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摘　要：悬浮光力传感技术利用真空环境的光阱实现对微纳尺度机械振子的悬浮和囚禁，将待测物理

量转换为光悬浮机械振子运动参数的变化，理论上该振子与外部环境热噪声和振动完全隔绝，具有极

高的测量分辨率潜力和易于小型化的独特优势。该技术在精密测量、微观热力学研究、暗物质观测、宏

观量子态操控等领域具有广阔的应用前景。首先，阐述了悬浮光力系统中光力与光阱的基础概念和力

学测量等基本理论；其次，介绍了其中初始起支、光力增强、位移测量、输出信号标定和等效反馈冷却等

关键技术的研究进展，对比分析各子技术的特点，随后列举了悬浮光力传感技术在极弱力、加速度、微

观质量、电学量、力矩等物理量测量中的典型应用；最后，总结了该技术的发展趋势，并提出相关建议。
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 0    引　言

作为量子科技的一大研究赛道，量子传感技术通

过电子、光子、声子等微观量子体系与外界环境的相

互作用，精确感知强度极弱的物理量，测量精度就此

实现质的飞跃[1−2]。自 2019年开始，代表精密测量最

高水平的七大基本物理量的计量基准全部实现量子

化[3]，这标志着精密测量已经进入量子时代。

随着激光器的发明，光的力学效应及应用进入了

快速发展阶段。1970年，美国贝尔实验室 Ashkin[4−5]

首次观察到被激光照射后微米尺度乳胶小球的加速

运动和稳定悬浮等现象，由此从实验证实了显著的光

辐射压作用，并首次提出光阱的概念；1976年，Ashkin

等 [6] 于 10−6 mbar真空环境下实现了熔融石英小球的

光悬浮，提出借助光力还可实现低阻尼环境的高精度

传感；1986年，Ashkin等 [7] 利用经高数值孔径物镜聚

焦的单束激光实现了对电介质微球的三维捕获，标志

着光镊技术的诞生。

得益于 Ashkin等科研人员的开创性工作，同时

伴随着真空技术的不断突破，悬浮光力传感技术应运

而生。该技术利用处于真空环境的光阱对微纳尺度

的机械振子进行悬浮与囚禁，并将待测物理量转换为

光悬浮机械振子的状态变化量，通过敏感出该微纳振

子的运动参数，实现物理量的高精度测量。由于真空

环境下的机械振子与外部环境的热噪声与振动完全

隔绝，悬浮光力传感技术可实现极高的探测灵敏度与

分辨率。除此之外，该技术还具有非接触、高稳定

性、易于小型化等特点[8]。与基于原子体系的量子传

感方案不同 [9−12]，悬浮光力传感技术采用的敏感微粒

尺寸在纳米至微米尺度，为新一代量子传感技术的发

展提供了一条独特路径。

悬浮光力传感技术在精密测量 [13]领域已取得多

项突破，精度正逐步逼近量子极限。同时，悬浮光力

传感技术还在微观热力学研究 [14−15]、暗物质观测 [16]、

宏观量子态操控 [17−18] 等诸多基础前沿领域起到了显

著作用，让科学家们更加深刻地理解经典与量子的边

界问题，验证更多的基本物理理论。2010年，美国德

克萨斯州大学李统藏等[19] 借助悬浮光力传感技术观

测了介观微球的布朗运动速度，解决了约百年前爱因
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斯坦所提出的实验观测难题。2019年，奥地利维也纳

大学 Delic等 [20] 通过悬浮光力传感技术将声子占有

数降到了 0.43，首次实现了室温下宏观物质的量子基

态冷却。

文中先从基本理论出发，详细介绍悬浮光力系统

用于高精度传感时所需关键技术的研究进展，然后梳

理并分析悬浮光力传感技术的典型应用，最后总结该

技术未来的发展方向。

 1    基本理论

 1.1   光力与光阱

作为传感单元的微纳尺度粒子被聚焦光束照射

后，大量光子的动量转移至微粒，致使微粒受到力学

作用。光的作用力可分为沿光束传播方向的散射力

和指向光束聚焦中心的梯度力 [21]。前者来源于光子

的散射吸收等动量转移过程，具有将微粒“推出”原位

的作用；后者来源于不均匀的光场分布，具有将微粒

“拉回”原位的作用。

基于以上力学效应实现对微粒三维束缚的势阱，

称为光阱。图 1列举了不同尺寸的微粒常用的光阱

结构[22]，主要包括：

(1)单光束光阱。水平方向单光束光阱结构常用

于捕获小尺寸的纳米级粒子。经高数值孔径的物镜[23]

或抛面镜[24] 聚焦的光束所形成的轴向散射力相对较

小，主要依靠梯度力实现对微粒三维囚禁。竖直方向

单光束光阱利用低聚焦单光束则可捕获数十波长量

级尺寸的微米级粒子，轴向散射力与微粒重力平衡，

梯度力则为微粒提供三维束缚作用[13]。

(2)双光束光阱。低聚焦双光束光阱结构[19] 常用

捕获大尺寸的微米级粒子，两束相向传播、且偏振态

正交的线偏振光可形成稳定的三维势阱。但该类光

阱对光学元器件的安装精度要求较高，其中的异面错

位误差将导致微粒出现公转[25−28]，可使用针孔对准等

方法予以解决[29]。

 1.2   力学测量原理

在线性范围内，微粒在光阱等效平衡位置附近所

受的光学回复力 F与之对应的位移 x成正比关系，满

足胡克定律：

F = −kx (1)

式中：k为光阱刚度；x为微粒的质心位移，也是实现

悬浮光力传感常用的输出量。

采用简谐振子模型分析悬浮光力传感过程。以

最简单的力学测量为例，微粒的一维线性质心运动方

程表示为：

mẍ+mΓ0 ẋ+ kx = Fin+Fn (2)

