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真空光镊中纳米粒子的参数反馈冷却实验研究
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摘 要：为了解决真空光镊中粒子稳定捕获等问题，开展了参数反馈冷却纳米粒子质心运动的实验研究，

在单光束真空光镊系统中，成功实现了 3 mPa气压下直径为 200 nm SiO2粒子的稳定捕获和等效冷却。比较了拟

合曲线延伸法、拟合曲线截取法和真实曲线截取法的特点，选取真实曲线截取法评估纳米粒子的等效冷却温

度。实验结果表明，粒子单轴质心运动等效温度最低被冷却至约 390 mK，相应的力测量极限噪声水平大约降

低至原先的3. 6%。研究成果为实现基于真空光镊技术的超高灵敏度物理量测量提供了重要参考。
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Experimental study on parametric feedback cooling of nanoparticles 
in vacuum optical tweezers
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Abstract: In order to solve the problem of stable trapping of particles in optical tweezers in vacuum, experimental re⁃
search on parameter feedback cooling of nanoparticle's center⁃of⁃mass motion was conducted. In a single beam vacuum 
optical tweezers system, stable capture and equivalent cooling of SiO2 particles with a diameter of 200 nm under 3 mPa 
pressure were successfully achieved. Several methods for equivalent temperature estimation were compared, including the 
integral method using the extension based on the fitted power spectral density curve（PSD）, the integral method using the 
truncation based on the fitted PSD curve, and the integral method using the truncation based on the real PSD curve. The 
last method was selected to evaluate the equivalent cooling temperature of nanoparticles. The experimental results show 
that the equivalent temperature of the nanoparticle's center ⁃ of ⁃ mass motion in single axis is cooled to approximately 
390 mK in minimum, and the corresponding thermal noise limit can be reduced to about 3.6% of its original value in the 
ultra⁃weak force measurement. The research results provide valuable references for the ultra⁃high sensitivity measurement 
of physical quantities based on optical tweezers in vacuum.
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0　引言

