
中国科学技术大学硕士学位论文 摘要

摘 要

本论文包括光阱横向力场分布特性的实验和理论研究以及含偶氮苯光敏聚

合物特性的研究两个方面。

光镊自发明以来，在生命科学、材料科学等领域的研究中已得到了广泛的应

用。对光阱本身的研究在实验和理论上也都有了很大的进展，但实验上对光阱横

向力场完整的分布情况，研究仍不完善。

本文对光阱的横向力场分布的测量提出了一种新的方法——双光阱法，即利

用光阱能够精确测力这一功能，运用校准的标尺光阱测量某一光阱的横向的力场

分布。我们利用这种方法对半导体光阱的横向力场分布进行了实验研究，测出了

三种功率下完整的横向力场分布，并得到符合理论计算的试验结果。

本文利用几何光学模型对光阱横向、纵向力场的空间分布情况进行了理论计

算，得到了在横向外力作用下被光阱捕获的粒子要达到平衡，不但会在横向偏离

光阱中心，而且纵向上也会有一定的偏移的结果。这与利用流体力学法测量光阱

刚度时出现的粒子纵向偏移的结果相一致。从而指出了通常利用流体力学法测得

的光阱刚度，不是同一水平面上的横向刚度，而是沿纵向平衡位置的刚度，但在

离光阱中心不远的范围内(<O．5rb)，二者的差别很小，这样测量的刚度可以作

为同一平面光阱刚度的好的近似。另外文中还从理论上解释了粒子纵向逃逸的原

因，并指出了实验测量逃逸时的光阱力要明显小于最大横向光阱力。

首次将光镊技术引入到聚合物光敏材料的研究中，对含偶氮苯聚合物的弹性

力进行了初步的测量。并对含偶氮苯光敏聚合物的光致形变特性进行了研究，试

验中利用波长436nm幂11365nm两个偶氮苯基团的特征吸收光作为激发光，分别在

两种激发光的照射下，观察含偶氮苯聚合物微米小球的光致形变变化特点，并对

形变过程中的形变速率、形变量等参数进行测量，定量的分析了此聚合物的形变

特点。

关键词：光镊技术；光阱力；几何光学模型；偶氮苯；光致形变
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Abstract

The thesis involves the research of the distribution of optical trapping force in

theoretically and experimentally，and the study of the photo—induced deformation and

mechanical characteristic of the polymer containing azobenzene

Since the optical tweezers invented，it has already been applied extensively in the

biology，material science，etc．．The study for optical trap also has a great progress on

experiment and theory．However，the complete distribution of the transverse force

field of the optical trap is not measured experimentally，and in order to solve this

problem we develop the double optical trap method，which measures the force

distribution of an optical trap，using another optical trap as a ruler，whose force

distribution had been calibrated．We utilize this method to measure the distribution of

the transverse force field of a semiconductor laser trap under three powers，and the

result iS consistent with theoretic one

Then we calculate the distribution of transverse and longitudinal force field of an

optical trap using the ray—optical model．The result is that there is some displacement

in longitudinal，when the sphere trapped deviates the center of the optical trap．This

result is consistent with the experimental one utilizing hydrodynamics．And these

verify the matter that it is not in the transverse plane when utilizing hydrodynamics to

measure the transverse stiffness．However,when the distance between the center of

the optical trap and the sphere is less than 0．5rb，the stiffness in a transverse plane and

that along the path where the longitudinal force is in equilibrium is nearly same

In addition，we study the photo-induced deformation characteristic of the

polymer containing azobenzene．When using the wavelengths of 365nm and 436nm

which are the absorption peak of azobenzene to irradiate the polymer，it will deform

in size and shape，and these parameters such as rate and saturated quantity of

deformation of polymer were measured．Then，with the help of the optical tweezers，

mechanical characteristics such as elasticity of polymer containing azobenzene are
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investigated too

Key words：optical tweezers；optical trapping force；ray-optics model；

azobenzene；photo-ind uced deformation
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第一章绪 论

光与物质相互作用的过程中不仅具有热效应、化学效应，还具有力学效应。

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【l J。1969年，A．Ashkin等人首次实现了利用激光驱动微米粒子。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刺‘率比水大的小球的捕获12】，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，optical tweezers or optical traps)12-4]。

光与物质相互作用中的力学效应，是通过动量的传递实现的。当光入射到物

体上，44-在物体界面处发生反射和折射。光子有动量，入射光束因反射和折射作

用而产生动量的改变，改变的动量就传递给了物体。这种由于光辐射对物体产生

的力常常表现为压力，因而称之为光辐射压力或简称光压。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，人们很少

利用到光的动量。激光具有的高亮度和优良的方向性，使得光的力学效应明显的

显现出来。光镊技术【l埘】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。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“单光束梯度力光阱”。

1．1光镊的原理——单光束梯度力光阱

为了阐明梯度力的概念，我们以透明介质小球为模型‘31来进一步讨论光压对

物体的作用，这里小球折射率n应大于周围媒质的折射率rlo。选用透明介质小球

作为模型，是考虑到球形物体的高度对称性便于讨论。为了形象的揭示出光束如

何产生对微粒的束缚力，采用几何光学近似，通过考察光穿过介质小球的行为来
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分析光作用于物体的力。

▲姆勾先毒‘ B鲁均向冀^‘

图1．1梯度力的产生

当～束光穿过这个小球时，由几何光学可确定光传播的路径。以a、b两条

光线为代表，光线在进入和离开球表面时产生折射(黑粗线表示)同时在表面也

产生一定的反射(虚线表示)。若折射前所有的光线均沿Z方向传播，即光的动

量是沿Z方向的，然而离开小球的光传播方向有了变化，也即光的动量有了改

变。由于动量守恒，各束光施加给小球一个与它们动量改变等值，但反向的动量

(图1．1中的空心线)。与之相应的有力F。和Fb施加在小球上。若小球处于均匀

光场中，则各束光给予小球的力在横向上将完全抵消。如图1．1A所示。如果小

球处在一个非均匀的光场中，小球所受到的作用力在横向上就不会完全抵消。例

如，小球置于如图1．1B中光自左向右增强的光场中。其结果是，与左边的光线

a相比较，右边较强的光线b作用于小球，使小球获得较大的动量，从而产生较

大的力(Fb)。结果，射到小球上的所有光束的合力在横向上不再完全抵消。总

的合力是把小球推向右边略偏下处。小球在这样一个非均匀(即强度分布存在梯

度)的光场中所受到的是～个指向光最亮点的力。这种由于光场强度分布不均匀

而产生的力，我们称之为梯度力。实际上，当光束入射到小球上时，除了产生梯

度力外，还有光被反射而施加在小球上的力，这个力习惯上称之为散射力。

对于强会聚的激光束，如一束经过显微物镜强聚焦的激光，照射到透明微粒

上，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，即微粒受到光场的作用力，包括梯度力和散
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射力。散射力，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；梯度力，小球在焦点之外时，它指向光最亮处，表现为拉力，小球在焦点

之内时，它也指向光最亮处，表现为推力。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，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作用来实现稳定捕获微粒，它的捕获条件

为：光场处于强会聚状态，且光场中微粒受到的梯度力大于散射力。

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。

在形成的光镊阱域(光镊作用区域)内，物体一旦落入这个区域就有自动移向光

束中心的可能，表现出光镊具有“引力”效应。已经落入阱中的微粒，若没有强有

力的外界扰动，物体将不会偏离光镊中心。由于各种外界作用或微粒自身运动等

原因，微粒即使偏离了光镊中心也会很快恢复原位，所以光镊又酷似一个陷阱。

1．2光镊的力学特点及力场分布

通过对光镊原理的介绍，我们对光镊捕获和操纵微小粒子的机理已有了清楚

的认识。光镊的另一个重要的功能是作为微小力的探测器即作为力的探针，那么

了解光镊如何测量力，以及光镊本身所具有的力场特点及其分布等就有着重要意

义的。因为微小粒子在强会聚激光束的作用下被束缚在一个势阱中，即粒子会受

到光阱力的作用，该阱力大小方向将随微粒在光镊中所处的位置而变。在围绕光

镊中心的一定区域内，光镊束缚小球的势阱近似于简气皆势阱【5巧】。当微粒偏离光

镊的中心(即光镊阱位)，就会受到一个指向该中心的光阱力，也就是说，光镊像

是一个三维的弹簧。例如在X方向，微粒受到的光阱力F与它偏离光镊中心的位

移X成线性关系，即

F—kx’x (1．1)

从上式我们不难发现光镊测力是通过在标定了被称为光阱刚度k。171的参数

后，通过精确测量被捕获的微小粒子的偏移光阱中心的距离X而得到的，位移X

的测量精度将影响到我们对光阱力的测量精度。目前在实验和理论上【8埯十对光镊
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的力学特点，开展了不少研究工作，并发展出了多种方法，通常有流体力学法、

外加周期驱动力法、功率谱法、热运动分析法等⋯¨。同时从理论上初步得到了

光阱横向和纵向上的对光阱力的分布特点：当微粒位于光阱中心的区域时，其所

受的横向上的阱力与位移成线性递增的关系，在偏离中心的距离持续增大的时

候，阱力随位移的增大非线性的增大，当与光阱中心的距离大约为被捕获微粒的

半径时，光阱对微粒的光阱力达到最大值，继续增大偏离中心的距离，此时光阱

力随着偏移量急剧减小。目前在实验上对横向阱力的分布研究仍不完善，如已有

的方法中无法有效地测量出完整的光阱横向阱力的分布情况，大部分的测量集中

于光阱中心附近的简谐区域。同时从光阱力的分布特点中，我们不难发现阱力的

大小，不仅与被捕获小球距离光阱中，心的位移有关，还与小球的大小有关。

目前我们在用光镊测量物体的作用力时，都是利用位于光阱中心附近的简谐

区，这一区域有着易于测量的特点：而简谐区以外的整个阱力场的分布范围情况，

由于还不甚了解，使光镊应用范围受到限制。为深刻认识光镊的力场特点，开拓

光镊技术的应用范围，还需要进一步研究简谐区以外的大范围阱力场的分布情

况．。

1．3光镊技术及其功能

自光镊问世以来，对目标物体进行非接触式的捕获和固定及精确的操作，和

测量微小力的两大功能一直是光镊技术应用于各学科的优势所在。为了适应研究

的需要，目前光镊技术已从微米精度的操控与探测发展到了纳米精度的操作与探

测[12]o这一跨越的意义不仅仅是技术上迈入了一个新的高度，从光镊技术的实

际应用来看，也因此有了质的变化，例如成为研究单个生物大分子在生命过程中

行为的有效工具，～种重要的纳米生物技术，我们将其称之为纳米光镊技术【13】，

其具有如下的特点：

1．间接操控法，即采用光镊可以方便地操控的微米粒子作为所谓的“手柄”，

将纳米量级的被研究对象粘附其上，光镊操控这样的“手柄”就相当于操控了此

纳米量级的物体，从而使我们所能操控对象的尺度延伸到了纳米量级；

2．通过对光镊系统的改造和纳米光镊技术的利用，光镊阱位或微粒的操控

定位达到纳米精度，并且位移测量也达到纳米精度；
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3．结合光镊对微小力的测量范围从飞牛到数十皮牛的特点，在精确测量了

