

现，当激光器功率由 19mW提高到 66mW时，定向速度由 20um/s提高到 55um/s，

对 NaCl浓度为 0.1mol/l的情况，P(t=1s)的结果由 27(±4)%变化到 28(±4)%，基本

没有变化。这说明当两个粒子之间相互作用势垒比较大，结合率 p比较小时，光

功率（和引起的定向速度）的增加对稳定率的测量影响很小。 

当两个粒子之间的相互作用势垒比较小的时候，我们考察了光功率对短时
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间近似的方法测量稳定率的影响。对 0.2mol/l的 NaCl浓度，用短时间近似测量

得到的 pmicro = 63(±5)%。当激光器的功率从 19mw增加到 66mw时，pmicro 大约

会增加 10%。因此，在结合几率比较大，稳定率接近于 1的时候，此时两个粒子

的相互作用势垒比较小，功率变化引起的定向速度的变化对测量结果将有一定的

影响。 

因此，为了尽量减少光镊引入而引起的影响，使得测量的结合率结果尽可

能接近于完全由随机热运动引起的结合的情况，在实验当中，应当尽量降低光镊

光源的功率以减少定向速度对测量结果的影响。而 4.3.6节和 4.3.7节的实验事实

也表明，在光镊的功率比较低的情况下，光镊对测量结果的影响很小，利用本章

提到的实验方法可以用光镊来从微观粒子层次上来研究体系的稳定性，并测量出

体系的稳定率。 

 

§4.4本章总结 

在本章中，我们建立了从粒子层次研究微粒碰撞聚集过程的实验研究方法。

该方法利用光镊来捕获两个粒子，使之局限在显微镜中可以观察到的区域发生碰

撞，就可以跟踪它们的碰撞聚集过程，解决了由于粒子碰撞是随机的而无法从显

微镜中观察碰撞聚集过程这一困难，从而实现了从粒子层次研究粒子的碰撞聚集

过程的规律。 

通过对这一实验方法的实验结果进行分析，我们建立了光镊中两个粒子碰

撞聚集过程的物理模型：在光镊中的粒子有两个不同的状态，当两个粒子刚被光

镊所捕获时，光镊引起的定向速度使得两个粒子处于“紧密状态”，在紧密状态

发生一次碰撞之后，两个粒子就立刻进入“松散状态”，在松散状态，两个粒子

的碰撞频率是恒定的，而且其碰撞频率要比在紧密状态小得多。 

这一模型给出了光镊中两个粒子的状态及其变化过程，以及两个粒子在不

同状态下的碰撞行为，利用这一模型我们建立了光镊中两个粒子的碰撞聚集过程

的唯象理论。并在此基础上发展了利用光镊从粒子层次测量分散体系的稳定率的

方法。 

在所发展的测量方法中，我们考虑到体系的稳定率和体系中粒子的碰撞结

合几率之间的联系，利用光镊捕获两个粒子，形成最简单的两粒子碰撞聚集体系，
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直接观察粒子间的碰撞的统计结果，并对碰撞过程进行理论分析，从而得到粒子

发生一次碰撞的结合率，实现了从微小粒子层次来测量体系的稳定率。这种方法

通过直接从显微镜中观察粒子的碰撞聚集过程得到两个粒子单次碰撞的结合几

率，因此比传统的测量体系稳定率的各种光散射方法更为直接，它使得人们对分

散体系中微粒的碰撞聚集过程和体系的稳定性的微观机理有了更深入的认识。 

通过对光镊中两个粒子碰撞聚集过程的理论模型的进一步分析，我们还对

光镊测量稳定率的方法进行了改进，使之操作更为方便，并能够适用于更大的稳

定率范围。 

本章中对光镊中两个粒子碰撞过程的分析和理论模型的建立也为光镊的进

一步的应用——特别是光镊捕获两个粒子的进一步应用提供了基础，从而可以促

进光镊技术的发展和光镊在其它研究领域中的应用。 
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第五章 光镊中两个粒子碰撞频率的
模拟计算 

 

在第四章中关于两个粒子的碰撞聚集过程的理论分析中，粒子的碰撞频率

是一个很重要的物理量。如第 4.3.5节中所描述的那样，如果两个粒子之间的碰

撞频率随着它们的初始距离的增大而迅速下降，那么这一结果意味着两个粒子在

紧密状态具有比松散状态高得多的碰撞频率。这一结果对分析两个粒子在光镊中

的运动和碰撞过程，并得到利用光镊测量稳定率的方法至关重要。在这一章中，

我们将通过Monte Carlo模拟的方法对光镊中两个粒子的碰撞情况进行讨论。 

 

§5.1 计算模型 

在我们的实验中，光镊控制两个小球，最为简单的模型就是将光镊的作用

势看成一个三维无限深球势阱，两个粒子限制在这个无限深球势阱中进行布朗运

动，文献[1]就在这样一个近似模型下模拟得到了两个粒子碰撞频率的结果，显

示两个粒子的碰撞频率随着粒子之间起始距离的增大而迅速减小。这一粗略的近

似模型给出的结果明确的支持我们提出的物理模型。 

鉴于碰撞频率是碰撞聚集过程中的重要参数，有必要建立更严谨的模型，

以便在此基础上进行模拟计算，得到更精确的定量结果。事实上，在一般情况下，

在光镊捕获位置附近，光镊产生的势是一个弹性系数为 K 的简谐势，该弹性系

数一般称为光镊的刚度
[2]
。此外，正如第二章和第三章中提到的，粒子和界面之

间会存在流体动力学相互作用，当两个粒子靠近时，因为流体动力学相互作用的

存在，也需要对粒子的运动进行修正。基于这两点，我们对文献[1]中的模型进

行了改进。 

在实际情况下，光镊中两个粒子的碰撞过程相当复杂，因此，在模拟过程

中，仍然需要对光镊中两个粒子的碰撞过程的模型进行一些简化。如同胶体科学

中常用的那样
[3]
，我们假定光镊中的两个粒子为刚性球，这样，两个粒子不会融

合，粒子的碰撞也不会引起形变。由于光镊的存在，其中的粒子的布朗运动和自
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由的布朗运动不同，除了热运动产生的随机力之外，光镊中的两个粒子在偏离光

镊平衡位置的时候还受到光镊的作用力。对于光镊中只有一个粒子的情形，在光

镊捕获位置附近，光镊产生的势是一个弹性系数为 K 的简谐势，然而对于我们

实验中的系统，由于光镊中捕获了两个粒子，因此光镊的势能要复杂的多。如果

两个粒子都处在同一个简谐势阱中，那么这两个粒子就会有进入同样的平衡点的

趋势，这样两个粒子之间的碰撞频率就会很高，这与我们前面提到的实验结果是

不符的。因此，我们假定两个粒子是处于两个不同的简谐势阱中，当它们在各自

不同的平衡位置时，两个粒子是分开的。利用这一比较切合实际的光阱模型，再

考虑两个粒子靠近时流体动力学相互作用引起的粘滞力修正，进行模拟计算就可

以给出比文献[1]更符合实际的结果[4]
。 

 

§5.2模拟计算方法 

在第四章我们提到，在实验当中，第二个粒子是处于第一个粒子的正上方。

考虑到第 5.1节给出的模型，两个粒子在各自的平衡位置时是分开的，两个粒子

的平衡位置的坐标可以表示为(0,0,0)和(0,0,c)，其中 c>2R，R是粒子的半径。 

这样，对于光镊中的两个粒子来说，其运动和受力的 Langevin方程都可以

写为以下形式： 

);()( 02

2

tFxxK
dt
dx

dt
xd

m iiii
ii +−−−= α       i=1,2,3               （5.1） 

其中 x 表示粒子的位置，K 为光镊的刚度，F(t)是由于热运动所引起的随

机力，下标 i表示三维中的第 i维方向。m是粒子的质量，α =6πηR。此处 η是溶

液的粘滞系数。x0i为第 i维方向上粒子的平衡位置。 

方程（5.1）的右边三项分别为粒子受到的粘滞力，粒子偏离光镊中平衡位

置后所受到的回复力，和热运动引起的随机力。 

方程（5.1）可以写成下述的微分方程组： 

0

;

( ) ( );

i
i

i
i i i i i

dx v
dt
dv v f x x t
dt

γ

=

=− − − +Γ



         

i=1,2,3              （5.2）
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其中 mtFtmKfm iiii /)()(,/,/ =Γ==αγ 。 

由于三个不同方向上的随机力是无关的，由随机力的性质，可以得到 Γ(t)

有以下性质： 

ijji ttmkTtt δδγ )()/(2)()( '' −>=ΓΓ< . [5]                         （5.3） 

与文献[1]相比，本章的模拟不仅改进了光阱的模型，还考虑了两个粒子之

间的流体相互作用引起的粘滞力修正。对于两个球形粒子，由于它们之间存在流

体动力学相互作用，因此两个粒子的扩散系数都需要进行修正。两个相同半径的

粒子扩散系数的修正的表达式已由 Batchelor[6]从理论上进行了分析，并由

Crocker[7]从实验上进行了验证。两个粒子的扩散要分为四个部分，其中，两个粒

子相对它们的质心的扩散系数的表达式分别为： 

60
3 4

3 1 151 (( / ) )
2 2 / ( / ) 4( / )RM

DD O r R
r R r R r R

− 
= − + − + 

 
            （5.4） 

60
3

3 11 (( / ) )
2 4 / 2( / )RM

DD O r R
r R r R

⊥ − 
= − − + 

 
                    （5.5） 

其中 r是两个粒子之间的中心距离，D0 是单个粒子在不需要修正情况下的

扩散系数。 RMD 是修正后的沿着两个粒子中心连线方向的扩散系数，而 RMD⊥ 是修

正后的垂直于两个粒子中心连线方向的扩散系数。下标 RM表示这两个扩散系数

项为相对于粒子质心的扩散。而修正的两个粒子质心的扩散系数为： 

60
3 4

3 1 151 (( / ) )
2 2 / ( / ) 4( / )CM

DD O r R
r R r R r R

− 
= + − − + 

 
            （5.6） 

60
3

3 11 (( / ) )
2 4 / 2( / )CM

DD O r R
r R r R

⊥ − 
= + + + 

 
                    （5.7） 

其中 CMD 是沿着粒子中心连线方向的，而 CMD⊥ 是表示垂直于粒子中心连线

方向的扩散系数。 

利用上述扩散系数的修正公式，以及粘滞系数和扩散系数间的关系

6
Bk TD

Rπη
= ，可以对粘滞系数 η进行修正。让我们再回到公式（5.2），在公式（5.2）

中，只有参数 γ和粘滞系数 η有关，而与 γ有关的项有两项：粘滞力项–γv和随
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机力项 Γi(t)。当两个粒子比较近的时候，由于粒子间存在流体动力学相互作用，

因此粘滞力项需要进行修正。然而，由于随机力是液体中的分子对粒子的总的作

用力除去粘滞力后的随机力
[5]
，虽然它的性质表达式（5.3）式中有 γ项，但它却

只和分子无规热运动有关，而和流体动力学相互作用无关，因而并不需要进行修

正。 

这样，我们就可以利用公式（5.4）到（5.7），对公式（5.2）中的粘滞力

的项–γv进行修正，公式（5.2）变为： 

0

;

( ) ( ) ( );

i
i

i
i correct i i i i

dx v
dt
dv v f x x t
dt

γ

=

= − − − +Γ



  

然后就可以用文献[5]中所提到的模拟方法对 x和 v进行模拟。由于随机力

项 Γi(t)满足公式（5.3），因此在模拟的每一步 t∆ 时间内，随机力项 Γi(t)引起的速

度变化可以表示为： 

2 ( / ) ikT m twγ ∆                                             （5.9） 

其中 t∆ 为模拟的时间步长， iw 为相互独立的满足均值为 0，方差为 2的正

态分布的随机数。 

这样，按照文献[5]中的模拟方法，每一步的位置和速度都可以从上一步的

位置和速度来得到，如下面的公式所示： 

{ 1 1

1 0

( ) ( ) ( ) ;
( ) ( ) ( ) ( ) 2 ( / ) ;

i n i n i n

i n i n i correct i i i i

x x v t
v v v t f x x t kT m twγ γ

− −

−

= + ∆
= + − ∆ − − ∆ + ∆  

  （5.10） 
为了和我们的实验中所使用的粒子相一致，我们在模拟中所使用的粒子半

径 R为 0.5µm。两个粒子的中心距 c我们设置为 2R+0.1µm。关于光镊的刚度，

我们参考已有的文献
[2]
，在横向上(x and y)所取的值是相同的，而在纵向(z)刚度

的值要比横向小得多。在本文模拟中，所使用的纵向刚度 Kz为横向刚度 Kx,y的

十分之一，其具体数值是典型的光镊刚度的数值，分别为为 Kx,y=1×10-6N/m, 

Kz=0.1×10-6N/m。 

i=1,2,3              （5.8）
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碰撞频率的模拟方法如下：设初始的两个粒子之间表面最近最近距离为 d0。

在模拟过程中，每经过一个时间步长 t∆ ，两个粒子的位置都通过公式（5.10）

进行模拟计算。一旦两个粒子的中心距离小于或者等于 2R，那么我们就认为它

们发生了一次碰撞。在模拟过程中所使用的时间步长 t∆ 为 1×10-8 秒，每一次模

拟粒子都需要运动 1×108步。通过以上模拟就可以得到粒子之间的碰撞频率。为

了保证时间步长是合适的，我们还取时间步长为 1×10-9 秒进行了模拟，得到的

结果和用 1×10-8 秒的时间步长模拟得到的结果是一致的，这就说明 1×10-8 秒的

步长在模拟中是合适的。对每一个初始距离 d0 我们都要进行上述的模拟 10次以

上，然后再对结果进行平均，就可以得到两个粒子在不同的初始距离 d0 的情况

下在光镊中的碰撞频率。 

 