式中：m为微粒的质量；Г0 为单位质量阻尼系数 [15]；

Fin 和 Fn 分别为系统的输入力和噪声力。通过求解

公式 (2)，即可得出微粒质心位移所对应的力学量。

敏感微粒的动力学特性决定了悬浮光力系统的

噪声基底。在零输入的气体环境下，微粒与气体分子

发生随机碰撞而进行受限无规则布朗运动，公式

(2)即被简化为描述微观热力学特性的 Langevin方

程，其中的噪声力由热随机力主导，即：

Fn =
√

2kBTmΓ0ξ(t) (3)

式中：kB 为 Boltzmann常数；T为 Kelvin温度；ξ为归

一化的白噪声信号，满足平稳随机过程条件。

以热噪声为主要噪声的悬浮光力系统中，最小可

探测力表示为[29]：

Fmin =
√

4mkBTΓ0b (4)

式中：b为测量带宽。根据公式 (4)不难发现，微粒的

随机运动直接决定测量灵敏度的极限[30]。

悬浮光力传感使用的机械振子具有 ng以下量级

的超低检测质量。光力悬浮不仅免去了机械支承带

来的摩擦损耗，保证高真空环境下系统的超低阻尼，

还避免了机械支承导致的应力时间效应，使得系统具

有高稳定性[8]。因此，悬浮光力系统在室温条件即可

实现超高灵敏度与分辨率的力传感，具有极高的品质

因数。基于悬浮光力系统的力学传感原理可被推广

至加速度[31]、电场强度[32]、力矩[33]、温度[34] 等多类物

理量的精密测量上，具有重要的应用价值。
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图 1  不同尺寸微粒需要的光阱结构[13,22]

Fig.1  Various optical traps for particles of different sizes[13,22] 
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 2    关键技术研究进展

微粒被装载至光阱区域后，在光场中稳定悬浮；

通过探测微粒的质心运动，并采用闭环反馈控制抑制

系统噪声，超灵敏悬浮光力传感得以实现。上述传感

过程中，主要包含初始起支、光力增强、位移测量、输

出信号标定和等效反馈冷却等关键技术。

 2.1   初始起支技术

待悬浮的微粒克服与初始表面之间的 Van der

Waals力、毛细力等黏附力和自身重力作用，以一定

的初速度被快速投送至光阱区域，并被光场捕获，该

过程被称为起支。起支的主要方法有雾化法[22] 和振

动激励法[35]。

雾化法主要应用在纳米级粒子的悬浮光力系统

中。携带粒子的易挥发溶液通过超声波、压缩空气或

者微孔被雾化成气溶胶后，被气流装载至光阱区域，

即可实现微粒的起支。雾化起支的优势在于操作简

单，2012~2013年，西班牙光子研究所 Gieseler等 [22]

与奥地利维也纳大学 Kiesel等 [36] 先后通过雾化起支

实现了单个纳米球的光学捕获。但由于雾化法可能

出现多个微粒被同时捕获的情形，难以一次性精准捕

获单个目标微粒，效率较低。

振动激励法主要应用在微米或亚微米级粒子的

悬浮光力系统中。压电陶瓷对表面附着待悬浮微粒

的载体基板施加振动激励后，微粒所受的瞬时惯性力

大于初始的黏附力和自身重力，从而脱离载体基板表

面并落入光阱区域，实现微粒的起支。2011年，美国

德克萨斯州大学李统藏[37] 将基板置于光阱正上方振

动完成起支。2020年，国防科技大学肖光宗等 [35] 针

对双光束光纤式光阱系统，提出了一种可实现单微粒

重复起支的压电陶瓷振动法，保证微粒在合适的振动

模式下以合适的速率进入光阱区域，如图 2所示。

2022年，该团队面向片上光力加速度计的实用化需

求，补充设计了微粒起支的闭环自动控制环节[38]。基

于上述工作，该团队在国际上率先解决了悬浮光力传

感技术走向实用的“卡脖子”难题，避免了雾化起支过

程中出现的多微粒捕获和非捕获微粒污染捕获室内

壁等问题。

除此之外，研究人员还提出了脉冲激光激励法[39]、

热熔法 [40] 和碰撞法 [41] 等新型起支方案。2018年，浙

江大学傅振海等[39] 针对双光束光纤光阱系统提出了

一种可实现单微粒起支的脉冲激光法，利用脉冲激光

的光动量为微粒提供足够高的瞬时加速度，从而使微

粒脱离基板并被光阱捕获。该技术可拓展应用至其

他悬浮光力系统，但需要精确控制脉冲激光的束腰

半径。

 2.2   光力增强技术

光力增强的目的提高被捕获微粒的三维位置稳

定性，从而提升悬浮光力系统的传感性能，主要采用

提高光阱刚度[15] 和光阱效率[42−43] 两种实现途径。虽

然直接提高捕获光功率可快速提高被捕获微粒的位

置稳定性，但随之而来的热噪声会降低传感性能。在

保持较低捕获光功率的前提下，可通过调制光场、改

性环境介质或者优化光力探针等方式增强光梯度力

或者降低光散射力，从而实现总光力的提升。这些方

法不仅能够避免捕获光功率增加所带来的额外功耗，

也有助于拓宽悬浮光力传感技术的适用范围，便于光

镊的集成化。

 2.2.1    调制光场

光与微粒之间相互作用的强度大小，在一定程度

上依赖于光场的相位、振幅和偏振等空间分布参数，

因此可通过直接或间接调制光场的方式提升光力。

直接调制采用算法优化入射场、改进散射场的方

法来实现光力增强[44−45]。2015年，澳大利亚昆士兰大

学 Taylor等 [44] 通过采用相位优化的结构光场照射

SiO2 微粒，使得出射场的强度重分配，得到比高斯光

场捕获条件下高出 27倍的横向光阱刚度，信噪比则

提高两个数量级。

间接调制借助于空间光调制器等光学元件产

生诸如圆环形 Airy光束 [46]、空心高斯光束 [47]、矢量

光束 [48] 等特殊光束，可以改善光场强度梯度在径
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图 2  压电陶瓷振动激励起支的原理示意图[35]