纳米位移的情况下，实现对飞牛(fN)到皮牛(pN)量级的微小相互作用力的实时测

量。

1．4光镊系统的应用

1．4．1在生命科学上的应用

光镊在它间世之初是被看作微小的宏观粒子(微米量级)的操控手段。光镊

的发明人Ashkin当时就敏锐地觉察到光镊在生命科学中的意义，他预言光镊“将

细胞器从它们正常位置移去的能力，为我们打开了精确研究细胞功能的大门”。口3

目前在这一方面光镊技术利用其独特的功能和特点，己取得了突破性的进

展：如通过光镊对单分子进行扭转、弯曲、拉伸等操作，研究生物大分子的静态

力学特性【14】；研究生物大分子的动力学特性，如利用光镊技术对动力原蛋白运

动方式和步长、大分子——抗体抗原间的相互作用等的研究【15】；分子水平上的

特异性识别和生命过程的调控；对生物大分子进行精细操作和纳米生物器件的组

装【16】等。

1．4．2在材料科学中的应用

l、分散体系的研究：分散体系是相当广泛的一种物质体系，对该领域的研

究具有着非常广泛的应用意义。一直以来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，且在分散介质(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。比拟于传统的实验方法，光镊

可以直接从粒子层次对分散体系的各种性质进行实验研究，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，粒子与粒子之间、粒子与表面之间

的流体动力学相互作用，粒子之间的静电相互作用和空问、空位相互作用【17-21】

等。

2、智能高分子材料的研究：智能材料是二十世纪90年代迅速发展起来的

一类新型复合材料，能够识别环境刺激(光、电、热、磁等的作用)，并通过自

身形态、尺寸、颜色或硬度等的变化作出响应【221。偶氮苯聚合物作为光驱动的

高分子材料的一种，近年来，其各科-特殊性能引起了科学界的广泛兴趣。研究其
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在激发光的照射下发生的光致形变12}25J，以及引起形变的驱动力和机理，为光能

直接转化为机械动力提供了一利t有效的手段，同时由于其光诱导异构化反应特

点，为光信息存储、光显示等方面提供了一类很有潜力的材料。目前这方面的研

究主要集中在偶氮苯聚合物薄膜的研究中【26|。鲜有在微米尺度对偶氮苯聚合物

的研究，而在如微型软机械等的研究中，微米尺度下的偶氮苯聚合物小球个体的

研究将是必不可少的。从微米尺度出发实时研究单个偶氮苯聚合物小球力学特性

的主要困难是如何实时地操控小球和测量光致伸缩产生的机械力。光镊为这类研

究提供了一种可行的手段，使人们可以在微米尺度下研究此类聚合物的特点和形

变的内在规律与表现。光镊技术非机械接触式的操控，对粒子周围的环境影响很

小的特点，我们将可以对微米尺度实时观察偶氮苯聚合物单个小球在激发光照射

下，光致形变中所表现出的力学特性、光机械现象以及形变率、速率等。

1．5论文主要内容

本论文主要研究内容包括两个方面：光阱力学特性的研究和偶氮苯液晶光敏

聚合物的研究。

第～部分是光阱力学特性的研究。

了解光阱的力学特性是利用光镊技术的重要依据，对其深入地研究将为更好

的利用光阱，并解释其使用过程中出现的某些现象，例如在测量横向力的大小的

时候，被捕获粒子所存在的纵向偏移的问题。在第二章中讨论的是利用双光阱法

测量横向上光阱力场的分布，并将实验结果和已有的理论结果进行对比讨论。第

三章从理论上研究，计算了小球被光阱的捕获的情况下，光阱空间阱力的分布情

况，并通过对其的分析验证以往实验得到的横向力的分布。

第二部分是含偶氮苯光敏聚合物的研究。

作为一种新型材料，偶氮苯光敏聚合物越来越受到材料科学研究关注，结合

光镊技术在微纳米量级上，操控粒子，精确测量位移和微小力的特点，在第四章

中我们实时地研究在液体环境下，偶氮苯聚合物微米小球的光致形变的特点和相

关的物理参数；利用光镊技术，研究偶氮苯液晶光敏聚合物受限状态下的光致形

变特点，并初步研究其光致形变的力学特性。
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第二章光阱横向力场的实验研究【11

光镊不仅是捕获和操控微小物体的有效手段，同时也是力学传感器和测力工

具。光镊测量微小力‘243是基于以下原理：微小粒子在强会聚激光束光场的作用

下，会受到光阱力的作用，该阱力随微粒在光镊中所处的位置而变。当微粒偏离

光镊的中心时，就会受到一个指向该中心的光阱力，也就是说光镊像是一个三维

的弹簧。在围绕光镊中心附近的区域内，光镊束缚小球的势阱近似于简谐势阱

[5-61。例如在x方向，微粒受到的光阱力F与它偏离光镊中心的位移S成线性关系，

即

F=一丸·S

在该线性范围内，光镊的性质只用一个比例常数——光阱刚度k，来表征【7 J。而当

偏离的范围超过此区域时，光阱力与位移的关系将不再符合线性关系，我们此靠

近光阱中心且阱力与位移成线性关系的区域称为简谐区，位于简谐区之外的区域

称作外缘区。

目前人们已在实验和理论上对光阱力场开展了不少研究，主要集中于横向上

的分布。在理论计算上A．Ashkin等【8-91对此进行了深入地研究，通过数值模拟发

现：阱力的大小将随着偏离光阱中心距离的增大，先是逐渐增大，至一峰值后快

速减小。而在实验中通常的研究阱力的方法有流体力学法、外加周期驱动力法、

功率谱法、热运动分析法等[t0-12】，其中前两种均须施加一个外力，因而他们测量

的光阱空间范围都不能超过峰值阱力的位置，即无法测出外缘区的力场分布状

况；后两种方法是基于对热运动的分析，虽然原则上可以测得全范围的光阱势场

与位移的关系，但由于粒子位置的几率分布遵循Boltzmann统计，出现在外缘区

的几率很小，要得到完整的阱力分布，需要长时间的数据采集，因而在具体的实

验中，后二种方法实际上也仅限于光阱简谐区阱力分布的测量。

目前可以研究光阱外缘区力场分布的方法主要有Robert M．Simmons[6】等利

用声光调节器和四象限探测器技术相结合的方法和M．Capitanio【13]等利用微分

干涉(differential interference contrast，DIC)的方法。他们的方法均是基于对小
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球自由陷入光阱中心的运动轨迹的分析，得N4,球位移与速度、阱力、势能等的

关系。上述测量虽然给出了简谐区以外的光阱外缘区中的力场分布，但在陷入过

程中，随着粒子偏移光阱中心距离的增大，其所受的阱力逐渐减小，以致布朗运

动对粒子运动轨迹有相当大的干扰，影响测量精度并缩小了测量范围。

为了完整地描述光阱的力学特性，需要发展新的有效方法从实验上绘出外缘

区光阱力和位移的关系，从而描绘出整个光阱区域阱力和位移的关系。本章我们

提出了一种利用双光阱的新测量方法，并结合CCD图像采集系统和四象限探测

系统(quadrant photodiode detector，QD)测量了光阱外缘区的横向力场分布；再通

过流体力学法测量得到简谐区阱力分布，从而完整地描述光阱力的分布。

2．1双光阱法测量光阱力场

首先对利用双光阱法测量光阱力场分布，主要是横向上的分布作一说明。当

两个不同波长的激光束形成的独立光阱相互叠加时，由于这两个光阱之间不存在

干涉现象，它们共同作用于同--d'球时，小球受到的力可以认为是两个光阱单独

时施加给小球的力的线性叠加。如图2．1所示，小球在两个相距为S的光阱，，、

上的共同作用下达到平衡时，小球距离光阱，。中心的位置为S，距离光阱／，中

心的位置则为x=S—S。此时光阱工、厶各自施加到小球上的阱力相等，即

／：，，(s)=／：，，(x)。由于对简谐区范围的

阱力分布测量方法比较成熟，这时可

事先对光阱，．简谐区内的阱力和位

移的关系／：，。=乃．(S)作精确的测量

校准，将其作为标尺光阱。当对光阱

，，阱力进行测量时，可以通过调节打

，

■≯“卜一 F卜!

■⋯⋯”⋯⋯””⋯。1菩””⋯⋯⋯’j‘ U

开光阱，一、，z的顺序，使被两个光
图2．1．双光阱法捕获小球的示意图

阱共同作用下处于平衡的小球，始终
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位于光阱J。的简谐区内，此时通过测量小球所受到光阱J。的阱力，就可得到光

阱，：作ffJ在,J、球上的阱力。改变S，S也随之而变，利用上述方法就可得到小球

在光阱以中受到的阱力与小球离J：中心距离的关系／：，：(x)=／：，。(s)，也即待测光

阱^的力场分布。

以上即是双光阱法测量光阱力场的主要原理，其主要用于测量偏离光阱中心

距离较大的光阱外缘区的光阱力场分布。如要完整的描述出光阱力场的分布，还

需要对光阱中心附近的简谐区力场分布进行测量。对于此区域的力场分布，目前

有较多完善的方法如流体力学法、外加周期驱动力法、功率谱法、热运动分析法。

实验中我们采用比较成熟的流体力学法，测量光阱简谐区的力场分布。当光

阱捕获一个小球时，无外力的情况下，其将处于光阱的中心。当有一外力F的作

用于此小球时，它在外力F的作用下将偏离光阱中心，此时小球不仅受到外力F

的作用还受到光阱力F,rop的作用。当F和F。。相平衡时，小球将偏离光阱中心s，

通过对作用于小球的外力F的测量，可以推算出光阱力F唧，从而描述出f唧(J)