§5.3结果和讨论 
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图 5.1 两个粒子的碰撞频率的模拟结果 
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图 5.1 为我们利用上述模型和方法对光镊中两个粒子的碰撞频率的模拟结

果与它们起始距离之间的关系。从图中可以看出，当两个粒子之间的距离增大时，

它们的碰撞频率迅速减小。这一结果表明粒子在紧密状态具有比在松散状态高得

多的碰撞频率，这与我们在第四章中建立的理论模型一致，也为利用光镊测量体

系稳定率的方法提供了依据。 

通过上述模型进行的计算机模拟得到的粒子在松散状态下的碰撞频率为

1.9Hz，与文献[1]相比，这个值也更加接近于实验中得到的值，这也说明，本文

所进行的改进更加接近于实验的真实情况。一个更为重要的改进是，由于把光镊

看成了简谐势，引入了光镊的刚度参数，这一参数和光镊的功率有关，因而本文

的模拟方法也可以用来研究光镊的功率可能产生的影响。在我们进行的模拟中，

当 Kx,y的值从 0.1pN/µm 变化到 4pN/µm 时，得到的两个粒子在松散状态下的碰

撞频率基本不变，这说明在很大的范围内，光镊的功率对粒子在松散状态下的碰

撞频率影响很小。 

这样，我们改进了文献[1]中的计算模型，将光镊的作用势能看作简谐势，

使得计算模型更加接近于真实情况，此外还考虑了光镊中两个粒子靠近时的流体

动力学相互作用的影响，对粘滞阻力项进行了必要的修正，得到了碰撞频率和两

个粒子之间初始距离的关系，并考察了光镊的功率对松散状态下两个粒子碰撞频

率的影响。由于本章的模拟计算工作直接关系到光阱中粒子的运动学和动力学，

因而该结果不仅对于第四章的研究工作有重要价值，还加深了人们对光镊中两个

粒子的运动和碰撞过程的认识，有助于光镊捕获两个粒子的理论分析以及光镊捕

获两个粒子这一特性在分散体系研究中的进一步应用。 



中国科学技术大学博士学位论文                                光镊中两个粒子碰撞频率的模拟计算 

75 

本章参考文献 

1. 孙祉伟，朱如曾，李银妹，徐升华，楼立人，“刚球粒子碰撞频率和距离关系的计算机

模拟，”物理化学学报 19, 1078-1080 (2003). 

2. M.Capitano, G.Romano, R.Ballerini, M.Giuntini, D.Dunlap, and L.Finzi, “Calibration of 

optical tweezers with differential interference contrast signals,” Rev. Sci. Instrum.73, 

1687-1696(2002). 

3. M.Dijkstra, R.van Roji, and R.Evans, “Phase behavior and structure of binary hard-sphere 

mixtures,” Phys.Rev.Lett. 81, 2268-2271 (1998). 

4. S.H.Xu, Y.M.Li, L.R.Lou, and Z.W.Sun, “Computer simulation of the collision frequency of 

two particles in optical tweezers,” Chin.Phys. 14, 382-385 (2005). 

5. H.Risken, 《The Fokker-Planck Equation》 Berlin: Springer-Verlag, 1989. 

6. G.K.Batchelor, “Brownian diffusion of particles with hydrodynamic interaction,” J.Fluid 

Mech. 74, 1-29 (1976). 

7. J.C.Crocker, “Measurement of the hydrodynamic corrections to the Brownian motion of two 

colloidal spheres,” J. Chem. Phys. 106, 2837-2840 (1997). 



中国科学技术大学博士学位论文                                    分散体系中粒子的稳定人工排布 

76 

第六章 分散体系中粒子的稳定人工排布 
 

在原子尺度，扫描探针技术可以用来对原子进行操控和排布
[1,2]
。对纳米到

微米量级的胶体粒子来说，由于它们也是许多研究领域，比如光子学、电磁学、

和传感器等应用方面的一些材料的基石
[3-6]
，因此实现对它们的操控和排布同样

具有重要的理论意义和实际应用价值。由于光镊可以实现对纳米到微米量级粒子

的操控，因而人们已经尝试利用光镊的这一特性来排布粒子。例如，K.Sasaki 等

人
[7,8]
利用扫描光镊将粒子约束在光阱扫描的轨迹上，形成了一定形状的图形；

P.C.Mogensen 等[9]
利用干涉效应在空间形成了一定分布的多个光阱，每个光阱捕

获一个粒子也可以实现粒子的排布。然而这些方法能够排布粒子，是由于一直有

光镊的力在起作用的结果，一旦光镊关闭，图形中的粒子将会由于布朗运动而最

终分开，不能形成稳定的结构。 

 

§6.1 粒子稳定排布方法 

要形成稳定的结构，除了有光镊这样合适的操控手段之外，还需要粒子之

间有比较强的结合力，这样才可以保证图形中的粒子可以稳定的结合在一起。微

粒的材质不同，结合力的性质可以各不相同。从第四章关于聚苯乙烯小球分散体

系稳定性的研究中我们已经看到，在一定盐浓度的分散介质环境中，小球凭借它

们间的作用力可以稳定地结合。这为实现粒子的稳定排布提供了良好的模型体

系。利用光镊的操控功能和上述粒子间的结合力，我们首次成功的实现了把粒子

排布成具有设定空间结构的稳定聚集体。从方便实际操作的角度考虑，还必须选

择合适的实验条件。在第四章的研究工作中我们发现，盐浓度不同，粒子之间的

结合力也不同。在盐浓度比较高的时候，不仅粒子之间容易结合，其结合的强度

也比较大，但是盐浓度很高的时候，由于粒子之间很容易结合，很快就会有很多

的粒子结合在一起并沉降在样品池的底面上，这对实现粒子的稳定排布将会有比

较大的干扰。而盐浓度很低的时候，虽然不会有很多粒子与样品池底面结合干扰

粒子的排布，但是让两个粒子稳定的结合在一起又变得困难起来。因此要实现粒

子的稳定排布，就必须要选择合适的盐浓度以调节粒子之间的相互作用的强度。
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另外还需选择适当的粒子浓度，使粒子间随机的自发结合可以忽略，排布完全由

光镊的操控决定。 

在实验中，除了光镊的光源为 Nd:YVO4的基模连续激光以外，我们所使用

的光镊设备和图 4.3类似。实验中所使用的样品为直径为 2.013±0.025 µm的聚

苯乙烯小球分散体系（Duke Scientific公司产品）。通过实验的摸索，发现 0.5 mol/l

的 NaCl浓度对进行排布粒子的实验非常合适，因此所进行的实验都在这个盐浓

度下进行。具体的方法是利用光镊捕获和操作粒子，使它与底面或者其它粒子相

接触并结合在一起，逐个操作粒子，就可以形成各种稳定的空间图形
[10]
。 

 

§6.2 粒子稳定人工排布的实现 

如果利用光镊操控粒子，将它们一个一个的粘附到样品池的底面上，粒子

和底面之间的作用力可以将粒子固定，从而可以形成底面上的二维的稳定的图形 

的排布。图 6.1 就是排布在样品池底面上的二维图像“LOT”（激光光镊的英文

Laser Optical Tweezers的头三个字母）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

事实上，二维的稳定图像也可以不粘附在样品池的底面上。图 6.2 就显示

了一个由 24 个粒子组成的“A”的图样，这一图像的所在平面与样品池底面之

间有一个角度。由于粒子与底面的距离不同，有些粒子是在显微镜的焦平面上的，

而有些粒子是离焦的。因此虽然它们的大小都一样，但是在图中看到的粒子形状

并不相同。事实上，在这 24个粒子中，只有 A的顶点是与底面粘附的，而其它

的粒子仅与相邻的粒子粘附。对于距离 A 的顶点越远的粒子，其离底面的距离

也越远。 

图 6.1 粒子粘附于样品池底面而形成的“LOT”字样。粒子
和样品池底面的相互作用力使得该字样能够稳定存在。 
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利用上述方法还可以将粒子排布成稳定的空间三维图像。图 6.3A就显示了

利用 20个聚苯乙烯小球形成的三维图形。其中最上面的 16个小球形成了“X”

图形，有另外的四个粒子形成了一个支撑柱，这样“X”图形大约距离样品池底

面有 8微米。图 6.3B是该图形的侧视示意图。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A                                  B 

图 6.3 聚苯乙烯小球形成的三维图形 

A. 显微镜中观察到的 20 个 2µm 直径的聚苯乙烯小球形成的三维图
形。（顶视图） 

B. 三维图形的侧视示意图。横线表示样品池的底面，竖直方向上的四
个粒子形成了支撑“Χ”图形的支撑柱。 

图 6.2. 24个粒子形成的“A”字图样。其中只有“A”的顶点与样
品池底面粘附，其余的粒子与相邻的粒子稳定结合。 
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从以上三个例子可以看出，其它形式的图形也可以利用我们所使用的方法

来实现稳定的排布。 

 

§6.3应用前景 

在本章中，我们利用光镊实现了对微米量级粒子的人工稳定排布。虽然在

实验过程中，我们所使用的体系是加入了 NaCl的聚苯乙烯分散体系这样一种模

型体系，但事实上，本章提出的实验方法可以用在很多具有实际应用价值的体系

中。例如一些研究人员利用胶体中粒子自组装让胶体粒子形成类似于晶体的结

构，然而这种方法缺少人为的控制，而利用我们的粒子排布方法则可以通过人为

的方式来减少胶体晶体结构中的缺陷，或者人为地增加一些缺陷，从而在胶体晶

体的研究中发挥作用。如果将这一粒子排布的方法应用在生物细胞或者生物大分

子中，也有可能对生物细胞和分子之间的作用和一些信息传导过程进行研究。 
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第七章 利用几何光学计算光镊中两个粒子
的轴向受力 

 

单个光镊通常只用来捕获单个粒子，实际上，单个光镊也可以捕获两个或

者多个的粒子。在大部分研究工作中，由于多个粒子进入光镊之后，人们很难对

多个粒子进行观测和跟踪，而许多粒子在同一个光镊中时的距离很近，它们间的

相互作用也会对研究粒子的性质带来影响。因此对光镊的实际应用来说，多个粒

子进入光镊在大多数情况下都被视作是一种干扰，人们都尽可能让每个单光镊只

捕获一个粒子。这就使得光镊捕获多个粒子的情形成了人们所没有兴趣关心的问

题，因而也没有人关心光镊中两个粒子的受力情况。虽然从光镊问世以来，有很

多的理论计算工作利用不同的理论模型来研究光镊对粒子的作用力，但是一直没

有对光镊中两个粒子的受力情况的理论计算研究工作。 

但是单光束梯度力势阱能捕获多个粒子，这一性质并不总是对研究工作的

干扰，在第四章中利用光镊对分散体系的稳定性和分散相微粒碰撞聚集过程的实

验研究中，我们恰恰利用了光镊具有能捕获两个粒子的这一特性
[1,2]
，让粒子局

限在光镊的势阱中发生碰撞，并对粒子碰撞后的结合几率进行实验研究，使我们

对光镊中两个粒子这一最基本的碰撞聚集体系的行为有了更深入的理解。第五章

中我们也对光镊中两个粒子的碰撞频率进行了模拟计算，但是光镊在捕获两个粒

子的情况下，两个粒子的受力情况是怎样的，这些问题仍然不清楚，而理论计算

则是研究这一问题的最为直接的方法。 

对光镊的作用力的理论计算研究中，计算模型一般有两种：几何光学模型

（Ray Optics model），简称 RO 模型[3-8]
；和波动光学模型，即电磁学模型

（electromagnetic model），简称 EM 模型[9-18]
。本章中我们将首先对这两种模型

作一简要介绍。然后考虑到光镊中二个粒子是沿光束传播方向排布的，要计算它

们在光场中受力的情况，几何光学模型远比 EM模型简单易行，我们将采用几何

光学模型来分析光阱中二个粒子所受的阱力。对明显比光波长大的粒子，RO模

型是很合用的近似，即使对大小接近波长的粒子计算结果也有参考价值。应用

RO模型，由于光束作用在粒子上的力可以通过将所有光线产生的力进行积分而

得到，这对于研究光镊中两个粒子的受力情况来说就比较方便，利用 RO模型，
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可以对每条光线在两个小球中的传输进行追迹，得到每条光线对两个小球的作用

力，再进行积分就可以得到总的作用力。本章中的工作内容就是利用 RO模型来

计算光镊中两个粒子的轴向受力情况。 

 

§7.1光镊的作用力理论 
在介绍我们的工作之前，首先需要简单介绍光镊的作用力理论，以便对计

算光镊中粒子受力的研究背景有一个比较完整的认识。 

在第二章中我们已经简单地介绍了光镊的历史和光镊捕获粒子的原理。然

而光镊的光与粒子的相互作用比较复杂，要得到光镊对粒子的作用力，还需要利

用一定的模型并使用计算机进行理论计算。 

 

§7.1.1几何光学模型 

对于粒子半径比光的波长大很多的情况下，可以把入射光看成由许多光线

组成的，而光镊对粒子的作用力可以看成所有光线的作用力的和。利用这样的模

型进行的研究工作很早就已经开展。实际上，早在被称作单光束梯度力势阱的光

镊出现之前，几何光学模型就已经用在一些微米大小的粒子的光捕获的分析
[3]

中了。当时的光捕获主要有利用两束激光来捕获粒子
[19]
和利用光的力学效应悬浮

粒子使得其在光的力和重力静电力等外力的共同作用下被捕获
[20]
。在单光束梯度

力势阱
[21,22]
出现之后，仍然有很多的关于光镊中粒子受力的理论计算工作采用这

一模型
[4-8]
。 

在 RO 模型中，一束光线入射到粒子上的折射和反射情况如图 7.1 所示，

具有功率 P的光线以入射角 θ入射到小球上时，将会发生部分反射和折射，折射

角为 r。因此，散射光（包括反射光和在球内部多次反射后的折射光）的功率分

别为 PR, PT2, PT2R，⋯，PT2Rm，⋯。其中 R和 T分别为光强的反射和透射系数；

这些散射光与入射光方向的夹角分别为 π+2θ，α，α+β，⋯，α+mβ。因此在入射

光方向 Z方向的单位时间内的动量变化可以表示为： 

2

0

cos( 2 ) cos( )m
z

m

nP nPR nPF T R m
c c c

π θ α β
∞

=

 = − + + +  
∑             （7.1） 
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利用公式变换： 