Fig.2  Schematic  diagram  of  the  particle  loading  structure  by

piezoelectric ceramics[35] 
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向或者纵向上的分布，从而相应地增强光梯度力或

者降低光散射力。借助于超材料或超表面来产生

具备局域场增强效应的近场光镊，也能提升光梯度

力[47,49]。2013年，比利时布鲁塞尔自由大学Ginis等[50]

在光波导表面覆盖了一层单负超材料，使得原本指数

衰减的倏逝波振幅被放大，从而实现光梯度力增强。

 2.2.2    改性环境介质

将微粒所处的环境介质设计成具有特定光学属

性的材料或者结构，这不仅有助于实现光力增强，而

且能观测到光与物质相互作用的新现象，为悬浮光力

学的研究注入新的活力。

光子晶体波导[51]、六方氮化硼缝隙波导[52]、纳米

天线阵列超表面[53] 等精心设计的结构化背景，可以优

化入射光波矢的拓扑结构，从而提升光力大小。2015年，

英国约克大学 Scullion等 [51] 发现光波导中的慢光效

应在特定波长的照射下得到激发，致使光波导中的电

磁能量增加，在光波导中被捕获微粒所受的光力相应

地得到提升。

局部温度梯度场形成的光泳力也可实现微粒的

紧束缚。2013年，美国普林斯顿大学 Qian等[54] 在聚

苯乙烯颗粒的一侧镀上 Au薄膜，使得颗粒表面约 7 ℃

的温度差诱导产生与光散射力相平衡的约 0.1 pN

左右的光泳力，提高了轴向的光阱刚度。

 2.2.3    优化光力探针

光力增强亦可通过优化光力探针的介电常数、结

构、形状等光学属性予以实现。当前成熟的微纳加工

和化学合成工艺为光力探针的优化设计提供了便利，

因此相较于调制光场和改性环境介质，优化光力探针

是一种更为简单直接的方案。

采用金属微粒或者特殊形状微粒可实现光力增

强。1994年，Svoboda和 Block[55] 捕获并测量得到作

用在 Au纳米颗粒上的光力比同直径的乳胶纳米颗

粒的高 6.5倍。2014年，英国布里斯托大学 Phillips

等 [56] 设计并制造出折射率仅为 1.5的复合结构光力

探针，如图 3所示，打破了需要高折射率对比度才能

实现光梯度力增强的常规思路。借助于以上转换材

料的吸收共振机制也可实现光力增强。2021年，澳

大利亚悉尼科技大学 Shan和 Wang等 [57] 发现，在共

振波长的激发下，NaYF420%Yb3+纳米颗粒的等效极

化率实部显著提升，所受光力比同直径的 Au纳米

颗粒高出 30倍。核壳型微粒能在降低散射力的同

时增强光阱刚度。2012年，德国德累斯顿工业大学

Jannasch等 [58] 在悬浮光力系统中稳定捕获了高折射

率的锐钛矿 TiO2 核壳型微粒。在克服尺寸公差和

拓宽生物兼容性方面，国防科技大学彭妙等 [59] 于

2022年设计了图 3中 ZrO2@TiO2 核壳型纳米颗粒。

该纳米颗粒与同直径的 SiO2 颗粒相比具有更好的

束缚效果，其径向和轴向光阱刚度分别提升了 5倍

和 9倍。
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图 3  被光阱捕获的 ZrO2@TiO2 纳米颗粒及其位置波动示意图[59]

Fig.3  Schematic diagram of shape and position fluctuation of an optical-trapped ZrO2@TiO2 nanoparticle[59] 

 

在上述三种光力增强方案中，调制光场方案通常

需借助于空间光调制器或者复杂光学元器件实现，损

耗较大；改性环境介质方案对实验系统要求简单，但

应用范围受限。此外，这两种方案基本上只提升了探

针在某一个维度上的光力或者光阱刚度。优化光力

探针是一种直接提高微粒位置稳定性的方案，合成工

艺成熟，实验系统简单，且能实现三维光力增强，但在

理论分析的过程中，需要考虑探针的合成冗余度和尺

寸公差等问题。

 2.3   位移测量技术

微粒的质心位移作为悬浮光力系统的输出信号，

需被实时准确地读取出来，从而为下一步的反馈控制

和信号分析提供精确的参考信号。根据探测原理的

不同，可将位移测量方式划分为图像分析法和焦面干

涉法两大类。

图像分析法借助 CCD或 CMOS等图像传感器拍

摄被捕获粒子的图片或视频，通过选取合适的算法分

析图像的灰度特征从而提取出位移信号 [60]。但数据

采集频率受到相机帧速限制，因此该方案一般用于监

测微粒是否被捕获以及有无粒子团聚集，一般作为辅

助观察手段[28,34]。

焦面干涉法又称散射光探测，是目前气体环境下

最常用的位移探测方法：激光照射微粒发生散射、散

射光与未散射光发生干涉、干涉波被处于聚光镜后焦

面的探测器接收。根据散射光的传输方向，可将探测

方法细分为图 4中的前向散射法 (Forward scattering)

与背向散射法 (Backward scattering)。美国密歇根大

学 Gittes等 [61] 与西班牙光子研究所 Volpe等 [62] 分别

使用 Rayleigh近似和 Mie-Debye散射理论详细推导

了两种散射法的焦面干涉探测模型，并比较出前向散

射法输出的光电信号线性度比背向散射法的更高。

 
 

Backward Forward

Focus lens Condenser

图 4  焦面干涉法原理示意图[62]

Fig.4  Schematic diagram of focal-plane interferometry[62]
 

 