和小球偏离光阱中心位移S的关系。流体力学法中外力F为小球在液体中运动中

所受到的流体粘滞力瓦，=6zaur]，其中刁是流体的粘滞系数，日是粒子的半径，u

是粒子相对于流体的速率。

2．2双光阱实验装置

实验操作是在如图2．2所示的双光阱系统上进行的。下面对这～系统作一简

单介绍：
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2．2．1光路部分

图2．2双光阱实验装置图

s pecjiiiel'l chamber

1)ZT Scanller

1 OOX objecti ve

波长632．8nm的He．Ne激光器(1 0row,Polarized，Coherent，USA)和波长

810nm，功率连续可调的半导体激光器，分别作为产生光阱所需的光源。它们出

射的光束经各自光路的整形棱镜和扩束器等的调节后，分别经过用以匹配激光束

与物镜的会聚透镜厶(f=750mm)和￡：(f=250mm)，再由双色反射镜耦合进入

倒置生物显微镜(Olympus IX70)中，经100倍油浸物镜州．A=I．35)强会聚到样

品池中，从而分别形成实验所用的两路独立光阱。

2．2．2操控和探测部分

操纵部分上，系统提供了主动操控和被动操控两种方式。其中亚纳米精度的

压电扫描平台(P．517．3CL，PI，German)作为被动操控的驱动机构，通过移动样

品池的位置而达到对光阱的相对操控，其操控的精度为lnm，移动范围为

100pm×100pm X 20／．tm。与此同时放置于半导体光路中的压电扫描转镜(S-330．30，

PI，German)作为主动操控的驱动机构，可用来主动移动半导体光阱的阱位，从

而改变二个光阱间的间距，其最小扫描精度为0．05／．trad，扫描范围为2mrad。

通过对测量原理的分析，利用光镊技术去精确定位微粒的位置和测量微小力

的大小，其关键在于对位移的精度测量。本系统中设置有两套探测系统，分别是：

四象限探测系统(S1 557，Hamamatsu，Japan)军tl CCD图像采集系统(CoolsnapCF

mono camera．USA)。

12
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(I)四象限探测器系统：其核心部件是四分光电管(split—quadrant

photediode)，它的感光靶面击完全相同的四个面7i组成，如图2．3所示。四象限

探圳器被安装在显微镜机体上端的CCD通道上．它的探删靶面被调整到显微谎

的成像高度附近。当小球成像到靶面上时，四个而元感受到的光强信号通过光电

转挟和信号采样放大最终分别授转换为四硌电压信号。在小球摩正好处于靶面正

中心Hj，四个面元接收到同样强度的光，此时最终的四个输出电压相同。而微米

小球存水-fi!万向位置变动对．靶面上小球像的位置也会发生变化，导致照射在四

象限探测器靶面上的光强分布发生变化，从而将使最终输出的电压信号发生变

化．。

(a)四分光电篱 (b)靶而币童罔 (c)实物图

圈2．3四分光电管、靶而示意图和共物图

通过对四路输出电压信号的分析和处理可以提取出小球的位盏变化信息．实

现纳米量级的水平位移探测。

，? ^+D—B—C
。x 2Z万瓦■五
，， A^．B—c—B
“V 2了百万i—D
U．=A+B+C+o

其中：A，口c，D分别代表的是探测器最终的四路输出电压信号；U、U。分别

代表像的位置信号在x、Y轴上的分量，反映了小球的水平运动情况：u．用于斗q

制由于光场波动带宋的误差。该方法的空间分辨率达Inm，时间分辫率达到O I

毫秒以三。

(2)CCD图像采集系统：利用CCD帽机拍摄微米小球运动的过程，获得
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小球运动的动态图像序列，其中每一帧剖慷都包含了相应时刻的小球位置信息。

采用相关运算图像分析法，用相关图的特征位蛩(如桩值点或灰度重心)束表征

小球的位鲨，此方往以整个样品像为信息来源，利用丁圆像所包含的位移信，曰，

有效地抑制了杂波信号和非目标情号的髟响，可以安现高精度的位移测量：见跗

录1)。

该方法叶-采用计算机控制的coolsnapcF(mono egtrrt6rg，USA)*4研型CCD．

孰目2．4所示。并在CCD通道-P加入滤邑片，用以滤去背同散剁舷光从而可得

到小球清晰的像。

网2,1 CCD摄像机(CoolsnapCF n101]O camera，USA

CCD倒慷相关分析法是基于动态图像处理。这种方法的空间分辨率可达

2．3实验操作

为完整的测量出光阱力场的分布隋犹．我们分两步测量。】、利用沆伴力学

法对手导体光阱的简谐区力场进行删量；2、利用双光阱法测量半导体光阱的外

缘区刀场分布。实验中所用撵品为悬浮子水中的1一*r聚苯乙烯J，』、球(Duke

Scientific，USA)。

2．3．1筒谐匿的测量

对于T-#体光阱简谐区的力场分布的测量，我们利用的是流体力学的万法。
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在实验中先让PZT压电平台带动样品池作往复匀速率的水平运动，此时被光阱

捕获的小球将会以同样的速率相对流体运动。由于粒子在液体中的运动，其将受

到来自液体的流体粘滞力C。=67ravrI，这即是施加与粒子上的外力。在夕t-J3的

作用下小球将偏移光阱中心的位置，此时小球还将受到光阱力F。，(s)，S为粒子

偏离光阱中心的距离。当f。，(5)=F。时，粒子将处达到平衡。通过调节平台的

运动速度将可以改变被捕获小球相对流体的运动速度，其中平台往复运动速度v

从零开始，每次增加Av=6um／s，一直增加到小球在光阱中的逃逸速度屹。。，，

此时粒子所受到的光阱力f岬(s)无法在与流体粘滞力F。相平衡。

在实验中对每一给定的平台往复运动速度v的情况下，CCD都将拍摄1000

张被捕获小球的运动过程图像。利用相关运算图像分析法对采集到的图像进行处

理，提出每一帧图像包含的相应时刻小球的位置信息，从而可以得到在不同往复

运动速度下，往复运动速度v和小球偏移光阱中心位移S的关系图，通过

E。=6；,raurl和F唧(s)=兀一得到简谐区的力场分布F。，(S)。图2．5中给出了在

流体力学方法中，对CCD拍摄的含有粒子位置信息的图像处理后，所反映出的

粒子在运动过程中两个平衡位置情况，横坐标为CCD采集图像的序号，纵坐标

表示的是小球不同时刻所处的位置(以像素为单位，其中一个像素等价于60nto)。

实验中被捕获小球处于离底面lO,um的地方，这时可忽略样品池底面与小球

间的流体动力学相互作用。
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0

Serial number of CCD images

图2．5 CCD记录下粒子在流体力学测量中的两个平衡位置的情况

2．3．2光阱外缘区力场分布的双光阱法测量

接着将利用双光阱法对光阱外缘区力场分布进行测量。首先要将半导体光阱

中心调至与He．Ne光阱中心重合，以此作为光阱间横向间距的原点。我们利用

四缘限探测技术(QD)和CCD图像分析的方法来确定光阱位置，当只将He-Ne

光阱施加于小球时，改变He．Ne光阱的位置从而可以改变被其捕获的小球位置，

使QD的四个靶面吸收小球背散到靶面的632．8nm激光相等，即此时QD的四个

靶面信号输出相同。再将半导体光阱施加到小球上，小球将受到两个光阱的共同

作用，通过微调半导体的光路，使四象限探测器(QD)四个靶丽的输出信号再次

相等，并且此时被两个光阱同时捕获的小球要与只有被He．Ne光阱捕获时所成

的像一致，这时半导体光阱中心与He．Ne光阱中心重合。

将两个光阱中心调至重合后，调节PZT转镜将半导体光阱相对He．Ne光阱

移动距离S。先撤去半导体光阱，使小球被He．Ne光阱捕获并处于一平衡位置，

利用CCD采集1000张图像，之后再加上半导体光阱，此时处于两光阱的共同

作用下的小球将达到一个新的平衡位置并满足^导体(x)=丘一M(5)，再采集1000

张图像。对这2000张图像进行分析将得N4,球前后两个平衡位置间的距离s。

图2．6给出了当两个光阱相距约为600hm时，CCD记录的两个平衡位置情况，

¨
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横坐标为CCD采集图像的序号，纵坐标表示的是小球不同时刻所处的位置(以

像素为单位，其中一个像素等价于60hm)，通过计算图中二个平衡位置的差值可

以得到小球偏移He．Ne光阱中心的距离S。平衡位置处的热噪声所造成误差为

10nm。不断调节PZT转镜变换两个光阱的间距S，重复上述操作，从而得到此

时半导体光阱阱力和位移的关系^导体(x)。综合光阱简谐区和外缘区的测量结

果，我们就可以得出比较完整的光阱横向力场的分布。

0 500 1000 1500 2000

Serial number of CCD images

图2．6 CCD记录的小球两个平衡位置

(图中S是小球两个平衡位置间的距离)

2．4结果与讨论

利用上面介绍的双光阱法，我们分别对半导体激光功率为1 1．4mw，14mw，

17．1mw的光阱横向力场分布状况进行了测量，由于所用半导体激光器所发出的

激光光束质量比He—Ne激光光束质量要差，致使两种光阱在同等功率下的刚度llIJ

相差很大，所以半导体激光器在此三个功率下，通过前文的实验操作可保持小球

的稳定平衡位置始终位于标尺光阱的简谐区。实验结果如图2．7所示，随着功率
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的增大阱力的最大值是递增的，但不同功率下阱力峰值的位置基本上都出现在距

离光阱中心约0．5,urn处，即所被捕获的小球的半径处，在光阱中心区附近存在着

较好的线性，这些基本特点与Ashikin等⋯61利用几何光学近似模型计算单光阱

横向力场分布的结果符合较好(具体的理论计算可见第三章)。

1、0

0、9

08

0。2

O 1

O．0

0．0 0．2 0．4 0．6 08 1．0 1．2 1 4 1．6 1。8

Displacement from the center of laser diode optical trap(pm)

图2．7不同功率下半导体光阱的横向力场分布

但实验结果和理论也存在一些差异，实验测量的光阱外缘区阱力随位移逐渐

递减的速率要比理论计算的结果缓慢。这一方面是由于现有的可以与之相比的理

论计算结果是采用了几何光学近似模型(粒子半径比光的波长大很多)，如上文

提及的文献[8]的结果。而本实验中两种光IJ：t：t4j光源波长为633nm和810nm，

所用小球为直径为lum小球，几何光学模型并非是很好的模型。而波动光学模

型(粒子半径与光波长差不多或远小于光波长)由于计算过于复杂，目前还没有

很好的结果给出。所以把几何光学模型的理论计算结果作为比较的依据，是造成

实验和理论在某些方面不相符的原因之一。另一方面，从实验的角度，现有的各

种测量方法都作了近似，本实验也是基于这样的近似。实际上，尹良红、鲍建华

等[5,14-1 5J均观察到在一定流速的流体中，光阱捕获的小球在偏离光阱中心并处于

平衡位置时，各个平衡位置并非在同一平面上。目前在用流体力学法测量光阱阱

力时，都忽略了这一点。本实验中小球在双光阱的共同作用下，平衡位置同样也

一z

c|一aio．12

oc—Q
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产生了纵向的偏离，如图2．8所示，随着二光阱间距S的逐渐增大，小球不仅有