1

0 0

2

1 0

2 cos cos( ) [cos( ) cos( )]

cos( ) cos( ) cos( )

m m

m m

m m

m m

R R m R m m

R m R m R

β α β α β β α β β

α β α β α β

∞ ∞
+

= =

∞ ∞
+

= =

+ = + + + + −

= + + + + −

∑ ∑

∑ ∑
   

（7.2） 

可以得到 

( )

2

0

2

0 0

2

1 0

(1 2 cos ) cos( )

cos( ) cos( )

cos( ) cos( ) cos( )

cos cos

m

m

m m

m m

m m

m m

R R R m

R m R m

R m R m R

R

β α β

α β α β

α β α β α β

α α β

∞

=

∞ ∞
+

= =

∞ ∞
+

= =

+ − +

= + + +

 
− + + + + −  
= − −

∑

∑ ∑

∑ ∑

          （7.3）               

这样 Z方向的受力可以写成： 

( )2

2

[cos cos ]
1 cos(2 )

1 2 cosz

T RnPF
c R R

α α β
θ

β
 − −

= + − + − 
                   （7.4） 

由几何关系可以得到 2 2rα θ= − ， 2rβ π= − 。 

图 7.1 功率为 P的入射光线入射到小球上的散射情况（参考文献
[4]），其中反射光的功率为 PR，多次折射的光线功率为 PT2Rm。 
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因而有： 

2

2

[cos(2 2 ) cos 2 ]1 cos(2 )
1 2 cos 2z

nP T r RF
c R R r

θ θθ
 − +

= + − + + 
                （7.5） 

这部分受力和光线传播方向相同，一般叫做散射力，同理可以得到 Y方向

的受力为 

2

2

[sin(2 2 ) sin 2 ]sin(2 )
1 2 cos 2Y

nP T r RF R
c R R r

θ θθ
 − +

= − + + 
                  （7.6） 

这部分受力和光线传播方向垂直，一般叫做梯度力。 

这样，单条光线入射到小球上对小球的作用力可以用上述的解析表达式来

计算，而整个光束对小球的作用力可以通过计算每条光线对小球的作用力再求积

分而得到。本章中主要的工作就是利用几何光学对一些与光镊在分散体系等研究

领域的应用相关的粒子的受力计算，上述公式将会在本章的工作中用到。 

 

§7.1.2波动光学模型 

虽然几何光学的方法比较直接和简单，但是对于粒子与光波长差不多或者

粒子远小于波长的情况下，利用几何光学来计算将会有比较大的误差，在这种情

况下，可以利用波动光学理论
[9-18]
来进行计算。 

在波动光学理论中，光束具有一定的电磁场分布，由于电磁场对带电粒子

的作用力为 ( )q= + ×f E v B ，可以得到对一个具有偶极矩密度为 ( , )tP r 的体积元

的电磁场作用力为
[12,13]
： 

( , )( , ) ( ( , ) ) ( , ) ( , )m m
tt t t t

t
∂

= ⋅∇ + ×
∂

P rf r P r E r B r                     （7.7） 

其 中 mE 和 mB 为 介 质 中 的 电 场 和 磁 场 强 度 。 偶 极 矩 密 度 由

( , ) ( , )m mt tε α=P r E r 给出，其中 α 为极化率，介质的介电常数为 2
0m mnε ε= 。利用

恒等式 ( ) ( )2 / 2 ( )⋅∇ = ∇ − × ∇×E E E E E 和麦克斯韦方程
t

∂
∇× = −

∂
BE ，可以将上式

变为
[12,13]
： 

2( , ) ( ( , ) / 2) [ ( , ) ( , )]m m m m mt t t t
t

αε αε ∂
= ∇ + ×

∂
f r E r E r B r             （7.8） 

玻印廷矢量 2
0( , ) [ ( , ) ( , )]m m mt n c t tε= ×S r E r B r 光传播方向的能量传播，它的
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模的时间平均就是光强 I(r)： 
2

0

2
0

( ) ( , ) / 2 ( ) ( )

/ 2 ( )

m m mT

m m

I r S r t n c

n c

ε

ε

= = ×

=

E r B r

E r
                      （7.9） 

动量密度 2
0( , ) ( , ) / [ ( , ) ( , )]m m mt t c n t tε= = ×m r S r E r B r ，将公式（7.8）中的第

二项可以写成正比于
t

∂
∂
m
的式子，按照 Gordon 的文章[23]

，动量密度的变化可以

看成两个过程之间的不同： 

( ) ( , ) ( , )after beforeT T
t t ∆ = − m r m r m r                         （7.10） 

时间的下标表示散射出现之前和之后的过程。这样，对公式（7.8）的两边

作时间平均可以得到 
( )( ) ( ( )) ( ) ( )

2
m

m m grad sca
n mI n
c t

α α ∆
= ∇ + = +

∆
rf r r f r f r                （7.11） 

其中第一项与光强的梯度有关，称为梯度力，而第二项表示的是由于散射

引起的动量传递，称为散射力。整个粒子的受力则可以对所有的小体积元的受力

做积分而得到： 

( ) ( ') '
V

dV= ∫∫∫F r f r                                          （7.12） 

一般情况下，为了计算受力，首先还需要求解整个电磁场，这项工作是比

较复杂的。但是如果微粒的半径与波长相比很小(a～λ/20)，则可近似认为是瑞利

粒子。在瑞利近似条件下，电介质小球就可以看作是简单的感应偶极子。光束作

用在小球上的辐射力就可以简单的表示出。散射力可表示为
[9,10] 

 2 ( )scat pr
n C I
c

=F r                                                 （7.13） 

其中， Cpr是辐射压力横截面，在瑞利近似下
[9] 

 
22

4 2 12
2
12

18 ( )
3 2pr scat

nC C ka a
n

π
 −

= =  + 
                                （7.14） 

这里，Cscat 是散射截面，a 是瑞利粒子半径，k 是传播介质中的波数，n12

则是微粒相对于介质的折射率。 

在瞬时场 ( )E r 作用下，偶极子极化强度： 

2
2 3 12
2 0 2

12

1( , ) 4 ( , )
2

nt n a t
n

π ε
 −

=  + 
P r E r                                  （7.15） 
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瞬时梯度力 

( , ) [ ( , ) ] ( , )grad t t t= ⋅∇F r P r E r                                  （7.16） 

这样，梯度力 

2
22 3 12

2 0 2
12

1( , ) ( )
2grad grad

nt n a
n

π ε
 −

= = ∇ + 
F F r E r                   （7.17） 

如果粒子不能近似看成瑞利粒子，那么对光的散射场的计算，一般需要用

到一些数值计算方法
[24,25]
。目前，计算散射的理论方法有时域有限差分法

[26]

（FDTD）、有限元法
[27,28]
（FEM）、T矩阵法

[24,25]
等。 

 

§7.2利用几何光学计算两个粒子的轴向受力 
对于计算光镊中两个粒子的受力情况，考虑到两个粒子在光镊中的分布是

沿着光传播的方向，因此本章中，我们只研究光镊中两个粒子的轴向受力情况。

在两个粒子沿着光传播方向分布的情况下，光束要先通过第一个粒子（由于光传

播方向向上，因此这个粒子在空间上是下面的粒子）之后才能进入第二个粒子（在

空间上是上面的粒子），利用波动光学理论计算将比较复杂，因此本章中我们采

用的是几何光学模型，利用这一模型可以对每条光线进行追迹，因而可以比较方

便地计算光镊中两个粒子的受力情况。此外，通过光线追迹的办法还可以自然的

考虑在使用油浸物镜情况下由于油的折射率和小球所处的水溶液的折射率不匹

配所引起的球差效应
[8]
。 

 
§7.2.1第一个粒子的轴向力计算 

在 RO模型中，光镊的力和激光的功率之间的关系可以表示为 F=QnP/c，

其中 n为粒子周围介质的折射率，P为激光的功率，c是真空中的光速。Q是一

个无量纲的量，一般称为光镊的捕获效率。 

如同前面提到的那样，单条以入射角 θ 入射到小球上的光线，经过小球的

折射和反射之后，对小球的作用效率可以分为两个部分，一部分是与入射光平行

的散射力，一部分是入射光方向垂直的，称为梯度力。结合公式 F=QnP/c 和公

式（7.5）和（7.6），可以得到散射力效率 Qs和梯度力效率 Qg的大小与入射角 θ
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的关系为： 

2

2

[cos(2 2 ) cos(2 )]1 cos(2 )
1 2 cos(2 )s

T r RQ R
R R r
θ θθ − +

= + −
+ +

                   （7.18） 

2

2

[cos(2 2 ) sin(2 )]sin(2 )
1 2 cos(2 )g

T r RQ R
R R r
θ θθ − +

= −
+ +

                      （7.19） 

其中 θ为入射角，r是折射角，R和 T分别为反射和透射的菲涅尔系数。图

7.1 就显示了单条光线入射到均匀折射率介质中的小球上之后的光线传播过程以

及散射力梯度力的方向等。 

虽然这两个式子中有四个参数，但是这些参数都是由 θ 决定的，其中 r 和

θ的关系由折射率公式 nsinθ=nbeadsinr相联系，其中 nbead为小球的折射率。而 R

和 T都只与 θ和 r有关，对 s偏振和 p偏振的入射光来说，R和 T分别可以表示

为
[29,30]
： 

2

2

2

2

2 2

2

tan ( )
tan ( )
sin ( )
sin ( )

sin 2 sin 2
sin ( ) cos ( )
sin 2 sin 2
sin ( )

p

s

p

s

rR
r
rR
r

rT
r r

rT
r

θ
θ
θ
θ

θ
θ θ
θ
θ

−
= + 

−
= 

+ 

= + −

= + 

                                 （7.20） 

这样，在同样的入射角下，如果偏振方向不同，R和 T也不同，这样 Qs，

Qg的结果也不同。对于某一条入射光线来说，为了得到最终的 Qs和 Qg，需要对

不同的偏振情况分别处理。在文献[5]中，对每条光线都将 s偏振和 p偏振方向进

行平均，最后得到平均的 R 和 T 的值，再代入公式（7.18）和（7.19）中得到

Qs和 Qg的值，而文献[4]则是将入射光线分解成 s光和 p光后分别计算出这两个

不同偏振情况下的 Qs和 Qg的值，然后再将两个偏振方向的值分别相加得到最终

的 Qs和 Qg的值。事实上，前一种方法对计算受力并不是太合适。考虑公式（7.18）

和（7.19）是从公式（7.5）和（7.6）得到的，而从 7.6.1节中这两个公式的的推

导过程来看，实际上有一个前提是多次入射和反射的 R 和 T 是不变的，如同图

7.1 中所示，这样多次折射后的光线功率才可以表示为 PT2Rm，从而可以得到散

射力和梯度力的解析表达式（7.5）和（7.6）。这样，如果入射光不是线偏振的 s
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光或者 p光，每次在界面上反射和折射后光线的偏振情况都会发生一定的变化，

在这种情况下，如果按照文献[5]中的处理方法，对入射光的 s偏振和 p偏振的反

射率和透射率取平均得到平均的 R 和 T 的话，那么在界面上发生下一次反射和

折射时候的，由于光线的总的偏振状态和入射光相比已经发生了改变，因而此时

平均的 R和 T就和入射光的平均 R和 T不再相同，这不符合推导公式（7.5）和

（7.6）的前提，因而也就不能用公式（7.18）和（7.19）来计算 Qs和 Qg的值。

因而，在我们的计算工作中，采取的是文献[4]中的处理方式，先将入射光分解

成 s光和 p光，分别求出 s光和 p光的 Qs和 Qg，然后再求和。 

在常用的光镊中，一般都是用大的数值孔径的物镜，这样的物镜一般都是

油浸的，这样在光线在进入样品池中的水（或其它溶液）溶液之前，都要先通过

折射率匹配油和玻璃。如同文献[8]中对这一情况的处理那样，如果认为油和玻

璃有相同的折射率 ng，而水的折射率为 nw，由于水的折射率比油的折射率要小，

这种折射率的不同将会导致球差的产生。在计算使用的模型是 RO 模型的情况

下，由于对每条光线都需要进行追迹，因而也可以直接将这种球差的影响考虑进

去。 

 
 

 

图 7.2 光线通过油和玻璃层进入溶液中并入射到小球上的示意图（参考文
献[8]），图中所标记的参数在计算过程中需要用到，并在文中给出了其意
义。 
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为了对光镊中两个粒子的受力情况进行研究，我们先从简单的情况入手，