真空光镊技术利用真空环境的光阱实现对微

纳尺度机械振子的捕获和束缚，借助光动量和角

动量监测振子的运动参数，可实现对物理量的精

密测量［1-2］。真空环境中悬浮的机械振子几乎不与

外界环境发生能量交换，可近似为理想状态的简

谐振子。基于真空光镊技术的测量方法具有非接

触、高灵敏度、易于小型化等特点［3］。2020年，奥

地利维也纳大学DELIĆ U等在真空光镊中实现了纳

米粒子的宏观量子态，从而揭开了宏观量子态研

究新的篇章［4］。与基于原子体系的精密传感方案不

同，真空光镊中悬浮的机械振子处于微纳尺度，

相较原子系综［5-7］具有更多的原子数量和独特的量

子现象［8］，为量子传感技术的发展提供了新

途径［9］。

在真空光镊中，被捕获的纳米粒子并非处于

静止状态，在周围环境残余气体分子热运动的撞

击下纳米粒子会产生布朗运动。随着环境真空度

的提升，粒子所受阻尼大幅降低，粒子可表现为

高速惯性运动，其位置的稳定性和捕获寿命将受

到显著影响，不利于物理量的精密测量。通常需

要利用反馈控制措施提升粒子捕获的稳定性，该

方法可降低粒子质心运动的等效温度，因而也被

称为反馈冷却。参数反馈冷却是真空光镊中纳米

粒子常用的反馈冷却方法，其实质是借助功率调

节抽离被捕获粒子的机械势能，从而有效抑制粒

子的均方位移，并促使其逼近并达到量子基态［10］，

具有所需装置结构简单、实现便利等特点。2012
年，GIESELER J 等人［11］首次提出参数反馈冷却方

案，并在 1 mPa 气压下将直径 140 nm 的 SiO2粒子

的等效温度冷却至 50 mK。2019年，中国科技大学

ZHENG Y 等人［12］提出基于方波调制的数字参数反

馈冷却方案，在 0. 02 mPa 下将直径 160 nm 的 SiO2
粒子的质心运动冷却至 10 mK。2022年，浙江大学

LIANG T 等人［13］利用参数反馈冷却将直径 150 nm
粒子的等效温度冷却至 2 mK。与激光冷却原子体

系不同，参数反馈冷却是对被捕获粒子外部自由

度的操控。

为了解决真空光镊中粒子稳定捕获等问题，

本文开展单光束真空光镊中直径 200 nm 被捕获纳

米粒子质心运动的参数反馈冷却实验研究，比较

不同的粒子等效冷却温度的评估方法，并进行分

析讨论。

1　基本理论

1.1　真空光镊中粒子的动力学行为

通常真空光镊中被捕获粒子在 3个方向上的运

动相互独立，其运动可分解为一维运动的叠加。

以一维运动为例，在真空环境残余气体分子热运

动的撞击下，被捕获粒子的位置会存在波动［14］。

设其相对于平衡位置的位移为 x，当 x为小位移时，

该位移满足朗之万方程，即［15］

d2 x
dt2 + Γ0

dx
dt

+ Ω 20 (1 + ακ ) x = F fluct
m （1）

式中：t为时刻；Γ0为残余气体的阻尼；Ω0为粒子

的谐振角频率，Ω0 = (κ / m ) 1/2；κ为光阱刚度；Ffluct
为随机布朗力，F fluct = (2kBT0mΓ0 )1/2 ζ ( t )；kB为玻尔

兹曼常数；T0为环境温度；ζ（t）为均值为 0、方差

为 1的随机白噪声；m为粒子质量；ακ为功率调制

深度。

在真空光镊中，若不调制改变捕获光束的功

率，ακ = 0；若调制改变捕获光束的功率，一般情

况下ακ大约在1%级别，并满足式（2）中的关系。

ακ = Pmax - Pmin
Pmax + Pmin

（2）
式中：Pmax和 Pmin分别为捕获光束功率调制时的最

大和最小光功率。

在真空环境中，粒子所经受的残余气体阻尼

可以修正为［11］

Γ0 = 6πηr
m

0.619
0.619 + Kn

(1 + cK ) （3）
式中：r为粒子半径；η为粘滞系数；cK为参数；Kn
为克努森数，Kn = -l avg / r，其中，

-lavg为气体介质的

平均自由程，与气压Pgas成反比。cK可表示为

cK = 0.31Kn0.785 + 1.152Kn + Kn 2 （4）
一般情况下，可采用蒙特卡洛法和有限差分

法等数值方法求解式（1），从而模拟仿真被捕获粒

子在真空环境中的动力学行为。
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1.2　参数反馈冷却基本原理