横向位裆，两目同时有纵向位移，该纵向位移先是逐渐增丈再缓慢变小。团而，

本实验测量的结柴芳非严格在同一磺向平面上的此阱力场分布状况。本研究也为

光阱力测量巾纵向位移的影响提供了新的实验依据。如何控制小球的纵向位置，

使删量的结果是真正在同一!F面上的，是阱力测量一{r共同存在的，确待甜决的问

题。解决这问题需要从光阱力的理论计算和实验测量一方而进行潍入的研究。

固2 8两光阱州趴不刷叫的小球成缘

(阁斗际出r，J、球扭x,fzU-导体光讲中，Ct的德渐融裔>

2．5结语

本章提出的职光阱法为测量光阱外缘区力场的分布提供了一种新途经。利用

此方法成功的对半导仁光阱中I u m聚苯乙烯小球受到|【】勺光阱力场的分布进行了

实验研宄，测出了三种功率下亢整的攥向力场分布，实验结米较好的符台理沱引

算，表明了这是一种切实可行的方法。通过对实验结果与理论存在部分偏差的原

因进行的讨呛，指出了除与我们所引用的理沦汁算采用的近似模型与我们实验中

的条件有差异外，实验卜主要与取光阱法测量横向力场过程中粒了同州存在纵网

位穆有关。
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第三章光阱刚度标定中纵向偏移的理论研究

在第二章中我们详细地研究了光阱横向力场的分布情况，并在实验上对此进

行了研究，实验中观察到测量时粒子纵向位置存在偏移的问题。鲍建华、尹良红

[i-3]等利用流体力学法测量横向光阱刚度等实验中也曾发现此类的问题。这一现

象意味着我们目前利用流体力学法f4噜所作的实验，测量的并非是某一固定横向

平面上的光阱力分布，在测量的过程中不仅有横向位移还存在轴向的位移，用这

种方法所标定的光阱横向刚度，也就不是通常认为的同一横向平面上的刚度。鉴

于光阱刚度是光阱最重要的参数之一，对它的准确测量十分重要，因此有必要在

理论讨+算上对此现象作深入的分析。

本文利用几何光学模型(Ray Optics model)扣‘9J，从以往对某一平面而横向位

置不同的横向力分布进行计算的基础上，拓展到计算空间不同位置处的横向、纵

向光阱力分布情况。通过对空间上纵向力分布情况的研究，分析纵向光阱力的平

衡位置随小球偏离光阱中心的距离而变的规律；并对空间上纵向光阱力平衡位置

处的横向光阱力分布情况的研究，从理论对此现象进行讨论解释。

3．1光阱作用力计算方法

光阱作用力的理论计算研究，一般有两种模型：几何光学模型(Ray Optics

model)，简称RO模型；和波动光学模型，即电磁学模型(electromagnetic model)，

简称EM模型[10-1 3]。下面首先对这两种模型下计算光阱作用力的原理作一介绍。

3．1．1几何光学模型

在粒子半径比光波长大很多的情况下，几何光学模型是一个好的近似i6 J。

在这一近似下，可以将入射光看成是由许多光线组成的光束，而光阱对粒子的作

用力可以看成所有光线对粒子的作用力之和。

在RO模型中，一条光线入射到透明粒子(小球)上的折射和反射情况如

图3．1所示。具有功率尸的光线以入射角0入射到小球上时，将会发生部分反射

和折射，折射角为，。因此，散射光(包括反射光和在球内部多次反射后的折射
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光)的功率分别为PR，P严，P严尺，⋯，PT2R⋯，⋯。其中尺和T分别为光强的反

射和透射系数；这些散射光与入剁+光方向的夹角分别为a+2t)，a，以邯～．，a+mp。

因此在入射光方向——Z方向上，小球单位日'-11、司内所受到的动量变化可由动量定

理表示为：

图3．1功率为P的入射光线入射到小球上的散射情况141

其中反射光的功率为尸尺，多次折射的光线功率为尸严∥。

t=—n了P一[-nP__cRR c。sc万+2目，+。Z，：。,ce T'R"cosc日+m∥，] c 3．，，

利用公式变换可剥‘上式进行化简：

2RcosflZ R”COS(a+聊∥)=∑R”‘[cos(a!+mfl+f1)+cos(a+rap-p)]
Ⅲ=0 m=0

=∑肜cos(a+mfl)+∑R”2 cos(a+mp)+Rcos(a-f1)

可以得到

(3．2)
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r1+R2-2Rcos／3)y'R⋯COS(a+mfl)
m=0

=∑尺⋯cos(a+mfl)+Z R”2 COS(a+rap)
m=0 卅=O

一[薹尺⋯c。sc口+聊∥，+。'岁-'。Rm+2 COSc口+川∥，+Rc。sc口一∥，]l"I=l ^f-O

=COSa—Rcos(a一∥1

这样，小球在Z方向所受的力可以写成：

t=nP[1+cos(20)C 一晋睾掣OS／Jl+“一一Z代C

由几何关系可以得到口=20—2r，∥=7『一2r。

因而有：

(3．3)

(3．4)

c=等l 1+cos(20)一等爷警l ㈦5，

式(3．5)给出小球这部分的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方向的小球受力为

E：鲨l R sin(2伊)一一T2[sin(20-2r)+Rsin 20]I (3剐
。

c

、

1+尺2+2RCOS 2r

这部分小球受力与光线传播方向垂宜，一般叫做梯度力。

这样，单条光线入劓‘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。

本章中我们采用了几何光学模型来分析光阱中粒子所受的阱力情况。对明显

比光波长大的粒子，RO模型是很合适的近似，即使对大小接近波长的粒子计算

结果也有参考价值。

3．1．2波动光学模型

当粒子大小接近或小于光波长，几何光学近似己不再适用时，此时应该利用

波动光学模型来讨论光与小球的相互作用。波动光学模型可以简要概述如下。

在波动光学理论中，光场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f=q(E+v×B)，可以得到电磁场对一个具有偶极矩密度为P(r，t)的体
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积元的作用力为【10,11】：

f(r，，)：(P(r，，)．V)E。(r，f)+掣×B。(r，，) (3．7)

其中E。和B。为介质中的电场和磁场强度。偶极矩密度由

P(r，f)=c,,crE，(r，，)给出，其中a为极化率，介质的介电常数为毛=《eo。利用

恒等式(E·V)E=V(E2／2)一E×(VxE)和麦克斯韦方程V×E=一百OB，可将(3．7)
式变为【141：

f(r，f)=口％V(1E，，，(r，f)12／2)+a‰晏[E。，(r，f)×B。(r，f)】 (3．8)
CXt

玻印廷矢量S(r，r)=肝，，，％c2[E。(r，f)×B。(r，f)]表示光传播方向的能量传播，

它的模的时间平均就是光强“r)：

J『(r)=(Is(r，f)1)，．=胛。，eoC2／2IE。，(r)×B。(r)l="。，s。c／2[E。，(r)12 (3．9)

由于场的动量密度m(r，f)=S(r，t)／c2=1"7mco[E，，，(r，f)×B。(r，f)]，公式(3．8)

中的第二项可以写成正比于_63m的式子，按照Gotdon的文章f15】，动量密度的变

化可以看成两个过程之间的不同：

△m(r)=[(m(叫咖))，一(m(叫咖))，，] (3．10)

时间的下标表示散射出现之前和之后的过程。这样，对公式(3．8)的两边

作时间平均可以得到：

f(r)=鲁V(I，(r))+口胛。—Am_(r)=fg。。(r)+‘。。(r)
(3．11)AtZC

o

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：

F(r)=IIIf(r’矽y。 (3．12)

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～L／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。如果粒

子不能近似看成瑞利粒子，那么剥光的散射场的计算，一般需要用到一此数值计
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算方法【16‘17】。目前，计算散射的理论方法有时域有限差分法【18】

(FDTD)、有限元法㈣(FEM)、T矩阵法[16-171等。

3．2几何光学模型计算光阱力的设计思路

3．2．1单条光线入射到小球的路径分析

在RO模型中，光阱力和激光功率之间的关系可以表示为F=QnP／c，其中

门为粒子周围介质的折射率，JP为激光的功率，C是真空中的光速。Q为一个无

量纲的量称为光阱的捕获效率。

如3．1．1中所提，当单条光线以入射角0入射到小球上时，经过小球的折刺‘

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(3．5)

和(3．6)，可以得到散射力效率g和梯度力效率缘的大小与入射角0的关系为：

Q，=1+Rcos(20)一—T2[c百os(2瓦‘)-面2r)丽+R丽cos(一20)] (3．1 3)

Qg=Rsin阶20等等基茏产 ㈦·4，

其中0为入射角，r是折射角，尺和丁分别为反射和透射的菲涅尔系数。图

3．1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

0决定的，其中，和0的关系由折射率公式nsinO=nb。。asinr相联系，其中肝6。甜为

小球的折射率。而R和丁都只与口和，J有关，对S偏振和P偏振的入射光来说，

R和丁分别可以表示为【20](Fresnel公式)：

B=丽tan2(0-r)
足=舞舞
， sin20sin 2r

1”sin2(p+r)cos2(臼一r)

r：—sin—2_0—si～n 2r

5

sin2(p+，J)

26

(3．1 5)
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这样，在同样的入射角下，如果偏振方向不同，JR和丁也不同，这样g，

Q占的结果也不同。对于某一条入射光线来说，为了得到最终的g和酝，需要对

不同的偏振情况分别处理。在本文中我们将入射光线分解成s光和P光后分别计

算出这两个不同偏振情况下的g和级的值，然后再将两个偏振方向的值分别相

加得到最终的g和珐的值。为了分别计算出空间横向和纵向上的光阱力，按照

RO模型，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(101。这

样，一条光线入射到处于空间某一位置的粒子的情况由图3．2给出，一些相关的

参数也列在图中。

p

·Z

缸
／—一’

Zb、?
／

己．、文7

O’j

八

％，

夕一j
zcg

K～⋯
心一

l
I

{
{

／
—，——一 —弋

A x B

一‰一∥
图3．2一条光线入射到偏轴的粒子的情况【51

其中油和玻璃有相同的折射率％，而水的折射率为门W。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方向为粒子偏离轴线的方向。粒

子的半径为％，球心为0’，在玻璃和水的界面的投影为B点，小球偏离光轴的
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距离为x。光线与光轴在一个平面上，它以妒的入射角入射到玻璃和水的界面，

在水中的折射角为矽，光线从物镜的出光孔出射的位置距离光轴(也即出光CLef,

，心)的距离为p，它入射到玻璃和水的界面处的C点，它与光轴的距离为P删。

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。0点为油和玻璃介质中的光线的理想焦点，这个点在图

3．2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D的距离为z。。。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D的距离为Az。粒子中心O’和原点D在z