只考虑光镊捕获一个粒子的情况，这种情况下，光线从油—玻璃层进入水中并入

射到粒子上，这一情形可以用图 7.2来描述。在图中，z方向是光线传播的方向，

它与水和玻璃的界面是垂直的。粒子的半径为 rb，光线与光轴在一个平面上，它

以 φ的入射角入射到玻璃和水的界面，在水中的折射角为φ，光线从物镜的出光

孔出射的位置距离光轴（也即出光孔中心）的距离为 ρ。如果光线传播的介质的

折射率是均一的 ng，那么此时不存在球差，所有的光线都回会聚到一个理想的焦

点 O 上，这个点在图 7.2 中作为整个坐标系的原点。水和玻璃的界面与原点 O

的距离为 zcg。在油和玻璃介质中的入射光线经过玻璃和水的界面折射后的光线

在没有小球存在的情况下会入射到 z 轴上，它和 z 轴的交点与原点 O 的距离设

为 ∆z。粒子中心和原点 O的距离为 zb。这些参数都在图 7.2中标出。 

这样，我们就可以对入射的光线进行分析得到光线的入射角。利用图中的

几何关系，用正弦定理可以得到
sin( ) sin( )

b bz z r
θ φ

=
−∆

，因而有 

sin( ) sin( )b

b

z z
r

θ φ− ∆
=                                         （7.21） 

再由图 7.2中的几何关系可以得到 

ctg sin cos
ctg cos sin

cg

cg

z z
z

φ ϕ φ
ϕ ϕ φ

− ∆
= =                                 （7.22） 

由折射率公式可以得到： 

sin
sin

w

g

n
n

ϕ
φ
=                                                （7.23） 

引入油浸物镜的数值孔径 maxsingNA n ϕ= ，其中 maxϕ 为最大孔径角，从而

有 maxsin
g

NA
n

ϕ = 。对于数值孔径比较大的油浸物镜，一般认为物镜的出射光是

球面波前，物镜符合正弦条件（sine condition）[7,8]
。此时有 maxsin sin

p

ρϕ ϕ
ρ

= ，

其中 ρp为物镜出光孔的半径，ρ为考虑的单条光线从物镜出射时与 z轴的距离。
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如果再引入相对参数
p

ρη
ρ

= ，就可以得到 sin
g

NA
n

ϕ η= ，再利用公式（7.23），

又可以得到 sin
w

NA
n

φ η= 。公式（7.22）变为： 

1/ 2
2

21
2 2

22

2

1
sin cos sin 1 sin
sin cos sin 1 sin

1

cg ww

cg g

g

NA
z z nn

z n NA
n

η
ϕ φ ϕ φ
φ ϕ φ ϕ

η

   −   − ∆  −  = = =   −     
−    

  

（7.24） 

这样，∆z可以写为[8]
： 

1/ 2
2

2

2

2

1
1

1

ww
cg

g

g

NA
nnz z

n NA
n

η

η

     −      ∆ = −  
   

−     
    

                             （7.25） 

这样，利用 sin
w

NA
n

φ η= 和公式（7.25）给出的 z∆ 的表达式，就可以带入

到公式（7.21）中得到入射角 θ 的值。利用公式（7.18）和（7.19）就可以计算

得到光镊中的粒子受力情况。 

但是在计算过程中，除了入射角之外，还需要知道光束的光强分布，以便

能够得到每一条光线对小球的作用力在整个光束中的贡献。激光束的在物镜出光

孔处的光强分布可以看成一个被物镜的出光孔截断的高斯分布，它可以用下式表

示
[8]
： 

2 2
0 0exp( 2 / )

( )
0

p

p

I
I

ρ ω ρ ρ
ρ

ρ ρ
 − ≤=  >

                         （7.26） 

其中 I0是光束中心的光强，ω0是物镜出光孔处的束腰半径。这样可以利用

上述的分析，在考虑玻璃和水的折射率不同引起的球差的情形下，对光镊中的粒

子的受力情况进行计算。在后面的计算过程中，我们设定 ω0的值与 ρp相等，这

对一般情况下的光镊是适用的，也被文献[8]所采用。 

由于计算方法和文献[8]中所使用的方法类似，因此对于第一个粒子来说，

计算得到的受力情况与文献[8]中给出的光镊捕获一个粒子的情况下的结果相
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同，对于本章中所考虑的问题，我们着重感兴趣的是光镊中第二个粒子在轴向的

受力情况。然而，以上的分析实际上只涉及到一个粒子，在光镊捕获两个粒子的

情况下，有些进入第二个粒子的光线是从第一个粒子透射的光线。因此对于第二

个粒子来说，需要作进一步分析。 

 

§7.2.2 第二个粒子的轴向力计算 

对于入射的光线来说，有的光线不经过第一个小球而直接打在第二个小球

上，这些光线对第二个小球的作用力的处理方法可以和上面分析的完全类似。还

有些光线两个小球都不经过，这些光线对粒子的受力没有任何贡献。比较复杂的

情况就是有些光线通过第一个小球后，有部分透射的光线会进入第二个小球从而

对第二个小球产生力的作用。为了搞清楚这些光线入射到第二个小球上的情况，

就必须要先对光线入射到第一个小球后的透射的光线的一些参数进行分析。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

光线进入第一个小球后折射和反射的情况如图 7.3 所示。入射光在小球表

面的 R0 点发生反射和折射，而在小球内部反射后的光线再从小球表面的 R1、

R2、⋯处再折射出小球。这些折射出的光线的延长线与 z轴的交点分别为 I1、I2、⋯。

z 

θ1 

r

2θ1+ 1φ -2r1 

θ1+ 1φ -2r1 

θ1+ 1φ  

θ1 

O 

R1 

I
1 

I

R2 

R0 

1φ

图 7.3 光线通过第一个小球的示意图，其中的出射光线可能会进入第二个
小球，因此要计算这些出射光线的几何参数。一些相应的角度的大小已经

在图中标记出来了。 
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在图 7.3中，O为小球的球心位置。一些相关的角度参数也直接在图 7.3中标出，

其中入射角为 θ1，折射角为 r1，入射光线与 z轴的夹角为 1φ ，其它的相关角度大

小都可以用这些角来表示。 

按照公式（7.21），只要知道入射到第二个小球上的光线与 z轴的夹角 2φ 和

bz z−∆ 的值就可以得到入射到第二个小球上的光线的入射角，而 bz z−∆ 的值从

图 7.3 中来看就是入射到第二个小球上的光线的延长线与 z 轴的交点 I1、I2、⋯

相对于第二个小球中心的位移量，它等于 I1、I2、⋯相对于第一个小球的中心 O

的位移量再加上两个小球中心的距离。因此我们只需要通过入射到第一个小球上

的光线的各参数来得到从第一个小球出射的各条光线与 z轴的夹角，以及这些光

线的延长线与 z轴的交点 I1、I2、⋯相对于第一个小球的中心 O的位移量就可以

了。 

首先，我们来考虑从第一个小球出射的光线与 z 轴的夹角，其中有些角度

的值已经在图 7.3中标记出来了，这些角度可以通过如下分析得到： 

利用几何关系可以得到，角度 R1OR0 的值为 π-2r1，因此角度 R1Oz 为 

θ1+ 1φ -2r1，角度 OI1R1为 π-(2θ1+ 1φ -2r1)，因此 I1R1这条出射的光线与 z轴的夹角

为 2θ1+ 1φ -2r1。 

同样，角度 R1OR2 也为 π-2r1，角度 R2O-z 为 π-(θ1+ 1φ -2r1+(π--2r1))，这样，

可以得到角度 R2I2O 为 2θ1+ 1φ -2r1-2r1，因此 R2I2 这条光线与 z 轴的夹角为

2θ1+ 1φ -2r1-2r1+π，由于角度可以变化 2π，因此它还可以写成 2θ1+ 1φ -2r1- (π+ 2r1)。 

依次类推，可以得到从 Rm+1 相出射的光线与 z 轴的夹角为

1 1 1 12 2 ( 2 )r m rθ φ π+ − − + 。 

除了这些透射光线之外，在 R0处还有一条反射光线，它也有可能入射到第

二个小球上，用同样的分析可以得到它与 z轴的夹角为 1 12π φ θ+ + 。 

让我们再来考虑每条光线的延长线与 z轴的交点 I1、I2、⋯相对于第一个小

球的中心 O的位移量： 

在三角形 OR1I1中，角度 OR1I1的值为 θ1，角度 OI1R1为 π-(2θ1+ 1φ -2r1)，
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由正弦定理可以得到 OI1的值为 1 1 1 1sin( ) / sin(2 2 )br rθ θ φ+ − 。 

同样，在三角形 OR2I2中，角度 OR2I2为 π-θ1，角度 R2I2O为 2θ1+ 1φ -2r1-2r1。

这样 OI2的值为 1 1 1 1 1sin( ) / sin(2 2 2 )br r rπ θ θ φ− + − − ，考虑到 I2在 z轴上位于 O点

下方，因此 I2的位置为 1 1 1 1 1sin( ) / sin(2 2 ( 2 ))br r rθ θ φ π+ − − + 。 

依 次 类 推 ， 可 以 得 到 Im+1 相 对 于 球 心 O 的 位 移 量 为

1 1 1 1 1sin( ) / sin(2 2 ( 2 ))br r m rθ θ φ π+ − − + 。 

同样，我们还需要考虑在 R0处的那条反射光线，它的延长线与 z轴的交点

位置相对于球心 O的位移量为 1 1 1sin( ) / sin( 2 )br θ π φ θ+ + 。 

除了上述参数之外，在计算过程中还需要用到光强的参数。各出射的光强

和入射光光强之间的关系比较容易得到，它和图 7.1中的情况一样，如果入射到

第一个小球上的光的光强为 p，那么在球的内部发生 m次反射后再折射出小球的

的光线的光强为 pT2Rm。在 R0处反射的光线的光强为 pR。 

这样，我们得到了入射到第一个小球上的光线经过反射和折射后进入第二

个小球的光线的强度和几何参数，利用几何参数，就可以利用公式（7.21）得到

入射到第二个小球上的光线的入射角，并利用公式（7.18）和（7.19）得到这些

光线对第二个小球的作用力
[31]
。 

前面已经提到，第一个小球的受力情况与文献[8]中的相同。而对于第二个

小球的受力情况，可以通过计算没有通过第一个小球而直接进入第二个小球的光

线的作用力，和通过第一个小球折射反射后的光线进入到第二个小球的光线的作

用力，并求矢量和，最后再对所有光线的作用力作积分而得到。由于本研究工作

只考虑轴向的捕获力，因此 Qs 和 Qg 对整个受力的贡献为分别为 Qscos(φ )和

–Qgsin(φ )。 

事实上，经过第一个粒子的光线经过第一个小球折射反射后的出射光线是

有无穷多的，而有的光线会进入第二个小球，有些光线却不能进入第二个小球，

因此无法像第 7.1.1节中那样得到这些无穷多光线对第二个小球的作用力的解析

表达式。只能通过计算机对这些光线进行求和得到，然而我们不可能对无穷多的

的光线都进行求和，因此在我们的计算中，对 T2Rm<0.01的光线，我们都不对它
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图 7.4 第一个小球处于平衡位置时，光镊对第二个小球的捕获
效率曲线，其中曲线的最左端为第二个小球与在平衡位置的第

一个小球相接触的情况。A. zcg= -3rb  B. zcg= -4rb 

进行计算。也就是说，当 T2Rm<0.01的时候，出射光线的光强相对于入射光强已

经很小，因而我们将这些光线对第二个小球的作用力的贡献在计算中忽略掉。 

 

§7.3计算结果 
§7.3.1 光镊中两个小球的状态 

考虑光镊中的两

个小球为刚球，它们之

间不存在其它的相互作

用，这样，在光线传播

的轴向上，两个小球可

能有两个不同的状态。

一种情况是光线通过第

一个小球后又形成一个

光镊，使得当两个小球

处于光镊中两个不同

的平衡位置时，它们是

分开的。另一种情况就

是两个小球在光镊中

是挤在一起，也就是

说，它们被稳定捕获在

一个共同的平衡位置。

通过计算可以得到到

底哪一种状态是真实

情况下的状态。 

在计算过程中，

光镊系统的一些参数

我们都设置为常用的

参数。小球颗粒的折射

率我们设置为 1.55，水的折射率为 1.33，物镜匹配油的折射率为 1.516。物镜的
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图 7.5 参数 zcg= -3rb时，光镊对第二个小球的捕获效率曲线，

其中曲线的最左端为第二个小球在两个小球共同的平衡位置

上的情况。 
A. 第一个粒子在共同的平衡位置上不动的情形 
B. 第一个粒子一直紧贴着第二个粒子运动的情形

数值孔径 NA为 1.25。 

先假定光镊中两个粒子有分离的平衡位置，按照第 7.2.1节中的分析和模拟

方法，以图 7.2中的 O点为原点，可以先计算得到第一个小球的平衡位置。然后

再利用第 7.2.2 节中的分析和图 7.3 得到光线经过在平衡位置的第一个小球之后

对第二个小球的作用力曲线。 

图 7.4 显示了这

一假定下第二个粒子

在不同位置下的受力

情况。在图7.4A和7.4B

中，参数 zcg 的值分别

为-3rb 和-4rb，其中 rb

为小球的半径。计算得

到的第一个粒子的平

衡位置为 -0.480rb 和

-0.694rb。两幅图中曲

线的最左端表示此时

第二个小球已经和在

平衡位置的第一个小

球相接触，也即曲线最

左端处第二个小球的

中 心 位 置 分 别 为

1.520rb(-0.480rb+2rb)和

1.306rb(-0.694rb+2rb)。

从这两条曲线可以看

出，第二个粒子受力为

0 的点不是一个稳定的

平衡点。而且当第二个

小球在接近处于平衡

位置的第一个小球时，



中国科学技术大学博士学位论文                        利用几何光学计算光镊中两个粒子的轴向受力 

96 

第二个小球的位置(以 rb为单位) 

光
镊
对
第
二
个
小
球
的
捕
获
效
率

Q
 

第二个小球的位置(以 rb为单位) 

光
镊
对
第
二
个
小
球
的
捕
获
效
率

Q
 

A

B

 