悬浮光力系统中的位移测量方案主要包括四象

限探测器法、平衡探测器法和光纤探测法。

 2.3.1    四象限探测器法

四象限探测器 (Quadrant  Photodetector,  QPD)法

将后焦面接收到的散射光信号转换为电压信号，由此

得出微粒的运动信息[63]。如图 5所示，QPD的光敏面

按四个象限划分，位移的径向信号为两对象限面所接

收的光强差，轴向信号则与四个象限面所接收的总光

强变化量有关，一般可借助另一束参考光消除探测器

总光强中的偏置分量。

2014年，英国伦敦大学 Millen等 [34] 借助 QPD探

究了加热纳米颗粒表面的气体非平衡态，不仅获得了

优于图像分析法的百纳米量级位移探测分辨率，且由

此发现悬浮光力传感技术在纳米尺度的温度测量上
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具有潜在的应用价值。2016年，美国内华达大学

Ranjit等 [64−65] 借助 QPD实现了数十纳米量级的位移

探测分辨率和 zN量级的力学探测分辨率。2017年，

国防科技大学熊威等 [60,66] 分析了微粒半径、束腰间

隔、聚焦物镜数值孔径、捕获光功率不对称度等因素

对双光束光纤式光阱系统中QPD测量的影响。2021年，

浙江大学祝训敏等[67] 通过在四象限探测器前增加可

变光圈的方法，将径向和轴向的探测交叉耦合度分别

降低了 49 dB和 22 dB。2023年，之江实验室王颖颖

等 [68] 从器件本身出发，不仅将 QPD的共模抑制比提

升至 45 dB，且保证入射光功率大于 1 mW时的噪声性

能仅受散粒噪声限制，有利于未来悬浮光力系统的小

型化高灵敏度探测。

 2.3.2    平衡探测器法

/
√

Hz

平衡探测器 (Balanced photodetector, BPD)法通过

将传输到两个光敏端口的散射光信号差分转换为电

压信号，得出微粒的运动信息。2011年，美国德克萨

斯州大学李统藏等[19] 针对双光束光阱系统设计了基

于 D形镜和 BPD的差分位移探测方案，准确地测出

了微粒的受限布朗运动。该方法已在悬浮光力系统

中得到了广泛应用，其基本原理如图 6所示。带有尖

锐边缘的 D形棱镜将经微粒前向散射的光均匀地沿

上下或左右方向等分，两束光经透镜聚焦后分别打在

BPD的两个光敏面上，输出两个端口的差分信号。这

种方法的优势在于，由于 BPD的响应带宽可达到

75 MHz，系统可获得较高的共模抑制比和信噪比，位

移探测灵敏度达到了 39 fm [69]。

在此基础上，提升测量精度成为了新的研究重

√
Hz

点。2019年，美国斯坦福大学 Rider等[70] 针对单光束

光阱系统提出了外差探测的方案，获得了 10 pm/

量级的径向位移探测灵敏度。2022年，国防科技大学

陈志洁等[71] 从工程应用角度出发，分析了差分探测方

案中 D形棱镜的角度和平移安装误差对探测性能的

影响，进一步提升了差分探测方案的实用性能。BPD

的电流差分结构能够去除共模直流信号，仅将包含位

移信息的交流光电流放大，因此较 QPD而言具有更

高的时间分辨率和信噪比[68]。

 2.3.3    光纤探测法

随着微透镜加工等光纤技术的快速发展，出现

了通过光纤收集散射光来探测光悬浮微粒运动信

息的方法。 2005年，美国加利福尼亚大学 Jensen

等 [72] 设计出四光束光纤式光阱芯片，通过光谱仪

分析经多模光纤收集的两种波段的散射光强比，由

此得出的位移信号具有微米量级的空间分辨率。

2008年，美国德克萨斯州大学 Chavez等 [73] 通过多

模光纤分束器差分处理散射光，并借助 BPD输出

信号，成功测量出光悬浮微粒的布朗运动，空间分

辨率达到 0.1 nm量级。2017年，美国伍斯特理工学

院 Ti等 [74] 设计出基于倾斜式光纤的位移测量方

案，通过一对相对于水平面倾斜的光纤同时进行微

粒的捕获与探测，实现了 2 nm的空间分辨率和

150 MHz的超高探测带宽。2019年，国防科技大学

熊威等 [75] 针对传统光纤式双光束光阱结构提出了

如图 7所示的全光纤回光干涉测量法，精准测量出
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图 5  QPD 探测原理示意图[63]

Fig.5  Schematic diagram of QPD detection[63] 

 

Vacuum
PBS

BS2

BS1

BS3 ND

MX MY

LZ

Z
 d

e
te

c
to

r

Y detectorX detector

图 6  基于 D 形镜和 BPD 的差分位移探测方案原理示意图[19,68]
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微粒的运动速度，有利于悬浮光力传感系统未来的

集成化。

 2.3.4    位移探测方案的对比

精确的位移探测技术决定了悬浮光力传感具有

高灵敏度的特征。在上述三种位移测量方案中，

QPD易于芯片集成化，但精度普遍不高；BPD的探测

性能较好，是目前悬浮光力传感中最常用的探测器，

但利用 BPD的探测光路结构复杂，不利于系统小型

化；光纤探测法易于集成化，但对环境振动十分敏感，

系统的稳定性与前二者相比较弱。

√
Hz

除了以上三种位移探测方案外，近年来出现了

新型探测方法。2021年，澳大利亚昆士兰大学Madsen

等 [14] 提出了一种基于分裂半波片和单模光纤的结

构光探测方案，获得了 1.5 fm/ 的超高位移探测

灵敏度。其实验结构如图 8所示，经过微球的探测

光束可以分解为沿捕获中心对称的未散射捕获场

和携带微粒位移信息的反对称信息场。探测光束

经过分裂波片后，场的对称性发生翻转，信息场翻

转成对称性的分量，而捕获场翻转成反对称分量。

因为单模光纤的导模是高斯对称的，所以占主要部

分的捕获场可被完全滤除。相较于传统的焦面干

涉法，该方法不仅具有更高的信噪比，而且可在任

意的强光阱中结合市面上的商用探测器使用，具有

更低的搭建成本。

 2.4   输出信号标定技术

经光电探测器输出的电学信号需要通过校准系

数转换成微粒的质心位移，其中的校准系数可通过标

定技术得到。一般而言，在微粒位移较小时，输出的

电信号 U和微粒位移 x具有良好的线性关系，可表示

为：

U =Cx (5)