轴方向上的距离为z6。即使对常用的轴对称光场，考虑到粒子位置一般是偏离光

轴的，光束中同一圆锥面上的不同光线通过小球的几何轨迹是不同的，因而施加

在小球上的作用力也不同，因此这里还需要引入的一个参数就是入射光线在玻璃

和水的界面上的投影与x轴的夹角口。

3．2．2单条光线在横向和纵向上对光阱力贡献的分析

为了计算单条光线在横向和纵向上对光阱力的贡献，还需剥+光线通过小球

的几何轨迹进行分析。首先介绍我们在此将会用到的公式：

． ， NA
sin矽=77—— (3．16)

，2w

垃：z昭{1-丝
。1 ％

1一r12

1一r12

其中NA为物镜的数值孔径；77：一P，P。为物镜出光孔的半径。
p，

(3．17)

考察图3．2中玻璃和水的界面上的三角形ABC。如图3．3所示，实线和一些

相应参数为图3．2中已经有的，虚线是为了分析重新加入的。

从图3．2中容易看出，AD的长度为(kz—z—Z6)tan矽。在图3．3中用余弦

定理可以得到：

BD2=[(az-z—zb)tan《fi]2+x2—2x(Az—z—Zb)tan(bcos,8 (3．18)

％

％
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虽然在图3．2中为

了图片的简洁而没有画 A

出BD这条线，但是还是

很容易可以从图3．2中看

出BD的长短，就等于通

过入射光线与小球表面

交点的水平面与小球表

面相交所得的小圆(图

3．2中用虚线表示)的半 图3．3玻璃和水的界面上的三角形ABC

径。因而有：

z2+BD2=厂62

将公式(3．1 8)代入(3．19)得到：

[(Az-z—z6)tan矽]2+x2-2x(Az—z一％)tan≯cos,8+z2=疗

C

(3．19)

(3．20)

写成Z的一元二次方程的形式为：

(tan2矽+?z2+，[2(zb，-Az)tan2≯+2x‘an矽cosplz，+ (3．21)

[(Z6一位)2 tan2矽+x2-t-2x(z6一Az)tan矽cos∥一《】=0

从几何上说，光线与小球表面有两个交点，因此z有两个解，但从物理上

说，只有一个入射点。考虑到光沿Z向传播，应取z比较小的那个解，即：

一√【2(元一Az)tan 2矽+2xtan矽cosp]2—4(tan2矽+1)[(％一心)2 tan2矽+x2+2x(zb—Az)tan O cosfl-％2】
y一’’’’———————————。’—————‘。。。—。。’—。。。’—————————‘‘。。’。—‘‘‘’’’。’。。。——‘‘‘。。。’———————’——————。。’—’’—’—————‘。。。—‘。’。’—————‘—‘。。’————。—‘。——。—。。‘。。。。’‘。。。。。————‘。‘‘1’————‘‘——。。。。’—‘‘‘’’—————‘——’‘。’—。———1’——一

2(tan 2≯+1)

一堕圣二竺也里：生±!兰塑翌!竺!笪 (3．22)

2(tan2矽+1)

利用式(3．22)中得到的z的值就可以得到光线的入射角0。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3．4表示。

从图3．2中的几何关系可以得到IC2(z+z6吃。。)／cos矽。而Io’为球的半径，

它的值为n。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3．2中看出来，它的值为Zb-Z∽BC的值可以从图3．3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∥，AB的长度
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为x，而AC的长度可以从图3．2中的几何关系得到，为(Az。zcg)tan矽。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

弦定理就可以求得目的值。

这样就可以利用计算力的公式

(3．13)和(3．14)来得到E和疋的

值。由于考虑的是粒子在X方向偏离

光轴情况下的纵向受力，这样，在计算

过程中只需要把只和曝对Z方向作投

影就可以得到该条光线对粒子纵向受

力的贡献，其中R和乓的方向己在图

3．2和3．4中标出，一些关键的几何关

系也已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。

对于粒子在X方向偏离光轴情况

下的横向受力，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凡和乓对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

0’

C

图3．4 图3．2中的三角形IC0’的平面示意图

其中10’为法线，CI为入射光线，0为入射角，

散射力和梯度力的方向也在图中标出。

次投影到X轴上。其中E和尽的方向也已经在图3．2和3．4中标出。

通过以上分析可以利用系统参数和光线的参数／'／g，肝m NA，gb，zcg，n，X，∥，和

町等对单条光线对偏轴的小球的横向、纵向作用力进行计算，而总的横向、纵向

作用力将通过对所有光线的作用力的积分(求和)得到。

具体的计算程序参见附录2。
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3．3结果和讨论

3．3．1计算结果与讨论

在计算中所使用的一些光镊参数也是实验中常用的参数，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，数值孔径M

为1．35。z。作为光束的理想焦点和玻璃与水的界面之问的距离，我们取一个典

型的值一10％，其中％为小球的半径。图3．5给出的计算结果，是离轴小球受

到的纵向力为零时的纵向位置(即此时在纵向上达到了力的平衡)与离轴距离的

关系。这一关系在通常用流体力学法测量光阱刚度时是被忽略了的。从图中可以

看出，随着偏离光阱中,O足-E离的增大，纵向力的平衡位置，沿着Z轴方向逐渐升

高，这表明当被光阱捕获的小球在横向外力作用下偏离光阱中心，并在新的位置

达到平衡时，这新的平衡位置不但在横向上而且在纵向上偏离了光阱中心。

Transverse Displacement／X《rb)

图3．5横向上距离光阱中心不同位置处的小球

所受纵向力为零时的纵向位置

我们在上面已经指出，文献报道的光阱横向刚度测量，特别是用流体力学法

时，都默认了小球在横向外力作用下偏离光阱中心时，微粒平衡位置的纵向分量

始终不变。图3．5的结果对这广为接受的“默认”提出了质疑，通常采用的流体

力学法测得的光阱刚度，不是同一水平面上的横向刚度，所测得的“横向”刚度

并非“理想”的横向刚度。为了更好的说明问题之所在，我们计算了在外力为零

1

2

3

4

5

6

7

一‘-I—N、_c。Emu∞一cl价一。一仃c一刁3=c西oJ
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时，过小球平衡位置的水平面(横向)上，小球受到的横向光阱力与横向位移的

关系；以及在外力的作用下，小球在不同纵向平衡位置上，所受横向光阱力与相

应平衡位置的横向位移分量的关系(图3．6)。图3．6的计算结果表明，这两种

情况下的横向阱力与光阱刚度在靠近光阱中心附近的区域是近似一致的，后者比

前者略小(约2％)。随着偏离光阱中心距离的增大，他们的区别越来越明显。当

粒子偏离光阱中心约U．6rb时，后者比前者小了差不多10％。流体力学法测得的

光阱刚度，不是同一水平面上的横向刚度，而是对应于图3．6中的后一种情况。

然而我们的计算表明，在光阱中心附近，这两种情况下的光阱刚度值可认为是一

致的。但是，当横向偏离较大时，会有较大的偏差。此外，计算还表明，粒子距

离光阱中心约U．6rb时，光阱的纵向平衡位置变化剧烈，这意味着那里的纵向光

阱已很浅，将不能稳定地捕获粒子了。而当位移更大时，已经不存在纵向平衡位

置了。这与我们刚度测量实验中观察到的现象是一致的，粒子从光阱中逃逸往往

都发生在偏离光阱中心约U．6rb的地方。需要指出的是，此时光阱横向的捕获效

率并未达到其最大值【5'7】，因而我们得出结论，通常将粒子从光阱中逃逸时相应

的横向光阱力当作最大横向光阱力的假定并不正确。在实际应用光镊作为力的探

针时，应对此假定和粒子纵向偏移引起的测量误差加以讨论。
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0．30

0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0

Transverse Displacement(rb)

图3．6纵向力平衡的位置处，光阱横向捕获效率Q，的分布

3．3．2纵向位移的实验观测

从上述计算中，我们得到当被光阱捕获的小球在横向外力作用下偏离光阱

中心时，新的平衡位置不但在横向上而且在纵向上都偏离了光阱中心。这一点突

出的表现在利用流体力学标定光阱刚度的实验中。

流体力学法【4】标定光阱刚度的过程是：当被光镊捕获的小球相对周围液体以

一定速度u作横向运动时，小球受到液体的粘滞阻力为F=．6万7矿u，r为小球半

径，77为液体粘滞系数，u为相对运动速度。当粘滞阻力与小球所受到的光阱力

平衡时，小球将偏离光镊中心而处于新的平衡位置，偏离光镊中一心的位移x可以

直接测量得到。因为这时光阱力和粘滞阻力大小相等，根据F=．67rrlrv求出光

阱力，再由F=．七，．x即可得到光阱刚度尼。。

在上述流体力学法的实验过程中，只考虑横向上光阱力与小球所受到的横向

粘滞阻力达到平衡，而对纵向上的情况一般都默认为没有发生位置的改变。但是

实验中观察到的小球在不同平衡位置时的显微图像是不同的。图3．7给出的例子

弱
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伯

帖
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是我们对3,urn小球利用流体力学法进行刚度标定时，小球在不同横向平衡位置

处的显微图像。图像的变化清楚的表明小球位置存存纵向偏移。实验所用光镊装

置如图2．2所示。

豳豳豳
图3．7利用流体力学法标定光l；Jl：li／rJ度，／fi同位置处的小球成像

(IN中的数字是指小球偏离光阱中心的距离，单位为小球半径％)

目前测量粒子纵向偏移的方法有信息熵法【211、BFP(Back．focal．plane)干

涉法[22】、粒子成像法【231。本文采用了粒子成像的方法，通过拍摄一系列不同纵

向位置处的粒子的显微图像，可以得到粒子图像与粒子轴向位移间的关系。在流

体力学法测量光阱刚度的实验中，利用此关系对不同流体速度下达到新的平衡位

置的小球图像进行分析，得到了小球相应的纵向位移与横向位移的关系，如图

3．8所示。显然这与数值计算的结果(图3．5)是完全一致的。这一事实进一步肯

定了粒子在横向外力作用下不仪在横向上偏离光阱I}I心，还同时有平衡位置的纵

向位移。
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-JO 0．0

0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9

Transverse Displacement IX(um)