图 7.6 参数 zcg= -4rb时，光镊对第二个小球的捕获效率曲线，

其中曲线的最左端为第二个小球在两个小球共同的平衡位置

上的情况。 
A. 第一个粒子在共同的平衡位置上不动的情形 
B. 第一个粒子一直紧贴着第二个粒子运动的情形 

光镊对它的作用力是负的，表明光镊的力是向下的，因此，它将会将第二个粒子

拉向第一个粒子，并将挤压第一个粒子使其偏离平衡位置。因此两个刚性的粒子

在光镊中有两个分离的平衡位置这一假设是不合适的。从图 7.4中可以看到，当

第二个粒子的位置分别低于 1.750rb和 1.611rb（也即不稳定平衡点，相应的两个

小球之间的距离分别为 2.230rb和 2.305rb）时，光镊将会将它吸入并使其与第一

个粒子接触。 

这样，光镊中的

两个刚性球的位置就

只能是另一种情况，

即两个粒子处于一个

共同的平衡位置中，

在这个共同的平衡位

置上，光镊对这两个

小球的作用力大小相

等，方向相反。通过

计算机模拟可以得到

这一共同的平衡位置，

对 zcg 为-3rb 的情况，

计算得到此时第一个

粒子的位置为 zb1= 

-0.570rb，而第二个粒

子 的 位 置 为 zb2= 

1.430rb，此时光镊对两

个小球的作用力效率

为 0.0082，方向相反；

对 zcg为-4rb的情况，计

算得到此时的第一个

粒子的位置为 zb1= 

0.865rb和 zb2=1.135rb。
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图 7.7 参数 zcg= -3rb时，光镊对第二个小球的作用势能曲线，

其中激光功率为 10mW，曲线最左端为第二个粒子处于两个
粒子的共同平衡位置上的情况，此处的势能取为 0。图 A和
B的情况分别对应于图 6.5的图 A和 B。 

此时光镊对两个粒子的作用力效率分别为 0.0132，方向相反。 

 

§7.3.2 光镊中两个小球的受力和稳定程度 

对于第一个粒子来说，当它处于平衡点下方的时候，光镊对它的作用力总

是正的，因此，它很难从平衡点下方逃离光镊，而在它的上方，有第二个小球的

存在，因此它也不可能先于第二个小球逃离光镊。而对第二个小球来说，情况就

有所不同，由于第一个小

球的存在，它很难从下方

逃逸，但是它从上方逃逸

仍然是有可能的。为了考

察光镊中两个粒子的这

一体系的稳定程度，即它

们是否可以稳定的被光

镊捕获，就需要考察第二

个小球从上方逃逸出光

镊的难易程度。这样，分

析第二个粒子位于它们

共同的平衡位置上方时

的受力情况是必要的。 

然而，当第二个粒

子在它们共同的平衡位

置上方的时候，由于在共

同的平衡位置上第一个

粒子的受力也是正的，因

此它也会有向上运动的

趋势，又由于水中的粒子

会做布朗运动，因此要确

定第一个粒子的位置将

是很困难的。如果考虑两
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图 7.8 参数 zcg= -4rb时，光镊对第二个小球的作用势能曲线，

其中激光功率为 10mW，曲线最左端为第二个粒子处于两个
粒子的共同平衡位置上的情况，此处的势能取为 0。图 A和
B的情况分别对应于图 6.6的图 A和 B。 

个极限的情况下第二个粒子的受力也将会对光镊捕获两个粒子的稳定程度的分

析有所帮助。第二个粒子在它们共同位置上方的时候，第一个粒子的位置的两个

极限情况是：1）第一个粒子处于它们的共同平衡位置上不动；2）第一个粒子一

直紧贴着第二个粒子运动。 

图 7.5和图 7.6分别为 zcg为-3rb和 zcg 为-4rb这两种情况下第二个粒子处于

它们共同的平衡位置上方时光镊对它的捕获效率曲线。图 7.5A和 7.6A表示的是

第一个粒子的位置为

第一个极限情况下的

情形，此时第一个粒子

在它们共同的平衡位

置上不动。而图 7.5B

和图 7.6B 是第二个极

限情况下的情形，此时

第一个粒子一直紧贴

着第二个粒子运动。在

图 7.5和图 7.6中，曲

线的最左端的位置表

示第二个小球在两个

小球共同的平衡位置

上。 

图 7.7和 7.8为激

光功率为 10mW 时，

第二个小球在光镊中

的势能曲线，其中图

7.7和图 7.5分别对应，

而图 7.8和图 7.6分别

对应。在图 7.7和图 7.8

中，由于曲线的最左端

为两个小球共同的平
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衡位置，因此此处第二个小球的势能值取为 0。从这些图中可以看出，两种极限

情况下第二个小球的受力情况是类似的。从图 7.7和图 7.8还可以看出，势垒的

高度至少是 0.6×10-19J，它相当于 15kT（T=300K）。这就是说，第二个粒子要从

光镊中逃离至少要克服 15kT的能垒，这说明当光镊光源的功率达到 10mW时，

第二个粒子被光镊的捕获是稳定的。对图 7.7 和图 7.8 进行对比还可以看出，

zcg=-4rb时的势垒高度要高于 zcg=-3rb时的势垒高度。这说明，当激光束的理想焦

点与玻璃和水的界面距离越远时，对两个粒子的捕获越为稳定。 

 

§7.4讨论 
在本章中，我们利用 RO 模型，通过计算机模拟得到了光镊中两个刚性粒

子的轴向受力情况，由于对光线进行追迹来计算它的力学效应，因此玻璃和水的

折射率不匹配引起的球差效应也在计算过程中进行了考虑。事实上，第一个粒子

的受力情况与前人计算的结果一致，因此该工作主要研究的是第二个粒子的轴向

受力情况。 

计算的结果给出，光镊捕获两个刚性小球时，两个小球是被捕获在一个共

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。 

计算的结果还给出，在光镊的光源功率为 10mW的情况下，光镊捕获两个

粒子是稳定的，而捕获粒子的稳定程度随着激光束理想焦点与玻璃和水的界面之

间的距离增大而增大。 

然而，在第五章中曾经提到，如果两个粒子在光镊中是有一个共同平衡位

置的话，那么光镊中两个粒子的碰撞频率将会很高，这将与第四章中的实验结果

不一致。在第五章中的对光镊中两个粒子的碰撞频率的模拟过程中，也假定两个

粒子的平衡位置是分立的。 

事实上，在第四章中的实验以及第五章中的模拟过程中，两个粒子之间还

存在着 DLVO 理论所给出的相互作用力，这与本节中的计算中所采用的没有相

互作用力的刚性球模型是不同的。由于两个粒子的静电相互作用势的存在，即使

光镊要将两个粒子“挤压”到共同的平衡位置，也有可能因为两个粒子之间的

DLVO排斥势能而使得它们在平衡位置是分开的。因此，本章的工作结果和第四
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章的实验结果并不矛盾。 

如果要得到第四章实验中的两个粒子在光镊中的受力情况，那么除了研究

光镊对粒子的作用之外，还需要引入粒子之间包括静电作用在内的其它相互作用

力，在本节的研究工作基础上的进一步工作将可以解决这一问题。 

需要指出的是，RO 模型对粒子与波长差不多和粒子大小小于激光波长的

情况下的计算结果误差比较大，采用 EM的模型对光镊中的两个粒子的受力情况

进行计算也将是具有一定物理意义的研究工作。 
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第八章 环形光对粒子的横向捕获力的计算 
 

在光镊捕获两个粒子的情况下，由于实验中，两个粒子沿轴向分布，而且

粒子的逃逸也是从轴向逃逸，因此第七章中的计算工作只针对粒子的轴向受力。

事实上，应用第七章中用到的 RO模型，也可以对粒子的横向受力情况进行计算。 

利用 RO 模型对不同情况的环形光的横向捕获效率进行对比是一个很有意

义的工作。为了提高光镊的捕获效率，一种常见的方法就是采用环形的激光而不

是高斯光来实现光捕获。环形光能提高光镊的捕获效率的原因就是激光的中心部

分对散射力部分的贡献很大，而对梯度力部分的贡献相对较小，因此去除激光的

中心部分可以有效地提高梯度力而减小散射力，从而提高捕获效率。常用的作为

光镊的光源的环形光有将高斯光中心部分挡掉而形成的环形光
[1-3]
，为了方便起

见，在下文中，我们称这种环形光为空心高斯光；还有一种就是拉盖尔-高斯（LG）

光束
[4-8]
。对于空心高斯光束，实验和已有的计算工作都表明纵向捕获力相对于

高斯光束得到了有效提高
[1,2]
；O’Neil 等人[8]

也从实验上将纵向和横向捕获力和

高斯光束进行了比较，他们同时还作了一些简单的计算来说明实验的结果。关于

横向捕获力，很早就已有文献报道对高斯光束进行了计算，而对于空心环形光，

也有一些计算的研究工作
[3,9]
，但是却一直没有对两种常用的环形光束的横向捕

获力的系统的计算和比较的工作。在文献[8]中，虽然也有一些关于 LG光束的简

单计算，但是都是针对单条光线的作用力的计算用以说明实验结果，因此也不能

给出整个光束对粒子的横向力的作用。由于这两种环形光都已经在光镊中成功地

应用，因此进行捕获力的系统比较很有必要。基于研究的现状和对两种环形光横

向受力的研究的意义，我们对该两种环形光的横向捕获效率进行了研究，并和高

斯光束的横向捕获效率作了对比。 

 

§8.1光对粒子横向力的计算 

§8.1.1 计算方法 

同样地，我们采用 RO 模型来进行计算，梯度力和散射力效率的值由第七

章中的公式（7.18）和（7.19）给出，我们重新在这里写出： 
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2

2

[cos(2 2 ) cos(2 )]1 cos(2 )
1 2 cos(2 )s

T r RQ R
R R r
θ θθ − +

= + −
+ +

                    （8.1） 

2

2

[cos(2 2 ) sin(2 )]sin(2 )
1 2 cos(2 )g

T r RQ R
R R r
θ θθ − +

= −
+ +

                       （8.2） 

其中 θ为入射角，r是折射角，R和 T分别为反射和透射的菲涅尔系数。 

与轴向捕获力的计算不同，计算横向捕获力时，小球并不在光轴上，因此

计算更为复杂。按照 RO模型，我们同样利用光线追迹，并考虑油和水的折射率

不匹配引起的球差效应
[10]
。这样，一条光线入射到偏轴上的粒子的情况由图 8.1

给出，一些相关的参数也在图中表示出。 

 
 

 

沿用第七章中一些参数的定义。油和玻璃有相同的折射率 ng，而水的折射

率为 nw。z方向是沿着光线传播的方向，它与水和玻璃的界面是垂直的，x方向

图 8.1 一条光线入射到偏轴的粒子的情况，一些相关的几何参数已经在图中表示出。 
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为粒子偏离轴线的方向。粒子的半径为 rb，球心为 O'，在玻璃和水的界面的投

影为 B点，小球偏离光轴的距离为 x。光线与光轴在一个平面上，它以 φ的入射

角入射到玻璃和水的界面，在水中的折射角为φ，光线从物镜的出光孔出射的位

置距离光轴（也即出光孔中心）的距离为 ρ，它入射到玻璃和水的界面处的 C点，

它与光轴的距离为 ρgw。光线入射到小球上的 I点，I点在玻璃和水的界面的投影

为 D，I点和球心 O'点在 z轴方向的距离为 z。O点为油和玻璃介质中的光线的

理想焦点，这个点在图 8.1中作为整个坐标系的原点，它在油和玻璃的界面上的

投影点为 A。水和玻璃的界面与原点 O的距离为 zcg。在油和玻璃介质中的入射

光线经过玻璃和水的界面折射后的光线和 z轴的交点与原点 O的距离为 ∆z。粒

子中心 O'和原点 O 在 z轴方向上的距离为 zb。与第七章中的情况不同，本章中

考虑的是光镊对粒子的横向捕获力，这样，不同的角度入射到小球上的光线的横

向作用力不同，因此这里需要引入的另外一个参数就是入射光线在玻璃和水的界

面上的投影与 x轴的夹角 β。 

同样，一些相关的参数满足第七章中的一些公式。主要公式有： 

sin
w

NA
n

φ η=                                               （8.3） 

1/ 2
2

2

2

2

1
1

1

ww
cg

g

g

NA
nnz z

n NA
n

η

η

     −      ∆ = −  
   

−     
    

                             （8.4） 

其中
p

ρη
ρ

= ，ρp为物镜出光孔的半径。 

 

 

 

 

 

 

考察玻璃和水的界面上的三角形 ABC，如图 8.2所示，实线和一些相应参

A 
B 

C 

β 
x 

ρgw D 

图 8.2 玻璃和水的界面上的三角形 ABC 
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数为图 8.1中已经有的，虚线表示为了分析重新加入的线。 

从图 8.1中容易看出，AD的长度为 ( ) tanbz z z φ∆ − − ，在图 8.2种用余弦

定理可以得到： 

2 2 2[( ) tan ] 2 ( ) tan cosb bBD z z z x x z z zφ φ β= ∆ − − + − ∆ − −          （8.5） 

虽然在图 8.1 中为了图片的简洁而没有画出 BD 这条线，但是还是很容易

可以从图 8.1中看出 BD就是入射光线与小球的交点处虚线表示的小圆的半径。

因而有： 

z2+BD2=rb
2                                                （8.6） 

将公式（8.5）代入（8.6）得到： 

2 2 2 2[( ) tan ] 2 ( ) tan cosb b bz z z x x z z z z rφ φ β∆ − − + − ∆ − − + =        （8.7） 

写成 z的一元二次方程的形式为： 

2 2 2 2 2 2 2(tan 1) [2( ) tan 2 tan cos ] [( ) tan 2 ( ) tan cos ] 0b b b bz z z x z z z x x z z rφ φ φ β φ φ β+ + −∆ + + −∆ + + −∆ − =  

（8.8） 

从几何上说，光线入射到小球上有两个交点，因此 z 有两个解，但从物理

上说，只能有一个交点，因此取 z比较小的那个解，得到： 
2 2 2 2 2 2 2

2

2

2

[2( ) tan 2 tan cos ] 4(tan 1)[( ) tan 2 ( ) tan cos ]
2(tan 1)

[2( ) tan 2 tan cos ]
2(tan 1)

b b b b

b

z z x z z x x z z r
z

z z x

φ φ β φ φ φ β
φ

φ φ β
φ

− −∆ + − + −∆ + + −∆ −
=

+

−∆ +
−

+

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O' 