参数反馈冷却方法通过被捕获粒子的位移状

态来反馈控制（或调制）捕获光束的功率，抽离粒

子的机械能量，以降低其质心运动所对应的等效

温度，即达成冷却效果。这种方法所需的控制系

统较为简单，其核心控制思路为：当粒子远离平

衡位置时增大光功率，反之则减小光功率［11-12］。

由上文可知，真空光镊中被捕获粒子的动力

学行为可近似为简谐运动。时刻 t时，粒子一维质

心位移 x ( )t 可表示为

x ( t) = A sin (Ω0 t + φ) （5）
式中：A和φ分别为振幅和相位，Ω0 为粒子的谐振

频率。当粒子围绕平衡位置近似简谐运动时，将

机械能分解为势能和动能，二者可以相互转化。

若以平衡位置处为势能零点，则粒子的势能 Ep和

动能Ek可分别表示为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

Ep = 1
2 mA2 Ω0 2( )1

2 + 1
2 cos ( )2Ω0 t + 2φ

Ek = 1
2 mA2 Ω0 2( )1

2 - 1
2 cos ( )2Ω0 t + 2φ

（6）

显然，在时刻 t = (nπ - φ + π / 2) / Ω0 时（n = 
0，1，2，…），粒子运动到势能零点，动能最大，

势能为零；当粒子运动到势能极值点 t = (nπ -
φ ) / Ω0 时，势能最大，动能为零。当捕获光束功率

改变时，所形成的光势阱深度会发生变化，即粒

子势能被改变，由此反复控制捕获光束功率，可

逐渐降低粒子的机械能。在捕获光束功率的参数

反馈控制作用下，粒子运动振幅逐渐衰减，并在

毫秒级时段内趋向于平稳［15］，可与此处粒子机械

能被抽离的预期相对应。

一般而言，参数反馈冷却方法的实施过程如

图1所示。

1.3　粒子质心运动的等效冷却温度

对于被捕获粒子而言，参数反馈冷却所抽离

的机械能相当于等效阻尼的做功。因此，若忽略

光子反冲加热效应，参数反馈冷却后粒子质心运

动的等效温度Teff为

Teff = T0 Γ0
Γ0 + ακ Ω0  π （7）

一般而言，在如图1所示的参数反馈冷却实施

过程中，反馈控制和控制生效都存在一定延时，

使得控制信号与观测信号（粒子位移信号）之间存

在相位差异φ1。则有

Teff = T0 Γ0
Γ0 + ακ Ω0 cos φ1  π （8）

在 0 ~ 2π的单个相位周期内，当φ1 = 0时，等

效冷却温度 Teff最低，冷却效果最好；当 0 < φ1 <
π / 2 或 3π / 2 < φ1 < 2π 时，等效冷却效果变弱；

当 φ1 = π / 2或 φ1 = 3π / 2时，等效冷却效果消失；

当π / 2 < φ1 < 3π / 2时，粒子被加热，处于等效冷

却的“反状态”。

2　参数反馈冷却实验

2.1　实验系统

如图 2所示，1 064 nm激光（Laser Quantum）经

过光隔离器后，通过透镜 L1汇聚后进入声光调制

器（Acousto⁃Optic Modulators， AOM）（型号为AA Opto
⁃Electronic MT200）中，经过扩束准直后由 100X 物

镜汇聚形成单光束光阱，并在真空腔内捕获直径

为 200 nm 的 SiO2粒子。捕获光束经粒子的散射光

由透镜CL收集，随后经过2个分束棱镜分为3束功

率相近的光束，分别用于 3轴的位置探测。以X轴

为例，光束通过 D 形反射镜从中间分成左右两光

束，分别进入自制平衡光电探测器的 2个光电探头

（D3和 D4）。用于 Y 轴位置探测的光束先通过一个

Dove 棱镜旋转 45°，之后射入光电探测器（D5 和

D6）。对于粒子在 Z 轴的位移，采用粒子前向散射

光与捕获光束参考光之间的功率差值来表征，其

中光电探测器 D1和 D2分别用于探测捕获光束参考

光的功率和粒子前向散射光的功率。

图1　参数反馈冷却方法的实施过程

Fig.1　Scheme of parametric feedback cooling
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一般情况下，对于线偏振光而言，上述物镜

汇聚光束在束腰处为椭圆形光斑［16］，其长轴和短

轴方向难以直接与人为规定的直角坐标轴相符合，

可能造成径向位移间的耦合，耦合情况与捕获光

束线偏振方向有关。因此，在物镜前添加了半波

片（Half Wave Plate， HWP）用于调整捕获光束线偏

振方向［17］。为了测量的便利性，在Y轴位移测量光

路中增加了一个 Dove 棱镜，可以消除 Y 轴位移测

量中来自X轴位移的耦合。实验得到三轴位移信号

如图3所示，呈现简谐运动规律。

2.2　反馈冷却的实施与效果评估

参照图 1所示实施过程，在得到粒子三维位移

电压信号后，由模数转换（Analog to Digital Con⁃
verter， ADC）模块采集，经现场可编程逻辑门阵列

（Field Programmable Gate Array， FPGA）处理，产生

二倍频电压信号由数模转换（Digital to Analog Con⁃
verter， DAC）模块输出，施加在AOM上。

在反馈冷却电路中，控制电压信号相对于粒

子位移电压信号存在数百纳秒乃至微秒级别的电

路时间延迟，这对于测量运动周期约为数微秒的

纳米粒子而言影响较为明显，因此需要加以补偿。

由于低真空（如 200 Pa 附近）环境中反馈控制粒子

图 3　粒子三维位移时序图

Fig.3　Time sequence of particle's displacements

图 2　实验系统光路图

Fig.2　Scheme of optical system
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的效果较为明显，且残留的气体阻尼可以防止粒