式中：C表示线性校准系数。可根据光阱的分布特性

进行不同方式的输出信号标定。

当系统处于高气压的热平衡环境时，校准系数

根据能量均分定理标定 [15]。当系统处于高真空环境

且温度未知时，则可通过施加与系统谐振频率相近

的交流电场，驱动带电微粒振动，最终通过位移电信

号得出线性校准系数 [76]。由于微粒质量和外电场的

误差较大，致使该标定方法的精度较低。

被束腰半径较小的紧聚焦光束俘获的纳米颗粒

所处的光阱具有明显的非线性特征，可通过线性或非

线性手段进行标定。线性手段利用热平衡条件下的

平均动能仍与热能相等的特点，将原始的位移电信号

依照采样频率转换成速度电信号再标定[15,76]。

非线性手段利用光阱的非线性项进行相应的

拟合处理，可获得较好的精度。2017年，英国南安

普顿大学 Vovrosh等 [23] 针对抛面镜聚焦的光阱结

构，通过提取其后向探测得到的谐振频率和二倍频

处的电信号，在微粒质量等参数未知的条件下实现

非线性标定。2020年，中国科学技术大学孙方稳

等 [77] 利用 Duffing项描述捕获光场的非线性部分，

通过幅值锁定测量出不同振幅下微粒的非线性谐

振频移，在拟合光束半径后得出线性转换系数，其

原理如图 9所示，该方法最终实现了 1%的超低位

置测量误差率。
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图 7  全光纤回光干涉测量的原理示意图[75]

Fig.7  Schematic diagram of all-fiber back-light interferometry[75] 
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 2.5   等效反馈冷却技术

在低阻尼的真空环境下，需增加反馈冷却模块，

抑制微粒热噪声的同时扩大系统量程。等效反馈冷

却技术最早由朱棣文团队[78] 提出，用于解决原子稳定

捕获的问题，后推广至悬浮光力传感中对微纳尺度粒

子的操控。目前，主要使用的冷却方法有速度反馈冷

却、参量反馈冷却和腔冷却三种。

 2.5.1    速度反馈冷却

速度反馈冷却的物理模型较简单。将微粒的实

时位移量微分处理成速度量后，施加一个与速度成正

比的外部“反馈阻尼力”，从而抑制微粒的波动。该反

馈力可表示为：

Fcool = −Γc ẋ (6)

式中：Γc 表示冷却阻尼系数，又称冷却度，单位为

rad/s或 Hz，Γc 可由光动量和静电场提供。

2011年，美国德克萨斯州大学李统藏等 [69] 首次

提出了基于光动量的速度反馈冷却方案，并确定了描

述微粒质心运动的“等效温度”Teff 的概念。该方法的

基本原理如图 10所示，经微分和低通滤波处理后的

速度信息被传送至声光调制器 (Acoustic-optical Modul-

ator, AOM)，AOM实时调节冷却光光强而改变施加于

微粒的散射力，最终完成冷却控制。在该系统中，相

互正交的三束冷却光分别独立控制微粒的三维运动，

SiO2 微米颗粒在 5.2×10−2 mbar真空环境下的径向等

效温度降至 1.5 mK[69]。

2020年，美国耶鲁大学 Moore等 [79] 则通过光动

量速度冷却的方法将微粒的径向平均等效温度降至

50 μK，这是目前基于大尺度微粒的悬浮光力系统所

被报道的最低等效温度。这种借助光反馈力冷却粒

子的方式也被推广到了真空悬浮磁力系统中。2021年，

美国蒙大拿州立大学 Lewandowski等 [80] 使用该方法

将常温下 60 μm直径微粒的等效温度冷却至 9 K。

基于静电场的速度反馈冷却则通过静电场形成

Coulomb力反馈控制带电微粒的运动，在近些年来运

用广泛，其基本原理如图 11所示，位移信号经微分处

理后被传送至平行电极板，由电极板施加静电力。
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图 9  未知微粒质量时的非线性标定原理图[77]

Fig.9  Principle  of  nonlinear  calibration  without  the  information  of

particle mass[77] 
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图 10  基于光动量的速度反馈冷却原理图[69]

Fig.10  Principle of velocity feedback cooling principle based on optical

momentum[69]
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图 11  基于静电场的速度反馈冷却原理图[81]

Fig.11  Principle  of  velocity  feedback  cooling  principle  based  on

electrostatic field[81] 
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2018年，瑞士苏黎世联邦理工学院 Tebbenjohanns等[81]

运用电场力反馈冷却，在 10−8 mbar的超真空状态下

将纳米颗粒的等效温度降低至 100 μK。西班牙光子

研究所 Conangla等 [82] 随之跟进，设计出基于锁相放

大的电场-参量反馈相结合的单光束悬浮光力系统。

 2.5.2    参量反馈冷却

参量反馈冷却的基本原理如图 12所示。微粒的

位移信号依次经过倍频和相移后，所合成的反馈信号

施加在 AOM或电光调制器 (Electro-optic Modulator,

EOM)上，从而实时降低微粒在光阱中的机械能，达

到冷却效果。实际操作体现在调制光功率来稳住微

粒的三维空间位移，光功率调制信号的频率是位移信

号的两倍，通过相位匹配保证调制信号与位移信号的

相位差为零。参量反馈冷却的反馈力为：

Fpara = −kparax2 ẋ (7)

kpara = mω0Γc式中： 表示参量反馈增益。
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图 12  参量反馈冷却原理图[23]

Fig.12  Principle of parametric feedback cooling[23] 

 