C

I 

法线 
θ 

Fs 

Fg 

图 8.3  图 8.1 中的三角形 ICO'的平面示意图，其中 IO'为法线，CI
为入射光线，θ为入射角，散射力和梯度力的方向也在图中标出。 

（8.9） 
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利用式（8.9）中得到的 z 的值就可以得到光线的入射角 θ。让我们再来看

另外一个三角形，三个顶点分别是球心 O'，光线在玻璃和水的界面上的折射点 C，

以及光线与小球的交点 I。这个三角形可以用平面图 8.3表示。 

从图 8.1中的几何关系可以得到 IC=( + - )/cosb cgz z z φ 。而 IO'为球的半径，

它的值为 rb。CO'的计算需要知道另外两个直角边 BC 和 BO'的长度，其中 BO'

的长度很容易从图 8.1中看出来，它的值为 zb-zcg。BC的值可以从图 8.2的三角

形 ABC中利用余弦定理得到，在三角形 ABC中，角度 A的值为 β，AB的长度

为 x，而 AC的长度可以从图 8.1中的几何关系得到，为 ( - )tancgz z φ∆ 。这样就

可以利用余弦定理可以得到 BC的长度，再利用勾股定理就可以得到 CO'的长度。

那么，三角形 ICO'的三条边的长度都已经得到，那么再在三角形 ICO'中利用余

弦定理就可以求得 θ的值。 

这样就可以利用计算力的公式（8.1）和（8.2）来得到 Fs和 Fg的值。由于

考虑的是粒子在 x方向偏离光轴情况下的横向受力，因此，由于对称性，所有光

线在 y方向的力刚好相互抵消，这样，在计算过程中只需要把 Fs和 Fg对 x方向

作投影就可以得到该条光线对粒子横向受力的贡献，具体的计算方法是先将它们

投影到玻璃和水的界面上，再作一次投影到 x轴上。其中 Fs和 Fg的方向也已经

在图 8.1和 8.3中标出，由于一些关键的几何关系已经在上面的分析中给出了，

因此可以比较容易地利用几何关系得到投影值。 

通过以上分析可以利用系统参数和光线的参数 ng, nw, NA, zb, zcg, rb, x, β, 和

η等对单条光线对偏轴的小球的横向作用力进行计算，而总的横向作用力可以通

过对所有光线的横向作用力的积分求和得到。 

 

§8.1.2 两种环形光的光场分布 

在本章的研究工作中，主要是针对两种不同形式的环形光和高斯光的横向

捕获效率做比较。对于高斯光的情况，由于它会被显微镜的出光孔所截断，因此

在显微镜出光口出的光强分布为： 
2 2

0 0exp( 2 / )
( )

0
p

p

I
I

ρ ω ρ ρ
ρ

ρ ρ
 − ≤=  >

                        （8.10） 

与第七章中的公式(7.26)相同。 
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对于空心高斯光束来说，只是把高斯光束的中心部分挡去，因此它的光强

分布可以写成： 
2 2

0 0exp( 2 / )
( )

0
h p

p h

I
I

or
ρ ω ρ ρ ρ

ρ
ρ ρ ρ ρ

 − ≤ ≤=  > <
             （8.11） 

其中 I0是高斯光中心光强，ω0为物镜出光孔处的光束半径，ρp是出光孔的

半径，ρh为被挡去部分的半径，也即空心部分的半径。 

LG光束在柱坐标系下的振幅分布为[] 

2 2

2 2 1/ 2 2 2

2
1

2 2

2 2( , , ) exp
(1 / ) ( ) ( ) ( )

exp exp( ) exp (2 1) tan
2( )

l

l
pl p

R

R R

Cu z L
z z z z z

ik z zil i p l
z z z

ρ ρ ρρ ϕ
ω ω ω

ρ ϕ −

     −
=       +     

 −
× − + + +  

       （8.12） 

其中 zR是瑞利距离，ω(z)是光束半径， l
pL 为拉盖尔多项式，C为一常数。 

这样可以得到出光孔处的光强分布为： 

22 2 2

0 2 2
0 0 0

2 2 2exp
( )

0

l

l
p p

p

C L
I

ρ ρ ρ ρ ρ
ρ ω ω ω

ρ ρ

       − ≤          =        


>

     （8.13） 

其中， 0 ( )epzω ω= 为物镜出光口处的光束半径，为物镜出光孔半径。C0

为一个与 C有关的常数。在计算过程中，对空心高斯光，高斯光和 LG光，我们

都取光束的半径与物镜出光孔半径相同。 

 

§8.2计算结果 
由于对不同情况的光来说，粒子的捕获位置不同，因此在计算横向偏离捕

获位置时的横向受力就必须要先计算得到不同的光镊捕获粒子的位置，然后再分

别计算粒子横向偏离这一捕获位置的时候光镊对它的横向作用力。 

在计算中所使用的一些光镊参数也是实验中常用的一些参数，其中，小球

的折射率为 1.55，水的折射率为 1.33，物镜匹配油的折射率为 1.516。NA为 1.25。

zcg作为光束的理想焦点和玻璃与水的界面之间的距离，我们取一个典型的参数，

为-3rb，其中 rb为小球的半径。 
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图 8.4和图 8.5就是通过计算机计算得到的空心高斯光和 LG光对粒子的横

向捕获效率和高斯光束对粒子的横向捕获效率的对比图。其中横向的偏移量是以

光镊的捕获位置为参考点的。 

图 8.4 中，高斯光的横向捕获效率用实线表示，空心高斯光在空心半径不

横向位移（以 rb为单位） 

横
向
捕
获
效
率

Q
 

图 8.4 不同的空心大小的空心高斯光束和高斯光束的横向捕获效率的比较 

横向位移（以 rb为单位） 

横
向
捕
获
效
率

Q
 

图 8.5 不同阶数的 LG光束和高斯光束的横向捕获效率的比较 
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同情况下的横向捕获力也在图中用不同的虚线表示，在图中，空心的半径分别为

0.2，0.4, 0.6和 0.8ω0。图 8.5中，高斯光的横向捕获效率同样用实线表示，实际

上，它和图 8.4中的高斯光的横向捕获效率曲线是一样的。而不同阶数的拉盖尔

高斯光束的横向捕获效率也在图中用不同的虚线表示。由于公式（8.12）中的 p

影响的是 LG 光的环的个数，而对本章中的研究工作来说，由于考虑环形的 LG

光，因此取 p=0，这样，LG光只有一个环。因此在图 8.5中的 LG光只是 l的阶

数不同。 

从图 8.4和 8.5中可以看出，当小球偏离平衡位置不太大的时候，LG光和

环形高斯光的横向捕获效率都要比高斯光低，随着 LG光束的阶数 l的增大，横

向捕获效率会降低，对环形高斯光也一样，当空心部分半径增大时，横向捕获效

率也会降低；而当小球偏离平衡位置比较远的时候，LG光和环形高斯光的横向

捕获效率就比高斯光要高了。然而一般来说，人们对光镊的横向最大捕获力以及

粒子偏离平衡位置不太远的时候的横向捕获力更感兴趣，这是因为最大的横向捕

获力就是粒子逃逸光镊所需要的力，而粒子偏离平衡位置比较近的时候的横向捕

获力则与光镊的刚度密切联系。由于光镊的刚度为力的变化率，这样，从图中来

看，LG光束和环形高斯光束的最大横向捕获力以及刚度都比高斯光束有所降低，

而且随着 LG光束的阶数 l和空心高斯光的空心部分的增大，两种光束的最大横

向捕获力和刚度都会降低。 

 

§8.3讨论 
在本章中，我们对两种不同形式的环形光，空心高斯光和拉盖尔高斯光形

成的光镊的横向捕获效率进行了计算，并和高斯光形成的光镊的横向捕获效率进

行了对比。结果发现，两种环形光束的横向最大捕获效率和刚度都比高斯光束要

小。 

环形光由于减小了中心光束的散射力，从而可以提高纵向的捕获效率，这

一点已经在前人的工作中得到了证实，这也是人们把环形光应用于光镊中的原

因，然而我们的计算结果给出，不论是 LG光束还是环形高斯光，这两种常用的

环形光束都会减小光镊的横向捕获效率。因此在这两种环形光的应用中，都应该

选取合适的空心大小或者阶数，来保证足够的横向捕获力。特别是对于 LG光束，
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由于它具有轨道角动量，因此可以让被捕获的粒子旋转，而且随着 l的阶数增大，

它的角动量也会增大。在很多使用 LG光束的研究中，都希望能够有比较大的角

动量，在这些情况下仍然需要选取合适的阶数来保证它同时具有比较大的角动量

和比较高的横向捕获效率。 

总体来讲，本章的研究工作给出了空心高斯光束和 LG 光束的横向捕获效

率，这一结果对这两种光束形成的光镊的一些应用有一定的指导意义，对光镊的

理论和应用的进一步发展都有重要的参考价值。 
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第九章 论文的总结和展望 
 

本论文的主要工作是利用光镊技术研究分散体系稳定性，以及围绕该主题

相关的理论和实验研究。在该研究工作中，我们首先建立了从粒子层次研究微粒

碰撞聚集过程的实验研究方法，解决了由于粒子碰撞在空间和时间上都是随机

的，而无法从显微镜中跟踪观察碰撞聚集过程这一困难，实现了从粒子层次对分

散体系中粒子碰撞聚集过程的实验研究。然后我们通过对实验规律的分析和讨

论，建立了两粒子体系碰撞聚集动力学的唯象理论，提出了光镊中两个粒子碰撞

聚集过程可以分为“紧密状态”和“松散状态”这两个阶段的物理模型。我们在

这一模型的基础上，利用分散体系的稳定率这一宏观参数与两粒子体系中粒子的

结合几率之间的联系，首次建立了从微小粒子层次来测量体系的稳定率的方法。

与传统的利用粒子的宏观聚集速率来测量体系稳定率的各种光散射方法不同，这

种方法是通过观察粒子的碰撞结果得到粒子碰撞的结合率，它使得人们对分散体

系中微粒的碰撞聚集过程和体系的稳定性的微观机理有了更深入的认识。 

光镊中两个粒子的碰撞频率是粒子在光镊中碰撞聚集过程的重要参量，在

光镊中两个粒子碰撞聚集过程的模型的建立过程中，需要了解光镊中的粒子在不

同阶段的碰撞频率的大小。为此，我们对光镊中两个粒子的碰撞频率进行了模拟

计算。在模拟计算过程中，不仅考虑了光镊对被捕获粒子的作用力，还考虑了两

个粒子间流体动力学相互作用的影响。通过对光镊中两个粒子碰撞频率的模拟计

算，得到两个粒子在“紧密状态”具有比“松散状态”大得多的碰撞频率。这部

分工作加深了我们对光镊中两个粒子运动和受力情况的理解，为光镊中两个粒子

碰撞聚集模型的建立提供了基础。 

在分散体系中，粒子与界面之间的流体动力学相互作用是普遍存在的一种

作用。在论文中，我们利用光镊对受到平面限制情况下粒子的布朗运动和扩散特

性进行了实验研究，得到了粒子与平面界面之间的流体动力学相互作用对粒子扩

散特性的影响，实验测量的结果与已有的理论相一致。 

在分散体系聚集过程中，粒子的聚集是完全随机的，我们利用光镊控制粒

子的聚集过程，首次实现了排布分散体系中的粒子形成稳定的具有给定结构的聚

集体。这一方法将有可能在胶体晶体和生物学领域得到应用。 
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考虑到光阱对粒子的作用不可避免的会影响粒子的运动过程，因此，研究光

镊对粒子的作用力也具有重要意义。对光镊中两个粒子的碰撞聚集过程中的重要

参量——碰撞频率的模拟，就需要考虑光镊对两个粒子的作用力。我们利用几何

光学模型，首次对光镊中两个粒子的轴向受力进行了计算，给出了光镊捕获两个

刚性小球时对两个小球的作用力与粒子在光镊中的轴向位置之间的关系。该研究

结果为光镊能捕获两个粒子这一特点的进一步应用提供了理论基础。 

我们还对不同的环形光对粒子的横向捕获力进行了理论计算。通过对计算

结果的比较，我们发现，环形光的横向捕获力要比实心高斯光小。这一工作对环

形光形成的光镊的应用有一定的指导意义。 

综上所述，本工作利用光镊技术对分散体系进行了理论和实验研究，工作

充分利用了光镊的特点，从粒子层次研究了分散体系的一些重要性质，创立了崭

新的利用光镊研究分散体系中粒子动力学过程的方法，为深入研究分散体系的性

质提供了有效手段，相关的研究结果也增进了人们对光镊本身特性的认识。 

 

利用光镊研究分散体系宏观规律的微观机制的工作，目前还在起步阶段，

因此光镊在分散体系中的应用有广阔的前景。例如，人们已经注意到，除了盐的

浓度会影响体系的稳定性之外，一些短链的有机共溶剂，如甲醇乙醇等也会影响

体系的稳定性
[1-4]
，但是这类介质对稳定性影响的微观机制还不清楚。我们正着

手利用光镊研究加入有机共溶剂后粒子表面的吸附状态引起的粒子扩散和体系

粘度等的变化，以便深入了解有机共溶剂对体系稳定性的影响的微观机制。 

聚集体的分形结构
[5-8]
也是人们非常关心的分散体系问题之一。不同稳定性

程度体系中的粒子为什么会形成具有不同分形结构的聚集体，其微观机理仍然停

留在理论分析的阶段。我们也期望光镊能够在聚集体分形结构的微观机理实验研

究中发挥重要的作用。 

利用光镊在粒子层次上进行的研究，能够发现一些在传统宏观实验研究中难

以发现的现象，并对它们进行研究。例如，样品池壁附近粒子和池中的粒子聚集

情况有一定的差别，如何来定量的描述这一差别，差别是因为粒子的扩散受到界

面的影响所导致的，还是界面影响了粒子的表面电荷分布所引起的，这些都依赖

于能够操控微小粒子的光镊技术从粒子层次才能够开展的研究工作。在同一分散
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体系中，粒子的个体性质是否存在差异；非球形粒子的一些性质等工作同样也需