图3．8流体力学法测量光阱刚度时，粒子纵向偏移的情况

3．4小结

本章利用几何光学模型计算了光阱空间任一位置处，横向、纵向阱力的分布

情况：利用计算所得结果分析了光阱刚度的实验测量，特别是利用流体力学法时

出现的粒子纵向偏移问题，指出了在横向外力作用下小球要达到平衡，不但会在

横向偏离光阱中心，而且纵向上也会有一定的偏移。流体力学法测量光阱横向阱

力的实验结果完全证实了计算的结论。论文进而对上述结果进行了分析时论，指

出了利用流体力学法测得的光阱刚度，不是同一水平面上的横向刚度，而是沿纵

向平衡位置的刚度。二者的含义是不同的，但在离光阱中心不远的范围里，即在

<O．5rb时二者的差别很小，这样测量的刚度可以作为同一平面光阱刚度的好的

近似。此外，文中还对最大横向阱力的概念加以了辨析，指出了实验测量的逃逸

时的光阱力并不等价于最大横向光阱力，它明显小于后者。这一点在实际利用光

镊测力时应引起注意。
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第四章含偶氮苯光敏聚合物特性的研究

软物质科学研究是二十世纪迅速发展起来的一个新领域与新方向，其中高

分子材料具有软物质的最典型特征【11，目前对高分子材料尤其是智能材料的研究

尤为集中，而智能材料作为一类新型复合材料，能够识别环境刺激(光、电、热、

磁等的作用)，并通过自身形态、尺寸、颜色或硬度等的变化作出Ⅱ向应{21。由于

光具有快速、远程与精确控制的优势，使得光驱动的高分子形变材料近年来受到

越来越多的关注。

偶氮苯聚合物作为光驱动的高分子材料的一种，近年来各种特殊性能引起

了科学界的广泛兴趣，人们在激发光的照射下利用偶氮苯液晶聚合物获得了形变

率达20％的光致收缩ⅣJ。引起这种大尺寸形变的原因被归结为光化学相转变引

起的取向度变化【6】，而作为偶氮苯液晶聚合物发生光致伸缩时产生的光机械效应

的产物——驱动力，为光能直接转化为机械动力提供了一种有效的手段。此手段

有望用于微型软机械的开发，如制造分子马达等方面f7J，Holland等已经证实，

含偶氮基团聚合物的稳定性可以满足光机械循环的要求【8】。同时由于偶氮苯聚合

物在一定波长的激发光照射下，可发生光诱导异构化反应，产生光致变色现象，将

显示出液晶特性、非线性光学特性和各种光响应特性，这为其作为一类有潜力的

功能性材料，在光电子器件、光记录存储介质和全息照相等领域有着重要的实用

意义。

现在国际上对偶氮苯聚合物在微观机制上着重于分子结构方面的研究，在宏

观上主要集中在偶氮苯聚合物薄膜的研究中[91，而在微米尺度下刺‘偶氮苯聚合物

小球的研究则比较少。国内清华大学王晓恭教授的实验小组对含偶氮苯的亚微米

溶胶小球在偏振光下的光致形变进行过研究，通过扫描电镜(SEM)和透射电镜

(TEM)发现光敏小球受激发光照判‘时，在形变响应中对激发光的偏振性具有

依赖性【loJ。

本章着重在国内外研究的基础上，利用我们实验室独特的光镊系统和聚合物

光子实验室关于偶氮苯液晶聚合物的研究背景，对微米尺度下偶氮苯聚合物小球

在液体环境下的光致形变的过程和机制等进行研究，测量出形变中的部分参数；
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同时利用光镊技术对微小粒子自由操控和测量微小力的功能，对偶氮苯聚合物微

米小球的弹性特征进行测量，对在光致形变过程中小球所表现出的力学特性进行

初步的探讨，并研究在外部力场束缚的情况下的偶氮苯聚合物小球形变情况等。

4．1偶氮苯液晶聚合物

4．1．1偶氮基团的结构和特性

偶氮苯液液晶聚合物中是一类含有偶氮苯基团的聚合物，其中偶氮苯基团是

一种具有光学活性的官能团，它有两种异构体：cis态异构体和更为稳定的trans

态异构体(其中trans态偶氮苯基团为棒状结构)，并且可以在光和热的作用下进

行trans．cis和cis．trans异构化转变。其中，光异构化与照剁+光的波长有关。图

4．1给出了这二种异构体在特定波长力．和丑的激发光照射下，可逆地在cis和

trans两个异构态间进行转变的示意图。

匦!b! br丽瓦矿
1：IjI 11S a垤)1)引1Z．．e 11C Ci s a孙3 I)011zc 11e

图4．1偶氮苯基团光异构化反应示意图

相对于trans态而言，cis态是热力学不稳定的，因此用波长兄．的激发光照射

trans态偶氮苯基团时，他会变成cis态，而当光照(A)停止后，cis态会白发

的进行热驰豫，转变为trans态。同时由于trans态的偶氮苯基团为具有较大轴径

比的棒状基团，可以作为介晶基元。而cis态的偶氮苯基团为拐状，轴径比较小，

不能作为介晶基元。偶氮苯基团的这些特性，使得人们设想通过矗和丑的光照

可以实现信息的储存和擦除。另外利用偶氮苯染料的光致双折射现象、偶氮苯液

晶聚合物的光致相转变、偶氮苯基团的光致取向、以及偶氮苯基团的双光子吸收

及取向等，开发含有偶氮苯基团的光子学材料成为现在的一个研究热点，例如非
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线性光学中的偶氮苯体系。

4．1．2偶氮苯聚合物种类及制备

目前已报道的含有偶氮苯基团的偶氮苯聚合物体系主要包括：(1)主一客体掺

杂型体系fl 0‘H
J，例如甲基橙掺杂聚甲基丙烯酸i酯(MO／PMMA)：(2)含偶氮苯光

学活性侧基的接枝共聚型体系；(3)含偶氮基团的小分子单体通过缩聚、加聚等

反应生成聚合物的化学键合型聚合体系。由于主．客体掺杂体系是采用超声波振

荡等物理共混的方法使偶氮染料分散于高分子薄膜中，因此生色团含量低且易于

相分离。在高温下，偶氮生色团容易分解和升华，使其在实际应用中受到很多限

制114|。而带有偶氮苯光学活性侧基的聚合物由于其在分子水平上是均相体系，

因此具有较高的热稳定性和较好的力学性能，而且还可以根据实际应用要求，通

过改变偶氮基团的类型和用量，得到具有不同生色团类型和含量的功能性材料。

由偶氮单体聚合而成的功能高分子，偶氮基团含量高，且在高分子链上分布均匀。

但偶氮单体的合成较为困难且合成步骤较多。而接枝共聚体系与其相比，可以利

用现有的高分子骨架直接聚合得到偶氮聚合物。因此，近年来发展很快。

本文所研究的偶氮苯聚合物体系就是属于第二种。它的制备是利用RAFT

(Reversible Addition．Fragmentation chain Transfer)活性聚合的方法合成含有偶

氮苯基团的丙烯酸酯类(憎水段)和丙烯酸(亲水段)的两亲性嵌段共聚物

(PAA．b—PAzM，此聚合物的分子结构如图4．2所示)；把此两亲性嵌段共聚物溶

于良溶剂一四氢呋喃(THF)中，滴加不良溶剂一水，疏水链段就会析出形成core

(PAzM core)，亲水链段在外面形成shell(PAA shell)，从而自组装成为核壳结

构的胶束小球，如图4．3所示。通过改变憎水段和亲水段的比例和控制自组装操

作过程可以获得从几纳米到十几微米的光敏小球。

◎一：巷H：带一-妒趾◎
掌O强C赫,CII20◎一一@⋯。如 II鲫≥ 《～江戆M酊淞e叱

图4．2偶氮苯聚合物分子结构图
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实验中我们选择通过普通光学显微镜可以清晰识别的微米量级的聚合物粒

子作为研究的对象。所用样品是聚苯乙烯小球和偶氮苯聚合物小球的混合溶液。

其中添加的聚苯乙烯小球对不同波长的激发光照射是没响应的，它是作为偶氮苯

聚合物小球的参照物。

’、～⋯

i⋯i17≯
PAA-b-PAzM

4．2实验装置

图4．3偶氮苯聚合物的制备示意图

为了能更好的观察实验现象、测量相应的物理参数，完成实验的各项要求，

我们对光镊系统进行了改造，构建了如下的实验平台(见图4．4)。此实验装置主

要由光路部分和信号探测部分组成。

光路部分：波长632．8nm的He—Ne激光器(10row，Polarized，Coherent，USA)

和波长810nto，功率连续可调的半导体激光器分别用以产生光阱的光源。它们出

射的光束经各自光路的整形、扩束，然后由双色反射镜耦合进入倒置生物显微镜

(Olympus IX70)，再经100倍油浸物镜(N．A=I．35)强会聚到样品池中，分别形

成两个独立的光阱。实验中用以产生偶氮苯聚合物顺反异构化所需的激发光源，

我们使用的是生物显微镜(Olympus IX70)自带的激发光源(100w汞灯，

USHl02D)。它发出的激发光由显微镜荧光通道进入镜体，这个通道中可以添加

衰减片等，以满足不同的实验要求，然后激发光再进过分光镜进入100倍油浸物

镜，照射到样品池中。通过选择显微镜镜体中不同型号的分光镜可以得到不同波

长的激发光。

操纵探测部分：半导体光阱光路中的PZT压电转镜(S一330．30，PI，German)

可用来移动半导体光阱的阱位，它的扫描精度为0．05／．trad，扫描范围为2mrad；

封闭的样品池置于PZT压电扫描平台(P．517．3CL，PI，German)上，平台的扫描
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精度为lnm，移动范围是100Jlm×100,um×20∥m；为了能精确记录实验结果，系

统中除了可通过显微镜的目镜进行观察外，还安装了CCD图像采集系统

(CoolsnapCF mono camera，USA)，对实验中的现象进行实时的采集，以便后续

的处理。

除此之外，我们还在显微镜镜体上加装了一套微吸管系统，利用微吸管深入

样品池内部，通过其对研究对象的操控，配合光镊完成对此聚合物弹性等的测量

工作。

图4．4实验装置图

4．3实验内容及方法

1、偶氮苯聚合物微米小球与样品的制备：

偶氮苯聚合物微米小球由聚合物光子实验室制备，根据实验条件，为能更好

的观测偶氮苯聚合物小球的形变、及进行相关试验，制备的小球直径约为3微米，

如图4．5所示。
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目4 5实验巾所研宄的偶氨苯聚台物小球

(Pst为3um聚苯乙烯小球．H余为缁氮苯聚合物小球)