西班牙光子研究所于 2012年将参量冷却方案运

用于单光束悬浮光力的微粒冷却中，获得了三轴 50~

130 mK的等效温度[22]，并于 2016年冷却至 450 μK[83]。

同年，瑞士苏黎世联邦理工学院 Novotny等 [84] 成功

在 6.9×10−9 mbar真空环境下悬浮直径 100 nm的纳米

颗粒，并将其参量冷却至 145 μK。2017年，英国南安

普顿大学 [23] 利用拋物面反射镜进行微粒悬浮与冷

却，在 10−6 mbar量级真空度下获得了 3 mK的等效温

度。2022年，瑞士苏黎世联邦理工学院 Vijayan等 [85]

将轴向参量冷却与全光调制技术相结合，实现了双

纳米粒子体系的探测与冷却，并获得了 17 mK的等效

温度。

 2.5.3    腔冷却

腔冷却法的基本原理如图 13所示，在腔频大于

光频的激光红失谐状态下，光子吸收掉微粒的机械

能，从而实现冷却[86]。该方法主要基于谐振腔的激光

技术，大幅提升了探测散射光的收集效率[29]。2013年，

奥地利维也纳大学 Kiesel等 [36] 率先将腔冷却的方法

运用至悬浮光力系统中，在 4 mbar真空环境下将半

径 169 nm左右粒子的等效温度冷却至 64 K。2019年，

奥地利维也纳大学 Delic等[20] 借助腔冷却技术，在室

温环境下首次实现了光悬浮纳米颗粒的一维量子基

态冷却。2023年，瑞士苏黎世联邦理工学院 Piotrowski

等[87] 在此基础上实现了二维量子基态冷却。
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图 13  腔冷却原理示意图[86]

Fig.13  Schematic diagram of cavity cooling[86]
 

 

2019年，土耳其毕尔肯大学 Volpe等[88] 首次提出

在环形激光有源谐振腔内捕获微粒的光阱结构，根据

微粒位移引发的光散射效应实时调节捕获激光的功

率，从而实现微粒位移的自主反馈控制，有望将腔冷

却的微粒尺度拓展到微米尺度。国防科技大学邝腾

芳等近年来借用内腔自反馈技术，分别设计出单光束[89−90]

与双光束 [91] 有源悬浮腔光力系统，其光纤-空间光复

合腔环形激光器结构如图 14所示。该团队不仅在低

数值孔径的物镜聚焦态下完成微粒光悬浮，且对比发

现双光束自反馈有源悬浮腔光力系统与单光束悬浮

腔光力系统相比具有单位光强内更高的束缚效率，如

图 15所示。2022年，该团队与湖南师范大学景辉团

队合作，使用图 14(b)所示的双光束有源悬浮腔光力

系统成功实现高品质的非线性声子激光[92]，在大尺度

微粒的量子态制备和相干控制等潜在的基础研究道

路上迈出了重要一步。

在上述三种等效反馈冷却技术中，速度反馈冷却

的原理简单，可推广至悬浮百微米量级的磁阱系统，

但需引入额外的光束或静电场，实验装置复杂；参量

反馈冷却只需周期性调制捕获光束，实验装置简单，

但需考虑光场复杂的非线性特征；腔冷却无需信号反

馈即可将光悬浮微粒冷却至量子基态，但通常微粒的

尺度被限制在纳米量级，且微粒三维运动之间的耦合

程度较高。
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 3    典型应用

悬浮光力传感技术可实现多种物理量的精密测

量，具有极高的探测灵敏度与品质因数，在前沿交叉

领域有着十分重要的应用前景。

 3.1   极弱力测量

极弱力是悬浮光力传感应用中最典型的被测物

理量。正如前文所述，悬浮光力系统在室温条件下即

可实现超高灵敏度的力学传感。基于悬浮光力的极

弱力测量，不仅能实现在微纳尺度下非牛顿引力和短

程力的精密传感，而且有助于未来在亚波长尺度下从

事高频引力波探测 [93]、太空实验 [16] 等天文学研究。

通过降低环境压强并施加反馈冷却，悬浮光力系统的

√
Hz

√
Hz力学灵敏度从最初的 10−18 N/ 提升至 10−21 N/

量级，分辨率和持续工作时间也分别提升至 10−22 N

和千秒量级 [94]。表 1列出了借助悬浮光力传感技术

所实现的极弱力探测灵敏度。

 
 

表 1  基于悬浮光力传感技术所实现的极弱力探测灵敏度

Tab.1  Weak  force  detection  sensitivity  based  on

levitated optomechanical sensing technology
 

Year Group √
Hz−1Force sensitivity/N·

2016 Univ. of Nevada[65] 1.6×10−18

2017 Univ. of Southampton[95] 3×10−20

2020 Univ. of Vienna[20] 1.71×10−20

2022 Zhejiang Lab.[94] 6.33×10−21

 
 

 3.2   加速度测量

悬浮光力传感技术在加速度测量上已有较大进

展，在惯性导航领域具有广阔的应用前景[96]。2010年，

美国麻省理工学院 Kotru等研究了基于双光束光阱

的光力加速度计[97−98]，采用力平衡控制回路检测并控

制两束光的光功率，最终实现微粒的加速度实时测

量。目前，光力加速度计的实体样机仍未进入到仪

表测试和投入使用阶段，需重点解决提升精度和小

型化等问题。

√
Hz

√
Hz

2017年，美国耶鲁大学 Moore等 [31] 借助垂向单

光束光阱系统，采用如图 16所示的 1 064 nm波长捕

获光悬浮仅 12 ng质量的敏感微粒，并通过 532 nm

波长的外探测光，获得了系统在 10−6 mbar真空度下

0.4 μg/ (g为重力加速度)的加速度探测灵敏度和

0.7 ng的 分 辨 率 。 2020年 ， 该 团 队 将 压 强 降 至

10−7 mbar量级，并采用电场标定的方式获得了频率

为 55 Hz下 95 ng/ 的高灵敏度与 0.17 ng的超高探

测分辨率[79]。

在小型化研究基础上，国防科技大学吴宇列等[99]

设计了采用光学笼式系统结构和微机电系统 (Micro

Electro-Mechanical System, MEMS)技术的小型光力加

速度计，瞄准光力加速度计面向实用化的需求。系统

采用小型激光二极管而非大型频准激光器，在毫米级

尺寸的工作腔中光悬浮 SiO2 微米球，并通过离心力

转台标定参数 [100]，获得了最低为 0.49 mg分辨率、

4.4 mg零偏等性能指标[101]。
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图 14  基于内腔自反馈技术的有源悬浮腔光力系统结构示意图。

(a) 单光束有源悬浮腔光力系统[89-90]；(b) 双光束有源悬浮腔光

力系统[91]

Fig.14  Schematic  diagram  of  levitated  optomechanical  systems  with

active  cavity  based  on  intracavity  self-feedback  technology.