要利用光镊技术从粒子的层次来进行研究。 

总之，光镊可以直接操控分散体系中的粒子，可以方便地从粒子层次对分

散体系的性质进行研究，这一特性使得光镊已经被成功地用来从粒子层次对分散

体系中粒子之间的相互作用等性质进行研究。我们则利用光镊技术发展了一种新

的实验研究方法，它可以从粒子层次研究分散体系中粒子的碰撞聚集等动力学过

程。这些研究进展都表明了光镊技术在分散体系宏观性质的微观机制的研究中有

广泛的应用前景，而光镊在分散体系中的进一步应用也必将推进胶体科学和光镊

技术的发展。 
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附录 

论文中用到的一些程序： 

（1）第五章中计算光镊中两个粒子碰撞频率所用程序，为在 MatLab中编写的函

数。 

function f=collision(t) 

k=1.38*10^-23; 

T=293; 

yita=1.14*10^-3; 

R=0.5*10^-6; 

D=k*T/(6*pi*yita*R); 

m=(4/3)*pi*(R^3)*1.05*10^3; 

alfa=k*T/D; 

gama=alfa/m; 

Q=2*k*T*gama/m; 

c=1.1*10^-6; 

c2=1.002*10^-6; 

% 一些计算中所需要用到的数值 

a=0; 

b=c2; 

n=0; 

l=1/t; 

gangdu=0.1*10^-6; 

gangdu2=1*10^-6; 

velocity1=0; 

velocity2=0; 

y1=0; 

y2=0; 

z1=0; 

z2=0; 

vy1=0; 

vy2=0; 

vz1=0; 

vz2=0; 

velocity1=0; 

velocity2=0; 

%位置和速度等的初值 

for j=1:l                %l步循环 

    x21=b-a; 
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    y21=y2-y1; 

    z21=z2-z1; 

    r21=sqrt(x21^2+y21^2+z21^2); 

    cosa=x21/r21; 

    cosb=y21/r21; 

    cosc=z21/r21; 

    vxcenter=(velocity2+velocity1)/2; 

    vycenter=(vy1+vy2)/2; 

    vzcenter=(vz1+vz2)/2; 

    vx1relative=(velocity1-velocity2)/2; 

    vy1relative=(vy1-vy2)/2; 

    vz1relative=(vz1-vz2)/2; 

    vx2relative=(velocity2-velocity1)/2; 

    vy2relative=(vy2-vy1)/2; 

    vz2relative=(vz2-vz1)/2; 

    vrcenter=vxcenter*cosa+vycenter*cosb+vzcenter*cosc; 

    vccenter=sqrt(vxcenter^2+vycenter^2+vzcenter^2-vrcenter^2); 

    if vccenter==0 

        cosacenter=0; 

        cosbcenter=0; 

        cosccenter=0; 

    else 

        cosacenter=(vxcenter-vrcenter*cosa)/vccenter; 

        cosbcenter=(vycenter-vrcenter*cosb)/vccenter; 

        cosccenter=(vzcenter-vrcenter*cosc)/vccenter; 

    end  

     

    vof1r=vx1relative*cosa+vy1relative*cosb+vz1relative*cosc; 

    vof2r=vx2relative*cosa+vy2relative*cosb+vz2relative*cosc; 

    vof1c=sqrt(vx1relative^2+vy1relative^2+vz1relative^2-vof1r^2); 

    vof2c=sqrt(vx2relative^2+vy2relative^2+vz2relative^2-vof2r^2); 

     

    if vof1c==0 

        cosac1=0; 

        cosbc1=0; 

        coscc1=0; 

    else 

        cosac1=(vx1relative-vof1r*cosa)/vof1c; 

        cosbc1=(vy1relative-vof1r*cosb)/vof1c; 

        coscc1=(vz1relative-vof1r*cosc)/vof1c; 
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    end  

    if vof2c==0 

        cosac2=0; 

        cosbc2=0; 

        coscc2=0; 

    else 

        cosac2=(vx2relative-vof2r*cosa)/vof2c; 

        cosbc2=(vy2relative-vof2r*cosb)/vof2c; 

        coscc2=(vz2relative-vof2r*cosc)/vof2c; 

    end  

    rou=r21/R; 

    Dprm=D*(1-3/(2*rou)+1/(rou^3)-15/(4*rou^4)); 

    Dcrm=D*(1-3/(4*rou)-1/(2*rou^3)); 

    Dpcm=D*(1+3/(2*rou)-1/(rou^3)-15/(4*rou^4)); 

Dccm=D*(1+3/(4*rou)+1/(2*rou^3)); 

%流体动力学相互作用的修正 

    arcenter=-((k*T)/(Dpcm*m))*vrcenter; 

    accenter=-((k*T)/(Dccm*m))*vccenter; 

    ar1=-((k*T)/(Dprm*m))*vof1r; 

    ac1=-((k*T)/(Dcrm*m))*vof1c; 

    ar2=-((k*T)/(Dprm*m))*vof2r; 

    ac2=-((k*T)/(Dcrm*m))*vof2c; 

    a1x=(arcenter+ar1)*cosa+accenter*cosacenter+ac1*cosac1; 

    a1y=(arcenter+ar1)*cosb+accenter*cosbcenter+ac1*cosbc1; 

    a1z=(arcenter+ar1)*cosc+accenter*cosccenter+ac1*coscc1; 

    a2x=(arcenter+ar2)*cosa+accenter*cosacenter+ac2*cosac2; 

    a2y=(arcenter+ar2)*cosb+accenter*cosbcenter+ac2*cosbc2; 

    a2z=(arcenter+ar2)*cosc+accenter*cosccenter+ac2*coscc2; 

    u=rand(1); 

    v=rand(1); 

    temp1=a; 

    temp2=velocity1; 

    x=sqrt(-2*log(u))*cos(2*pi*v); 

    velocity1=temp2-gangdu*temp1*t/m+sqrt(Q*t)*x+t*a1x; 

    a=a+t*temp2;     

    u=rand(1); 

    v=rand(1); 

    temp1=y1; 

    temp2=vy1; 

    x=sqrt(-2*log(u))*cos(2*pi*v); 
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    vy1=temp2-gangdu2*temp1*t/m+sqrt(Q*t)*x+t*a1y; 

    y1=y1+t*temp2;  

    u=rand(1); 

    v=rand(1); 

    temp1=z1; 

    temp2=vz1; 

    x=sqrt(-2*log(u))*cos(2*pi*v); 

    vz1=temp2-gangdu2*temp1*t/m+sqrt(Q*t)*x+t*a1z; 

    z1=z1+t*temp2;  

    u=rand(1); 

    v=rand(1); 

    temp1=b; 

    temp2=velocity2; 

    x=sqrt(-2*log(u))*cos(2*pi*v); 

    velocity2=temp2-gangdu*(temp1-c)*t/m+sqrt(Q*t)*x+t*a2x; 

    b=b+t*temp2;    

    u=rand(1); 

    v=rand(1); 

    temp1=y2; 

    temp2=vy2; 

    x=sqrt(-2*log(u))*cos(2*pi*v); 

    vy2=temp2-gangdu2*temp1*t/m+sqrt(Q*t)*x+t*a2y; 

    y2=y2+t*temp2;     

    u=rand(1); 

    v=rand(1); 

    temp1=z2; 

    temp2=vz2; 

    x=sqrt(-2*log(u))*cos(2*pi*v); 

    vz2=temp2-gangdu2*temp1*t/m+sqrt(Q*t)*x+t*a2z; 

    z2=z2+t*temp2;   %粒子单步运动后的位置和速度 

    s=sqrt((a-b)^2+(y1-y2)^2+(z1-z2)^2); 

    if s<1*10^-6     %判断是否发生碰撞 

       n=n+1; 

       a=0; 

       b=c2; 

       velocity1=0; 

       velocity2=0; 

       y1=0; 

       y2=0; 

       z1=0; 
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       z2=0; 

       vy1=0; 

       vy2=0; 

       vz1=0; 

       vz2=0; 

    end 

end 

f=n; 
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（2）光镊只捕获一个粒子情况下粒子在不同位置的轴向受力计算，用以得到光

镊捕获一个粒子情况下粒子的平衡位置，在Mathematica中编写，这个程序在第

七章和第八章都需要用到。 

 

rb=1*10^-6; 

zcg=-3*rb;              (*zcg的值，在文章中，这个值分别取了-3rb和-4rb进行了模拟*) 

nw=1.33; 

ng=1.516; 

nb=1.55; 

w0=0.5*10^-6; 

alfa=Pi/4; 

NA=1.25; 

roup=w0;              (*设定参数*) 

fenmu=NIntegrate[2*Pi*rou*Exp[-2*rou^2/w0^2],{rou,0,roup}];         (*入射光功率*) 

Plot[Function[zb,j=5000;                                          (*作图*) 

      fenzi=0; 

      For[i=1,i<j,rou=i*roup/j;yita=rou/roup; 

        fai=ArcSin[NA*yita/nw]; 

        deltaz=zcg*(1-(nw/ng)*Sqrt[(1-yita^2*NA^2/nw^2)/(1-yita^2*NA^2/ng^2)]); 

        thita=-1 ArcSin[Sin[fai]*(zb-deltaz)/rb]; 

        r=ArcSin[Sin[thita]*nw/nb]; 

        Rp=(Tan[thita-r])^2/(Tan[thita+r])^2; 

        Rc=(Sin[thita-r])^2/(Sin[thita+r])^2; 

        Tp=Sin[2*thita]*Sin[2*r]/((Sin[thita+r])^2*(Cos[thita-r])^2); 

        Tc=Sin[2*thita]*Sin[2*r]/(Sin[thita+r])^2; 

        Qsp=1+Rp*Cos[2*thita]-(Tp^2*(Cos[2*thita-2*r]+Rp*Cos[2*thita]))/(1+Rp^2+2*Rp*Cos[2*r]); 

        Qgp=Rp*Sin[2*thita]-(Tp^2*(Sin[2*thita-2*r]+Rp*Sin[2*thita]))/(1+Rp^2+2*Rp*Cos[2*r]); 

        Qsc=1+Rc*Cos[2*thita]-(Tc^2*(Cos[2*thita-2*r]+Rc*Cos[2*thita]))/(1+Rc^2+2*Rc*Cos[2*r]); 

        Qgc=Rc*Sin[2*thita]-(Tc^2*(Sin[2*thita-2*r]+Rc*Sin[2*thita]))/(1+Rc^2+2*Rc*Cos[2*r]); 

        Qs=0.5*(Qsp+Qsc); 

        Qg=0.5*(Qgp+Qgc); 

        Qz=Qs*Cos[fai]-Qg*Sin[fai]; 

        Qz=Qz*2*Pi*rou*Exp[-2*rou^2/w0^2];         

If[yita^2*NA^2/nw^2<1&&Sin[fai]*(zb-deltaz)/rb<1&&Sin[fai]*(zb-deltaz)/rb>-1,fenzi=fenzi+Qz

*roup/j];                                 (*如果光线进入粒子，则求和*) 

        i++]; 

      fenzi=fenzi/fenmu][a],{a,-5 rb,2 rb}]
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 （3）第七章中对光镊捕获的第二个粒子的受力情况的计算程序，第七章中光镊

作用势能曲线为受力的积分。程序在Mathematica中编写。 

 

rb=1*10^-6; 

zcg=-3*rb;                          (*第七章中zcg的值，对第七章的结果，这个值分别

取了-3rb和-4rb，分别进行了模拟*) 

nw=1.33; 

ng=1.516; 

nb=1.55; 

w0=0.5*10^-6; 

roup=w0;       

fenmu=NIntegrate[2*Pi*rou*Exp[-2*rou^2/w0^2],{rou,0,roup}];   (*入射光功率*) 

zbequi=-0.5696172 rb;               (*第一个粒子所处位置，在第七章中计算第二个粒子

受力的情形，这个值有两种不同的取值，第一种为光

镊只捕获一个粒子时粒子的平衡位置，第二种为第一

个粒子所处的两个粒子共同平衡位置*) 

NA=1.25; 

alfa=Pi/4;                    (*以上为设定参数*) 

mmm=Array[f,1000];                 (*设定空的数组，在后面将其赋值为不同位置处第二

个粒子的受力*) 

For[kkk=1,kkk<1001,a=(zbequi+2*rb)/rb+2*kkk/1000; 

    f[kkk]=Function[zbtimes, 

          zb2=zbtimes*rb; 

          zb=zb2-2 rb;             (*这个例子表示的是第一个粒子和第二个粒子一直紧

贴的情况，对第一个粒子的位置重新赋值，如果第一

个粒子处于原先的位置不变，则不需要该语句*) 

          j=5000; 

          fenzi2=0; 

          For[i=1,i<j,rou=i*roup/j;yita=rou/roup;If[yita^2*NA^2/nw^2<1,   (*循环求和算作用力*) 

              fai=ArcSin[NA*yita/nw]; 

              deltaz=zcg*(1-(nw/ng)*Sqrt[(1-yita^2*NA^2/nw^2)/(1-yita^2*NA^2/ng^2)]); 

              If[Sin[fai]*(zb-deltaz)/rb>1||Sin[fai]*(zb-deltaz)/rb<-1,   (*如果入射光线不进入第

一个粒子*) 

                If[Sin[fai]*(zb2-deltaz)/rb<1&&Sin[fai]*(zb2-deltaz)/rb>-1, (*如果该入射光线进入

第二个粒子*) 

                  thita2=-1 ArcSin[Sin[fai]*(zb2-deltaz)/rb]; 

                  r2=ArcSin[Sin[thita2]*nw/nb]; 