实验的样品是通过将制备好的偶氯苯聚合物小球悬浮液和3微米聚苯乙烯小

球溶液以IO I的比列混合后制成；虽然两种微粒大小近似．但由于他们的质地

不l司，从目镜或CCD图像均可加以分辨。

2、偶氢苯聚合物小球在激发此照射下的)E致形变研究：

A．通过选取激发光通道中小同犁号的分光镜，分别得到365nm、436nm、

547nm波t垂的激发光，再选择不同倍率的衰减片(1 00X，57X．25X，6X)可以

改变激发光的相列强度。在不同的激发条件下，通过系统中的CCD图像采集系

统，列光致形变过程进行连续的拍摄，利用图像分析法对其进行分析，一碍到在

这些情况下偶氮荦聚合物小球光致形变的速度和形变量等参数：

B．观察偶氮苯聚合物在不同波长激发光相继辐照下的啊应：先选择436nm

波长的激发光，在光敛形变完成之后，再改用365am波长的激发光．如此不同

波长多次重复照射：研究偶氮苯基团的顺反异构化对聚合物小球的影响，并刺其

宏观特点进行研究：

3、利用光镊技术对粒子的捕获和自由操控的特I生，捕获单个偶氮苯聚合物

小球，列此束缚在光阱中的小球．利用CCD图像采集系统观测偶氯年聚合物小

球光致形变的特点，并与步骤2)中无外力柬缚的情况作比较：
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4、初步探讨偶氮苯聚合物小球的弹性特征：

这部分在本章中只是做了初步的尝试，实验中通过化学的方法使偶氮苯聚合

物小球发生粘接，挑选一组相互联结成条状的小球链，要求该小球链或者是悬浮

的，或者只有其中～端的小球固定于底面波片。利用光镊捕获球链的悬浮端的小

球，另一端的偶氮苯聚合物小球被底面波片固定或被微吸管所束缚。在研究其弹

性时，由于研究剥+象的一端被固定，通过移动光阱的位置，在光阱力场的作用下，

可以改变被捕获的偶氮苯聚合物小球的位置，但由于此偶氮苯小球链中小球的弹

性力等使被捕获的小球偏离光阱的中心，直到弹性力与光阱力相平衡。通过测量

小球偏移光阱中心的距离，结合我们对光阱力场的标定，我们可测量出此时球链

中偶氮苯聚合物小球的弹性力。

4．4实验结果及分析

1、偶氮苯聚合物小球在激发光照射下的光致形变：

偶氮苯聚合物小球的光致形变的光谱特性与偶氮苯基团的一样。如图4．6所

示，偶氮苯聚合物小球分别在365nm，436nm，547nm三种波长下照射时，它存在

着不同的响应过程与结果。其中偶氮苯聚合物小球只对365nm、436nm波长的激

发光有响应，而对547nm波长的激发光则没响应。
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激发光照剁前 激发光照射后

罔4 6偶氮苯浆禽物小球布小同激发光下n光敏彤变『奇况

由图4．6还可看到，在365[1ln、436nm激发光照射一F，偶氯苯聚合物小球的

响应也是不同的，表现出不同的彤变形态。造成这刊形变的原因主要是：I)由

于含侣氮苯基团的聚台物中，当利用一定波长的光来激发台有鸺氮苯光敏分子【j勺

白组装腔柬小球盯，处于自组装胶束小球内部(core)(f：J偶氯分子会做f出干日应的啊

应，偶氮苯基冈的光致异构化魏变了偶极的相互作用和刚悱偶氯分子的取向，伴

随着彤变正如于；j‘们观察到的，在365nm，436nm分别照利时看到不同的嘀应过稗；

2)在365，436nm有啵收的曲个波长激发≮，偶氮苯分子的能世都会增加，使

得胶束小球处r热力学不稳奈，而发生形变：3)由于顺式和反式的偶檄矩存在

很大的差异(偶极矩越大在水l_I_『溶解皮越太)，从Ⅻ影响了胶束内部分子的“溶涨”

状态，也会影响分子的排布，从而伴随著发生形变。但由于胶束内部的分子的活

动暂时不能清楚的探测到．目前对其偶氮苯聚合物的形变机fq一垛了上述的原因还

有待进一步的研究。

当利用365nm波长的激发光照射粘连在底面的偶氪苯聚合物时，其形变伸
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展方向垂直于观察面，饱和形变形态呈现出刁i规整的椭球体；而：悬浮小球被

365nm的激发光照射时，其在纵向上的位置会发生明显的变动，但饱和形变的状

态与粘底的形变小球是一致的。由于偶氮苯聚合物小球的形变过程和饱和时的形

态比较复杂，无法用特征参量去表征其照射过程中的形变尺寸，以及偶氮苯小球

的形变速率和饱和形变量，所以本章对365nm波长激发光下的小球形变情况，

只进行了定性的研究。

而当用436nm波长激发光照射偶氮苯聚合物小球时，其在不同光功率下的

反应速度的变化较为明显，且此过程中始终处于同一位置附近，纵向上没有很明

显的变化，形变的方向位于观察平面内，这些为偶氮苯小球形变过程的参数的测

定提供了途径。实验中对436nm波长激发光照射下的偶氮苯聚合物小球形变情

况进行了量化的研究，由于在激发光照射下偶氮苯聚合物小球并非各向同性的等

比例发生伸缩，所以对形变小球形变量的测量，我们选取各个阶段小球形变的长

轴作为测量的对象，通过测量小球在各个时刻长轴的伸缩情况，反映偶氮苯聚合

物小球在激发光照射下的形变过程。实验发现在一定强度的激发光辐照下，形变

有一个随时间变化的过程。作为例子，图4．7给出了激发光功率衰减到25％的

436nm的激发光照射下，偶氮苯聚合物小球形变随时问变化的实验结果，小球形

变先随时间线性增大并逐渐达到饱和。我们把线性段的斜率称之为响应速度。

0

Irradiation Time(s)

图4．7 436nm波长的激发光下偶氮苯聚合物小球的光致形变
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在不同波长和强度的激发光辐照下，偶氮苯聚合物小球的响应速度和饱和形

变也是不同的。图4。8表示的是偶氮苯聚合物小球在436nm波长激发光照射下，

不同功率激发光与小球响应速度间的关系。图4．9则给出了偶氮苯聚合物小球在

436nm波长激发光照射下，其饱和光致形变量与激发光功率的依赖关系。

0 20 40 60 80 100

powerof 436nm irradiation light(％)

图4．8不同功率的436nm激发光下偶氮苯小球的响应速度

1．8

1．6

0 20 40 60 80 100

power of the 436nm irradiation light(％)

图4．9不同功率的436nm激发光下偶氮苯小球的饱和形变量

2、由于偶氮苯基团在365nm、436nm波长的两种激发光的交替照射下会产

生互逆的异构化反应，含此基团的聚合物在基团异构化反应时，也将发生一定的

有规律的形变。如图4．10所示，图中分别是偶氮苯聚合物小球先经过波长为

436nm激发光照射后，当形变达到饱和后(第70秒)，再改用365nm进行照射，
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当习i再发生变化后(第250秒)，再次利用436nm波长激发光照射的形娈过程

每幅照片右下方的时间表不小球形变过程所处的时刻：

图4 IO俏氯苯聚合物可逆转变

i70s z前样品受到波长436nrn的触发光照别，在7()s到2 50s乏川．样品受到波长365mn

波长|；|f』触发光照射，250s之后又受到436nm的照胄J)

从上图中我仃J发珧由于偶氦苯基团的可逆异构化反应，此聚台!阳在436nm

波长激发光照射达到饱和后、再被365rim城长激发光照射，其发生的彤变部分

’咴复了原状，但当再次胃于436nm激发光下，粒子]无明显的形变。若将照剁

的顺序调换，聚合物小球在365nm触发光照射达到饱和对，再置于436nrn波长

照刺，粒子【{；l将无明显的形交发生，这些现象用已知的形变原因是无法解释的，

同时由于胶束内部分子的高级结构及其活动暂无法进行观察探洲，对其机理和，器

变机制的尚不清楚．对胶束小球的进涉研究将有肋T解决这 问题。

3、在被光阱捕获的情况一偶氮苯聚合物小球的光致形变情况。实验中分班

选择632．8nm和810hm波长的擞光作为光阱光源。依据偶氦苯基团的性质可知，

这两种波长的激光刘偶氮苯聚合物小球的光致形变是没有影响的，此时光阱只是
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对小球施加了一个束缚力场。当分别用436nm、365nm的激发光对它进行照射时，

被捕获的小球在CCD上的成像发生了改变，并在照剁一‘段时间后小球会从光阱

中逃逸，这主要是由于小球在形变过程中物理性质(如折射率)和形状的变化，

使其在光阱中的捕获位置发生了改变，直至逃逸。对比在自由状态下发生形变的

偶氮苯聚合物小球的成像，虽然此照射的过程中被光阱捕获的小球的成像在改

变，但对逃逸后小球进行追踪观察，发现其形态对比于自由状态下的形变小球，

在最终的形变量，及最终的形态上是一致的，说明外加束缚力场对小球的形变没

有产生影响。

4、利用光镊作为力学传感器的功能，探讨偶氮苯聚合物小球的弹性特征：

实验中我们向样品中加入了少量的HCI溶液，根据偶氮苯聚合物的特点，

他们将会出现粘连现象。我们选取三个小球依次连接，且一端的小球牢固粘底的

球链作为研究对象。实验采用压电平台控制偶氮苯聚合物小球与光阱中心间的距

离(即球链与光阱中心的距离)，如图4．1l所示，图中给出了光阱与小球相对位

置发生改变前后的实物图和模拟示意图。通过不断改变粘底小球与光阱中心间的

距离，我们可以测量出一端悬浮的偶氮苯聚合物小球在大小不同的光阱力作用

下，距离原球链的位置所产生的偏移量。此时悬浮小球在光阱力和弹性力的共同

作用下达到平衡，通过对光阱力的测量，测量偶氮苯聚合物小球的弹性响应。在

此过程中，由于偶氮苯聚合物小球的弹性，当撤去光阱力时偏移的悬浮小球将快

速的回复到初始位置。

图4．12介绍了当在光阱存在的情况下，粘底的偶氮苯聚合物球链和光阱中

心间的距离与悬浮小球偏移量的关系。图中显示当粘底的偶氮苯聚合物逐渐远离

光阱中心时，悬浮的偶氮苯小球偏离的原有的位置逐渐增大；其中图中最后的一

个数据点的突然下降，在此处根据光阱力场的分布特点⋯j(详见第二章图2．7所

示)，光阱力的最大阱力已无法平衡偶氮苯聚合物小球的弹性力，此时其将与光

阱外延力场的下降区域的阱力相平衡，使其偏移量发生了显著的减少。
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图表示了悬浮小球的偏移量与其弹性力的关系。图中随着悬浮的偶氮苯小球偏移

位置的增大，其所受到的光阱力以近线性方式逐渐增大。

0．0 0．1 0．2 0．3 0．4 0．5 0．6 0．7 0．8 0．9 1．0

Displacement of the azo polymer spheres

图4．13悬浮偶氮苯小球偏移固有位置的距离与其所受到的光阱力问的关系

4．5总结

本章对含偶氮苯光敏聚合物进行了初步的研究，在微米尺度下实时观察了

365nm和436nm波长激发光的照射下，所发生的光致形变过程，并测量了在波

长436nm的激发光下的光致形变过程中的速率、形变量。除此之外我们还利用

光镊的操控和测力两功能，对此粒子的弹性也进行了一定的研究，并测出了位移

和聚合物球链弹性力间的数量关系。为光镊技术在此类的研究中奠定了基础。
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论文的总结