(a)  Single-beam  structure[89-90];  (b)  Counter-propagating  dual-

beam structure[91] 
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optomechanical systems[91] 
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 3.3   微观质量测量

作为悬浮光力系统的传感单元，微纳尺度粒子质

量的范围在 fg~pg量级，可借助悬臂梁[102]、纳米管[103]

等共振式微机械系统测量。相比于上述系统，使用悬

浮光机械振子传感具有非接触的特点，可避免重复

使用时对装置造成污染，因此可实现超灵敏的微观质

量测量，从而准确识别出微观粒子的物理化学性质，

在质谱测量、表面科学等化学领域具有较大的应用潜力。

2019年，美国斯坦福大学 Blakemore等 [104] 通过

静电场驱动测量光悬浮粒子的质量，获得了 pg量级

的测量偏差和 1.8%的误差率。同年，西班牙光子研

究所 Ricci等 [105] 通过交变电场驱动质量约为 4 fg的

光悬浮纳米颗粒，在 50 mbar真空环境下实现的质量

统计误差率仅 0.7%，如图 17所示。2021年，中国科

学技术大学郑瑜等[74,106] 通过方波调制的参量冷却法，

实现了纳米小球低于 2.2%误差率的高精度质量传感。

 3.4   电学量测量

悬浮光力传感技术可实现包括电荷量和电场强

度在内的电学量的精确测量，有望应用于通信感知、

电气设备维修、地球物理勘探、水下目标探测等方

面。一般而言，悬浮微粒自身带有一定电荷，电荷量

经系统放电处理后得到放大增强[15]。，通过测量带电

微粒在外电场中的运动，可以实现电学量的高灵敏度

传感。

√
Hz

2014 年，美国耶鲁大学 Moore等 [32] 提出了一种

使用真空悬浮光力系统检测粒子残余电荷的高灵敏

度方案，使用垂向单光束光阱悬浮 5 μm左右直径的

带电微粒，并通过平行电容板施加高强度的均匀交变

静电场，如图 18所示。该方案的电荷分辨率约为 10−5 e，

证实了使用电场标定力灵敏度的可行性。经调节后

的粒子净电荷量在均值为零的条件下符合高斯随机

分布。2020年，该团队使用该方法获得了 0.95 aN/

的极弱力灵敏度[79]。

2022年，之江实验室傅振海等 [107] 借助悬浮光力

传感技术，使用横向单光束光阱系统悬浮 145 nm直
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图 16  基于垂向单光束光阱的加速度传感系统结构示意图[31]

Fig.16  Schematic  diagram  of  levitated  optomechanical  systems  for

acceleration  sensing  applications  based  on  vertical  single-beam

trap[31] 
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Fig.18  Charge measurement experiment based on levitated optomechanical sensing technology[32].  (a) Schematic diagram; (b) Radial  responses of the

charged microsphere in the electric field 
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√
Hz

径、带电量 100 e的纳米颗粒准确测量出三维电场强

度，并实现了 μV/(cm· )量级的电场强度灵敏度，

如图 19所示。这项工作不仅完成了 MHz以下的低

频段电场探测，且首次将悬浮光力传感技术拓展到高

灵敏电场传感领域。
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Fig.19  Electric  field  intensity  measurements  based  on  levitated

optomechanical  sensing  technology  result[107].  (a)  Three-

dimensional  normalized  electric  intensity;  (b)  Power  spectral

density of electric intensity
 

 

 3.5   光致高速旋转与极弱力矩测量

1936年，Beth通过实验验证了光子的角动量可

被转移至物体上，致使物体在光学力矩作用下旋

转 [108]。光的角动量可以分为自旋角动量 [109] 和轨道

角动量[110]，前者与光的偏振态相关，后者与光的相位

有关。在低阻尼的真空环境中，形状或极化率各向异

性的微粒受光子自旋角动量的作用可完成长时间的

超高速旋转，具有典型的陀螺效应。因此，可借助光

致旋转产生的陀螺效应研制出高精度的光力陀螺仪，

精确测量出载体的角速度，在惯性导航领域具有一定

的应用前景[111]。

2013年，英国圣安德鲁大学 Arita等[112] 利用圆偏

振光悬浮并驱动具有双折射特性的球霰石微粒以最

大 5 MHz的角速度高速旋转。2018年，瑞士苏黎世

联邦理工学院 Reimann等[113] 在 10−5 mbar真空环境下

将 100 nm直径的 SiO2 纳米球的光致转速提升至

GHz量级，实验的基本结构如图 20所示。2021年，山

西大学张靖等[114] 施加冷却后将光致旋转的速度提高

到了 6 GHz，如图 21所示，这是目前所报道的最高转速。
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图 20  利用圆偏振光致高速旋转的实验装置图[113]

Fig.20  Experimental  setup  of  optically  induced  high-speed  rotation  by

circularly polarized light[113]
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图 21  光致高速旋转的转速示意图[114]

Fig.21  Rotation speed of optically induced high-speed rotation [114]
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和极弱力的测量原理相类似，光致高速旋转的微