                  Rp2=(Tan[thita2-r2])^2/(Tan[thita2+r2])^2; 
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                  Rc2=(Sin[thita2-r2])^2/(Sin[thita2+r2])^2; 

                  Tp2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/((Sin[thita2+r2])^2*(Cos[thita2-r2])^2); 

                  Tc2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/(Sin[thita2+r2])^2;             

Qsp2=1+Rp2*Cos[2*thita2]-(Tp2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rp2*Cos[2*thita2]))/(1+R

p2^2+2*Rp2*Cos[2*r2]);                 

Qgp2=Rp2*Sin[2*thita2]-(Tp2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rp2*Sin[2*thita2]))/(1+Rp2^2

+2*Rp2*Cos[2*r2]);                  

Qsc2=1+Rc2*Cos[2*thita2]-(Tc2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rc2*Cos[2*thita2]))/(1+Rc

2^2+2*Rc2*Cos[2*r2]);                  

Qgc2=Rc2*Sin[2*thita2]-(Tc2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rc2*Sin[2*thita2]))/(1+Rc2^2

+2*Rc2*Cos[2*r2]); 

                  Qs2=0.5*(Qsp2+Qsc2); 

                  Qg2=0.5*(Qgp2+Qgc2); 

                  Qz2=Qs2*Cos[fai2]-Qg2*Sin[fai2]; 

                  Qz2=Qz2*2*Pi*rou*Exp[-2*rou^2/w0^2]; 

                  fenzi2=fenzi2+Qz2*roup/j],                          (*计算作用力*) 

                 

                (*如果入射光线进入第二个粒子*) 

                thita=-1 ArcSin[Sin[fai]*(zb-deltaz)/rb]; 

                r=ArcSin[Sin[thita]*nw/nb]; 

                Rp=(Tan[thita-r])^2/(Tan[thita+r])^2; 

                Rc=(Sin[thita-r])^2/(Sin[thita+r])^2; 

                Tp=Sin[2*thita]*Sin[2*r]/((Sin[thita+r])^2*(Cos[thita-r])^2); 

                Tc=Sin[2*thita]*Sin[2*r]/(Sin[thita+r])^2; 

                 

                fai2=Pi+fai+2*thita; 

                fai2=ArcCos[Cos[fai2]]; 

                (*考虑反射光线*) 

                If[fai2<Pi/2, 

                  zz=rb*Sin[thita]/Sin[Pi+fai+2 thita];deltaz2=zz+zb; 

                  If[Sin[fai2]*(zb2-deltaz2)/rb<1&&Sin[fai2]*(zb2-deltaz2)/rb>-1,  

                    (*如果反射光线进入第二个粒子*) 

                    thita2=-1 ArcSin[Sin[fai2]*(zb2-deltaz2)/rb]; 

                    r2=ArcSin[Sin[thita2]*nw/nb]; 

                    Rp2=(Tan[thita2-r2])^2/(Tan[thita2+r2])^2; 

                    Rc2=(Sin[thita2-r2])^2/(Sin[thita2+r2])^2; 

                    Tp2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/((Sin[thita2+r2])^2*(Cos[thita2-r2])^2); 

                    Tc2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/(Sin[thita2+r2])^2;                   

Qsp2=1+Rp2*Cos[2*thita2]-(Tp2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rp2*Cos[2*thita2]))/(1+

Rp2^2+2*Rp2*Cos[2*r2]); 

                    Qsp2=Qsp2*Rp;                    

Qgp2=Rp2*Sin[2*thita2]-(Tp2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rp2*Sin[2*thita2]))/(1+Rp2

^2+2*Rp2*Cos[2*r2]); 

                    Qgp2=Qgp2*Rp;                    
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Qsc2=1+Rc2*Cos[2*thita2]-(Tc2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rc2*Cos[2*thita2]))/(1+

Rc2^2+2*Rc2*Cos[2*r2]); 

                    Qsc2=Qsc2*Rc;                    

Qgc2=Rc2*Sin[2*thita2]-(Tc2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rc2*Sin[2*thita2]))/(1+Rc2

^2+2*Rc2*Cos[2*r2]); 

                    Qgc2=Qgc2*Rc; 

                    Qs2=0.5*(Qsp2+Qsc2); 

                    Qg2=0.5*(Qgp2+Qgc2); 

                    Qz2=Qs2*Cos[fai2]-Qg2*Sin[fai2]; 

                    Qz2=Qz2*2*Pi*rou*Exp[-2*rou^2/w0^2]; 

                     

                    fenzi2=fenzi2+Qz2*roup/j]]; 

                 

                 

                cc=Tc^2; 

                pp=Tp^2; 

                For[ii=1,ii<20, (*对折射光线进行求和，忽略折射光线功率很小的情况*) 

                  fai2=2 thita+fai-2 r+(ii-1)*(-Pi-2r); 

                  fai2=ArcCos[Cos[fai2]]; 

                  If[fai2<Pi/2,               

                    zz=rb*Sin[thita]/Sin[2 thita+fai-2 r+(ii-1)*(-Pi-2r)]; 

                    deltaz2=zz+zb; 

                     

                    If[Sin[fai2]*(zb2-deltaz2)/rb<1&&Sin[fai2]*(zb2-deltaz2)/rb>-1, 

                      (*如果折射光线进入第二个粒子*) 

                      thita2=-1 ArcSin[Sin[fai2]*(zb2-deltaz2)/rb]; 

                      r2=ArcSin[Sin[thita2]*nw/nb]; 

                      Rp2=(Tan[thita2-r2])^2/(Tan[thita2+r2])^2; 

                      Rc2=(Sin[thita2-r2])^2/(Sin[thita2+r2])^2; 

                      Tp2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/((Sin[thita2+r2])^2*(Cos[thita2-r2])^2); 

                      Tc2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/(Sin[thita2+r2])^2;                      

Qsp2=1+Rp2*Cos[2*thita2]-(Tp2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rp2*Cos[2*thita2]))/(

1+Rp2^2+2*Rp2*Cos[2*r2]); 

                      Qsp2=Qsp2*pp;                      

Qgp2=Rp2*Sin[2*thita2]-(Tp2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rp2*Sin[2*thita2]))/(1+R

p2^2+2*Rp2*Cos[2*r2]); 

                      Qgp2=Qgp2*pp;                      

Qsc2=1+Rc2*Cos[2*thita2]-(Tc2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rc2*Cos[2*thita2]))/(

1+Rc2^2+2*Rc2*Cos[2*r2]); 

                      Qsc2=Qsc2*cc;                      

Qgc2=Rc2*Sin[2*thita2]-(Tc2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rc2*Sin[2*thita2]))/(1+R

c2^2+2*Rc2*Cos[2*r2]); 

                      Qgc2=Qgc2*cc; 

                      Qs2=0.5*(Qsp2+Qsc2); 
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                      Qg2=0.5*(Qgp2+Qgc2); 

                      Qz2=Qs2*Cos[fai2]-Qg2*Sin[fai2]; 

                      Qz2=Qz2*2*Pi*rou*Exp[-2*rou^2/w0^2]; 

                       

                      fenzi2=fenzi2+Qz2*roup/j]]; 

                   

                  cc=cc*Rc;pp=pp*Rp;    (*下一个折射光线的功率变化*) 

                  ii++]]]; 

            i++]; 

          fenzi2=fenzi2/fenmu][a]; 

    kkk++];                             (*循环*) 

Export["1.txt",mmm,"List"]                      (*将结果输出*) 
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（4）第八章中环形光对粒子的横向作用力的计算程序，在 Mathematica中编写。 
rb=1*10^-6; 

zcg=-3*rb; 

nw=1.33; 

ng=1.516; 

nb=1.55; 

w0=0.5*10^-3; 

roup=w0; 

zb2=-0.7796*10^-6;                           (*粒子的轴向捕获位置*) 

fenmu=NIntegrate[2*Pi*rou*(2*rou^2/w0^2)^2*Exp[-2*rou^2/w0^2],{rou,0,roup}];   (*入射光功率，对空

心高斯光，拉盖尔-高

斯光，和实心高斯光，

积分形势和范围都不

同*) 

mmm=Array[f,500];             (*设定空的数组，在后面将其赋值为不同位置处的横向受力*) 

For[kkk=1,kkk<501,a=2*kkk/500; 

    f[kkk]=Function[timeszb,j=500; 

          fenzi=0; 

          x=timeszb*rb;                                             (*不同的横向偏移量*) 

          For[i=1,i<j,rou=i*roup/j;yita=rou/roup; 

            NA=1.25; 

             

            fenzi2=0;jofbeita=500; 

            For[ii=1,ii<jofbeita,beita=Pi*ii/jofbeita; 

               

              If[yita^2*NA^2/nw^2<1, 

                fai=ArcSin[NA*yita/nw]; 

                deltaz=zcg*(1-(nw/ng)*Sqrt[(1-yita^2*NA^2/nw^2)/(1-yita^2*NA^2/ng^2)]);                             

If[(2*(zb2-deltaz)*Tan[fai]^2+2*x*Tan[fai]*Cos[beita])^2-4*(Tan[fai]^2+1)*((zb2-deltaz)^2

*Tan[fai]^2+x^2+2*x*(zb2-deltaz)*Tan[fai]*Cos[beita]-rb^2)>0, 

                  (* 如果光线入射到小球上 *)                   

zofsecond=(-Sqrt[(2*(zb2-deltaz)*Tan[fai]^2+2*x*Tan[fai]*Cos[beita])^2-4*(Tan[fai]^2+1

)*((zb2-deltaz)^2*Tan[fai]^2+x^2+2*x*(zb2-deltaz)*Tan[fai]*Cos[beita]-rb^2)]-(2*(zb2-de

ltaz)*Tan[fai]^2+2*x*Tan[fai]*Cos[beita]))/(2*Tan[fai]^2+2); 

                   (*第八章中图8.1上z的值*) 

                  rouofbottom=(deltaz-zcg)*Tan[fai]; 

                  leftshubian=deltaz-zcg+zb2-deltaz+zofsecond; 

                  leftline=leftshubian/Cos[fai]; 

                   

                  rightshubian=deltaz-zcg+zb2-deltaz; 

                  righthengbian=Sqrt[rouofbottom^2+x^2-2*x*rouofbottom*Cos[beita]]; 
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                  rightline=Sqrt[rightshubian^2+righthengbian^2]; 

                  gama=ArcCos[righthengbian/rightline]; 

                  inputx=-Sin[fai]*Cos[beita]; 

                  inputy=Sin[fai]*Sin[beita]; 

                  inputz=Cos[fai]; 

                  thitain=-ArcCos[Abs[(rb^2+leftline^2-rightline^2)/(2*rb*leftline)]]; 

                  (*入射角*) 

                  zjiao=ArcCos[(leftline^2+rightline^2-rb^2)/(2*leftline*rightline)]; 

                  verinline=leftline*Tan[zjiao]; 

                  cutofright=leftline/Cos[zjiao]; 

                  cut=rightline-cutofright; 

                  sinverinline=-zofsecond-cut*Sin[gama]; 

                  verinputz=sinverinline/verinline; 

                  verlineonxy=Sqrt[verinline^2-sinverinline^2]; 

                  verinlinexy=verlineonxy*(deltaz-zcg+zb2-deltaz)/(deltaz-zcg+zb2-deltaz-cut*Sin[gama]);                  

verleft=(deltaz-zcg+zb2-deltaz+zofsecond)*Tan[fai]*(deltaz-zcg+zb2-deltaz)/(deltaz-zcg+z

b2-deltaz-cut*Sin[gama]); 

                  jiao1=ArcCos[(verleft^2+verinlinexy^2-righthengbian^2)/(2*verleft*verinlinexy)];If[x>0, 

                    jiaodu=jiao1-beita,jiaodu=jiao1+beita]; 

                  verinputx=-1 Cos[jiaodu]*verlineonxy/verinline; 

                  (*计算散射力和梯度力方向向x方向的投影角*) 

                  thita2=thitain; 

                  r2=ArcSin[Sin[thita2]*nw/nb]; 

                  Rp2=(Tan[thita2-r2])^2/(Tan[thita2+r2])^2; 

                  Rc2=(Sin[thita2-r2])^2/(Sin[thita2+r2])^2; 

                  Tp2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/((Sin[thita2+r2])^2*(Cos[thita2-r2])^2); 

                  Tc2=Sin[2*thita2]*Sin[2*r2]/(Sin[thita2+r2])^2;                  

Qsp2=1+Rp2*Cos[2*thita2]-(Tp2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rp2*Cos[2*thita2]))/(1+Rp2^2+

2*Rp2*Cos[2*r2]);                  

Qgp2=Rp2*Sin[2*thita2]-(Tp2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rp2*Sin[2*thita2]))/(1+Rp2^2+2*R

p2*Cos[2*r2]);                  

Qsc2=1+Rc2*Cos[2*thita2]-(Tc2^2*(Cos[2*thita2-2*r2]+Rc2*Cos[2*thita2]))/(1+Rc2^2+2

*Rc2*Cos[2*r2]);                  

Qgc2=Rc2*Sin[2*thita2]-(Tc2^2*(Sin[2*thita2-2*r2]+Rc2*Sin[2*thita2]))/(1+Rc2^2+2*Rc

2*Cos[2*r2]); 

                  Qs2=0.5*(Qsp2+Qsc2); 

                  Qg2=0.5*(Qgp2+Qgc2); 

              Qx2=Qs2*inputx+Qg2*verinputx;                  

Qx2=Qx2*2*rou*(2*rou^2/w0^2)^2*Exp[-2*rou^2/w0^2];fenzi2=fenzi2+Qx2*Pi/jofbeita]]

; 

              ii++]; 

            fenzi=fenzi+fenzi2*roup/j; 

            i++]; 

          fenzi=fenzi/fenmu][a];              (*求和*) 
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    kkk++]; 

Export["1.txt",mmm,"List"]                    (*输出*) 
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