为了充分发挥光镊测量微小力这一功能，对光阱力场分布情况的研究就显得

异常重要。虽然在此之前已有人对该问题从实验和理论的角度进行了研究，但对

光阱横向完整地力场分布仍有待研究，尤其是对光阱简谐区以外的外缘区的力场

的测量。

本论文首先提出了双光阱法，并利用这一方法从实验上完整地测量了半导体

光阱的横向力场分布，表明了所提出的“双光阱法”是行之有效的。论文还对此

方法的进一步发展进行了讨论。同时为了更好的了解光阱力场的分布，我们采用

几何光学近似，对光阱力场的空间分布进行了理论计算，并针对光阱横向力场分

布测量的实验中，以及先前报道的实验研究中观察到的现象，特别是在利用流体

力学法测量光阱横向刚度中出现的小球平衡位置的纵向偏移问题，进行了分析讨

论。理论计算和实验研究都得出，在用通常的流体力学法测量光阱横向阱力或刚

度时，小球都伴有纵向位移，冈而所测得的刚度不是同‘水平面上的横向刚度，

而是沿纵向平衡位置的横向刚度。计算也给出了，在光阱中心一定范围内

((0．5rb)，这样测得的“横向”阱力或刚度与“理想”的横向刚度十分接近，

是很好的近似。但是对通常认为的光阱逃逸力就是光阱的最大横向阱力的论点，

从理论上指出了其有较大的偏差。在实际应用光镊作为力的探针时，应对此偏差

和粒子纵向偏移引起的测量误差加以讨论。

本文还对含偶氮苯光敏聚合物的光致形变现象进行了研究。通过利用365nm

幂[1436nm两种偶氮苯基团特征吸收波长的激发光，分别对偶氮苯聚合物进行照射，

得到了这种聚合物小球在不同激发光照射下的响应和形变规律及相应的参数。同

时利用光镊的操控和测力两功能，首次将光镊技术引入到此利l／J、球研究中，初步

测量了偶氮苯聚合物小球的弹性特点，验证了这一工具在此方面的研究是可行

的，为今后在微米尺度下实时的研究此类材料提供了一种有效的工具。
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附 录

论文中的一些方法和程序

附录1相关运算图像分析法

文中我们提到了利用相关运算图像分析法处理图像，在此将作一介绍。对于

采集后的图像序列，作如下处理：

1．提取图像序列中某一帧图像中的小球像部分，通常为比小球像稍大的矩

形区域，作为相关核。它的灰度矩阵K，维数为m。×行。。

2．对于序列t：}t的每⋯幅图像，灰度矩阵‘5．，维数为m。×门。j做下列运算：

JR叫=∑∑s¨∥／·(K叫-E)
i=l／=l

其中R定义为相关矩阵，其维数为(聊。一m。+1)×(胛。一胛。+1)，K为相关核

灰度矩阵K的灰度平均值。

实际计算时，由于K和S的维数都比较大，采用上面的公式计算会耗费很长

时间。我们采用了快速傅里叶变换进行相关运算，可以加快计算速度，使一个

5000帧的图像序列、K约为100X100大小、S约为300X 300大小的图像几分钟之

内能计算完毕。具体算法如下：

对灰度矩阵K和S作如下处理，使：

K．：』Kw《’1氮≤mk,K皿‰
【0 ， m^+I≤x≤聊，， ，2^+1≤Y≤胛。

S’=^5’。，，+l喃n+l-y ， l≤X≤m，， 1≤Y≤玎，

则上式变换J,j： R’=yy s’．K’
J；J J二一一

做作快速傅里11一『变换，得到：

R’训=F(K’)训’r(S’)Ⅵ

则： 尺’=F-1(莨’)

其中F和F。1分别为傅里叶变换及其逆变换，最后相关矩阵R为
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Rx，y=R’。，，+J一。，。。+I—y， 1≤z≤川．，一Ⅲ七十1， 1≤Y≤胛s一门丘+1

计算所求得的相关矩阵的重心，它可以看作是小球像的精确位置：

∑∑妒Rw
t

2

1艺i
∑∑Y·Rw

儿2 1夏万

其中x。和y。即为小球像中心的位置坐标。

实验中计算小球像的位置，我们发展一种新的方法：二次曲线拟合法，即对

相关矩阵最大值点和它周围的四个点，分别做X和y方向的二次曲线拟合，再求

出拟合曲线的极值点。所得到的极值点，就代表了每帧图中小球像的位置。

附录2光阱空问纵向、横向阱力分布计算程序，此程序是利用Mathematica编

写的，各参数的含义请参考第三章

rb=0．5卓10“-6：

zc92·1 0+rb；

nw=1．33：

n92t．516；

nb=1．55；

NA=I．35；

wO=O．5410“·3：

roup3w0；

fenmu=NIntegrate[24Pi+roll8Exp[·24rou^2／w0^2]，{rou，0，roup}]；

m2Table[tIg，k】，{g，400}，{k，50)】；

For[g=l，g<40 1，b=1 1+rb49／400—7+rb；

For[k=1，k<101，a=k／50；
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^2)】)；

f【g，k]：Function【timeszb，j=200；

fenzi=O；

X=timeszb+rb；

For[i21，i<j，rou2i+roup／j；yita：rou／roup；

fenzi220；jofbeita=200；

For[ii2 1，ii<jotbeita，beita2Pi+ii／jofbeita；

11[yita“2+NA“2／nw“2<1．

fai2ArcSin[NA+yita／nw]；

deltaz2zcg+fl-(nw／ng)+Sqrt[(1-yita“2+NA“2／nw“2)／0-yita“24NA“2／ng

11[(2+(b·deltaz)+Tan[fai]“2+2+X4Tan[fai]+Cos[beita])“2-4+(Tan[fail“2+

1)4((b-deltaz)“2+Tan[fail“2+x“2+2+X+(b—deltaz)+Tan[fail+Cos[beita]一rb“2)>0，

zofsecond2(一Sqrt[(24(b—deltaz)4Tan[fail“2+2+X+Tan[fail‘Cos[beita])“2—4+(Tanffai]“2+1)+((b-de

ltaz)“2+Tan[fail“2+x“2+2+X+(b-deltaz)+Tan[fail+Cos[beita]-rb“2)】-(2+(b·deltaz)+Tan[fail“2+24

x+Tan[fail4Cos[beita]))／(2+Tan[fail“2+2)；

rouofbottom=(deltaz-zcg)+Tan[fail；

leftshubian。deltaz-zcg+b—denaz+zofjecond；

leftline2IeRshubian／Cos[fai】；

rightshubian。deltaz-zcg+b·deltaz；

righthengbian2Sqrt[rouoPoottom“2+x“2—24x+rouofbottom4Cos[beita]]

rightline2Sqrt[rightshubian"2+rightbengbian"2]；

gama。ArcCos[righthengbian／rightline]；

inputx。-Sin[fail+Cos[beita]；

inputy2Sin[fail+Sin[beita】

inputz=Cos[fail；

(*inputz是散射力在纵向上的投影系数；

inputx，inputy分别是散射力在横(a-J t-．x＼yI构投影系数木)

tbita。-ArcCos[Abs[(rb“2+leftline“2一rightline^2)／(24rb4leftline)]]；

zjiao。ArcCos[(1eftline“2+rightline“2-rb“2)／(28leftline+rightline)]；

56
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verinline2leffline+Yan[zjiao]；

cutofright2leRline／Cos[zjiao】；

cut2rightline—cutofright；

sinverinline2-zofsecond·cut+Sin[gama]；

verinputz=sinVerinline／Verinline：

(*verinputz是梯度力在纵向上的投影系数木)

verlineonxy2Sqrt[verinline“2-sinverinline“2】；

verinlinexy2verlineonxy8(deltaz·zcg+b·deltaz)／(deltaz-zcg+b—deltaz-cut4Sin[gama])；

verleft=(deltaz-zcg+b-deltaz+zofjecondl4Tan[fail8(deltaz-zcg+b—deltaz)／(deltaz—zcg+b-deltaz-cut

4Sin[gama])；

jia012ArcCos[(verleft“2+verinlinexy“2·righthengbian“2)／(2+verlefl+verinlinexy)]；

lf[x>0,jiaodu_jiaol—beita,jiaodu--jiaoI+beita]；

verinputx2-Cos[jiaodu]+Verlineonxy／Verjn】ine；

(。verinputx是梯度力在纵向上的投影系数+)

r=ArcSin[Sin[thita]+nw／nb]；

Rp=(Tan[thita—r】)“2／(Tan【thita+r】)“2；

Rc2(Sin[thita—r1)“2／(Sin[thita+r])“2：

Tp2Sin[2+thita]4Sin[24r】／((Sin[thita+r】)“2+(Cos[thita·r】)“2)；

Tc2Sin[2+thita]4Sin[2+r]／(Sin[thita+r])“2：

Qsp=1+Rp+Cos[2+thita]-(Tp“2+(Cos[2+thita一24r]+Rp+Cos[2+thita]))／(1+Rp“2+2+Rp+Cos[24r])；

Qgp2Rp4Sin[24thita]一(Tp“2+(Sin[24thita-2+r]+Rp+Sin[2+thita]))／(1+Rp“2+2+Rp+Cos[24r】)；

Qsc=1+Rc+Cos[24thita]一(Tc“24(Cos[2+thita·2+r]+Rc+Cos[2+thita]))／(1+Rc“2+2+Rc+Cos[24r】)；

Qgc=Rc4Sin[2+thita]-(Tc“2+(Sin[2+thita·2+r]+Rc+Sin[2+thita]))／(1+Rc“2+2+Rc+Cos[24r])；

Qs20．58(Qsp+Qsc)；

Qg=0．5+(Qgp+Qgc)；

Qz2Qs4inputz·Qg+verinputz；

Qz=Qz+24rou+Exp[-2+rou“2／w0“2]；

fenzi2=fenzi2+Qz+Pi／jofbeita]】
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k++】；

g++】；

(木将散射力和梯度力向纵向投影，并累加；要想得

到横向力的分布只需将散射力和梯度力向横向上投

ex2Qs+inputx+Qg+verinputx；

Qx2Qx424rou+(2+rou“2／wO“2)“2+Exp[·2+rou“2／wO“21；

fenzi2=fenzi2+Qx4Pi／jotbeita]]；+、

fenzi=fenzi+fenzi2+roupO；

fenzi2fenzi／fenmu][a]；Print[tIg，k]】；

ExpoS[”axil—zcg一10rb．dat",m，”table”]
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