粒可敏感外界的角运动，实现超高灵敏的力矩传感。

2016年，美国普渡大学 Hoang等 [115] 将单粒子的光致

转速提升至超过 1 GHz以上后实现了 10−29 N·m/

量级的超高扭矩灵敏度。2018年，该团队等成功实现

了双纳米球哑铃的光致高速旋转，提供了 Casimir

力矩的一种探测方式，并于 2020年将光致转速提升

至 5 GHz以上的同时，收获了 4.2×10−27 N·m/ 的扭

矩灵敏度[33]。

 4    结论与展望

文中从悬浮光力传感原理出发，介绍了悬浮光力
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传感关键技术研究进展和典型应用。随着量子信息、

集成光学、微纳加工等现代科学与技术的不断进步，

悬浮光力传感系统的性能也在快速提升，悬浮光力传

感技术已经在极弱力、加速度、微观质量、电学量和

力矩测量领域上实现了精密传感，具有极大的潜在应

用优势。其中，基于悬浮光力系统的加速度计克服了

机械支承带来的机械摩擦、同时隔绝了环境振动噪声

和热噪声，已经实现了 ng/ 量级的灵敏度，有望应

用于长航时自主导航、重力勘探和空间非保守力测量

等多学科领域。除此之外，悬浮光力传感技术在宏观

量子态操控、声子激光等新兴前沿领域展现出惊人的

潜力，为基础物理研究提供了重要的工具。

国际上，悬浮光力传感技术正沿着“高精度”和

“集成化”两条路线发展，前者面向基础研究需求，主

要采用空间光学元件，追求测量极限，需通过优化装

载真空腔体、光束整形、提高电学器件共模抑制比、

反馈控制等手段不断降低系统固有噪声；后者面向传

感应用需求，更加追求实用化和工程化，未来需交叉

融合集成光学、集成电路、微纳加工等先进的技术，

进一步提高集成度和综合性能。

我国悬浮光力传感技术的研究起步与国外研究

相比略晚，大部分传感装置尚处于原理样机的探索阶

段，但近年来也取得了可喜的进步，初始起支、真空密

封光阱芯片等关键技术达到了国际领先水平，在实用

化研究方面更是走到了国际前列。下一步，建议继续

加强工程化研究，加快悬浮光力传感器件向实用化迈

进的步伐，同时加大对悬浮光力系统基础研究，探索

具有更大颠覆性的新原理与新技术。
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Abstract:　
 

Significance　 With the rapid development of laser technology in the last century, microscopic optomechanical
effects have gradually been discovered by researchers. In 1971, Arthur Ashkin in Bell Laboratory discovered the
acceleration  and  trapping  of  particles  by  radiation  pressure,  and  first  proposed  the  concept  of  "optical  potential
wells",  also  known  as  "optical  trap".  In  1976,  Ashkin  achieved  optical  levitation  of  a  fused  quartz  sphere  in
ultrahigh vacuum and pointed out its feasibility of high-precision sensing in low-damping environments. In 1986,
Ashkin  constructed  an  optical  gradient  potential  trap  using  tightly  focused  beams  to  capture  particles,  which
announced  the  birth  of  optical  tweezers  and  raised  a  new  era  of  levitated  optomechanical  sensing  technology.
Thanks  to  the  pioneering  work  of  Ashkin,  and  with  the  development  of  vacuum  technology,  levitated
optomechanical  sensing  technology  emerged.  The  technology  has  great  characteristics  of  non-contact,  high
sensitivity, and feasible integration. Compared to previous quantum sensing based on the cold atom interference
or  nuclear  magnetic  resonance,  this  new  technology  involves  larger  particles  with  much  more  uniform  atoms,
which  allows  intuitive  observation  of  particle  morphology.  Meanwhile,  levitated  optomechanical  sensing
technology enables ultra-high sensitive detection at room temperature without the need of the complex cryogenic
environment. Therefore, the levitated optomechanical system can be considered as an "ideal platform" for precise
measurements, where its accuracy is gradually approaching the standard quantum limits. The technology has also
played  significant  roles  in  many  cutting-edge  fields  including  microscopic  thermodynamics,  dark-matter
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explorations, and macroscopic quantum state preparations.
 

Progress　 Firstly, we describe the basic theory of the levitated optomechanical sensing. Tested physical quantity
can  be  measured  by  sensing  the  motion  parameters  of  the  optical-trapped  particles.  Relevant  key  sensing
technologies  contain  the  loading  of  the  particles,  the  enhancement  of  the  optical  forces,  the  displacement
detections,  the  calibration  of  the  voltage  coefficient  and  the  feedback  cooling.  These  specific  technologies  are
remarkably developed in recent years. For instance, feedback cooling has achieved occupation numbers below 1,
which  opens  the  door  to  quantum  ground-state  at  room  temperature.  During  the  last  decades,  levitated
optomechanical sensing is widely used in the measurements of the basic physical quantities, such as the extremely
weak  forces,  the  accelerations,  the  microscopic  mass,  the  residual  electrical  quantities,  and  ultra-small  torques.
We have listed  the  typical  applications  of  levitated  optomechanical  sensing.  It  can  realize  a  force  sensitivity  of
~10−21  N  and acceleration sensitivity of ~100 ng . It also has achieved microscopic mass resolutions
of 10−12 gram and an electric intensity sensitivity of 1 μV/(cm· ).  When the particles are optically driven to
high-speed rotation, accurate torque measurements can be achieved with a sensitivity of ~10−29 N·m .
 

Conclusions and Prospects　 The trends of the technology are summarized and relevant suggestions are given.
With the progress of its engineering, levitated optomechanical sensing is moving towards practical applications.
The  current  levitated  optomechanical  sensing  is  developed in  two routes  of  high-precision  and integration.  The
former  orients  towards  the  demand  for  basic  research,  mainly  using  spatial  optical  components  and  pursuing
lower  noise  floors.  The  latter  orients  towards  practical  applications  using  integrated  optics  and  micro-nano
processing. In the next step, we need to pay more attention to effective combination of levitated optomechanical
sensing technology and other disciplines, and continue to strengthen the engineering practical research. We hope
to  achieve  technical  breakthroughs  and  practical  applications  of  relevant  sensors  such  as  the  light  force
accelerometers and the optomechanical gyroscopes.
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