子被等效加热而从势阱中逃逸，因此选取约 200 Pa
气压环境施加参数反馈控制。改变延迟时间，得

到粒子的均方位移如图4所示。

根据延时时间与所施加方波的周期将延时时

间换算成相位并标注在图 4上方，蓝色直线为未反

馈控制时粒子的均方位移。结果表明，随着延时

的变化，均方位移按近似正弦函数趋势变化；在

延时为1. 5 μs时，粒子的均方位移最小。

将 1. 5 μs 的延时用于反馈控制信号的相位补

偿。在气压值约为 180 Pa 时加入反馈冷却，调控

捕获光束的功率，随着气压降低，粒子仍被稳定

捕获，记录不同气压下粒子位移信号功率谱密度

（Power Spectrum Density， PSD）曲线，如图 5 所示。

结果表明，随着气压值的降低，粒子的运动幅度被

显著抑制，这意味着粒子质心运动被等效冷却。

根据能量均分定理，热平衡状态下纳米粒子

一维运动的动能 Ek 等于0. 5kBT，如式（9）所示。

Ek = 1
2 m v2 = 1

2 kBT （9）
式中：T为温度； v2 为粒子的速度均方值，可以

通过式（10）积分得到。

v2 = 1
π ∫0

∞
Ω 2 S ( Ω )dΩ = c2

π ∫0

∞
Ω 2 SU ( Ω )dΩ   （10）

式中：c为电压位移系数；U为粒子位移电压信号；

SU（Ω）为由粒子位移电压信号计算的功率谱密度，

如式（11）所示。

  SU ( Ω ) = 1
c2 S ( Ω ) = 1

c2
2kBT

m
Γ0

( )Ω 20 - Ω 2 2 + Ω 2 Γ0 2  
（11）

由于粒子位移中常包含大量的低频扰动，无

法直接使用均方位移计算粒子质心运动的等效冷

却温度，因此需要计算等效冷却温度，如式（12）
所示［18］，其中，SUcool（Ω）与 SU（Ω）对应，为加入反

馈冷却后的功率谱密度，Tcool为冷却后粒子的质心

运动等效温度。

Tcool
T0

= ∫0

∞
Ω 2 SUcool ( Ω )dΩ

∫0

∞
Ω 2 SU ( Ω )dΩ

（12）

根据式（12）可知，需要对功率谱密度曲线进

行加权积分。由粒子位移的功率谱密度曲线可以

看出，粒子质心运动的能量主要集中在谐振频率

附近，研究者相继提出了三种积分方法——拟合

曲线延伸法［18］、拟合曲线截取法［19］和真实曲线截

取法［19］。其中，拟合曲线延伸法（方法 1）先对粒子

位移的功率谱密度曲线拟合，再将拟合得到的曲

线延伸到高频区域完成区域积分。拟合曲线截取

法（方法 2）先对粒子位移PSD曲线拟合，再截取拟

合曲线进行区域积分。真实曲线截取法（方法 3）则

从真实 PSD 曲线中截取一段包含谐振频率的频段

进行区域积分。

在环境气压为 3 mPa时，采用这些方法计算得

到三轴质心运动等效冷却温度，如表 1 所示。其

中，方法 1的积分区域选为 x轴（10 Hz ~ 100 kHz）、

y轴（10-25 V2 / Hz ~ SU拟合（Ω）），SU拟合（Ω）为拟合后得

到的PSD曲线，如图 6（a）所示。方法 2的截取积分

区域选为 x 轴（102 ~ 116 kHz）、y 轴（10-12 V2 / Hz ~ 
SU拟合（Ω）），如图 6（b）所示。在图 6（a）和图 6（b）

图4　不同延时时间下的均方位移

Fig.4　Mean square displacement under different delay times

图5　不同气压下粒子位移信号功率谱密度曲线图

Fig.5　Power spectrum density curves of particle displacement 
signals under different gas pressures
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中，灰色、黑色曲线分别是反馈冷却前真实的PSD
曲线和拟合的 PSD 曲线，天蓝色、深蓝色曲线分

别是反馈冷却后真实的 PSD 曲线和拟合的 PSD 曲

线。方法 3的积分区域选为 x轴（106 ~ 113 kHz）、y

轴（10-10 V2 / Hz ~ SU拟合（Ω）），如图 6（c）所示，灰

色、天蓝色曲线分别为反馈冷却前、后截取的真

实 PSD 曲线。各曲线中谐振频率附近的数值远高

于其他区域，因此所选取积分区域的差异并不会

过多地干扰结果分析。

结果表明，由于系统噪声的影响［12］，反馈冷

却后拟合PSD曲线与真实PSD曲线在谐振频率左侧

和右侧区域相差较大，采用方法 1会导致计算冷却

后的区域积分所得动能偏小，使得等效冷却温度

的评估偏小。方法 2虽然可以避免低频噪声和高频

噪声影响，但由于谐振频率附近 PSD 曲线也可能

受到系统噪声干扰，导致拟合PSD与真实PSD不完

全符合（如图 6（b）所示）。方法 3采用真实PSD曲线

完成积分，尽管计算得到的冷却温度最大，与获

得更低冷却温度的初衷不符，但该结果更能反映

真实系统的噪声状况。综合比较后，选用方法 3更

合适。

2.3　反馈冷却实验结果讨论

以极弱力（低于 10-18 N）测量为例，在经典物理

框架中，捕获粒子所感受作用力的传感通常受限

于热噪声，其对应的等效噪声F如式（13）所示［1］。

F = 4kBTmΓ0 （13）
显然，随着粒子周围环境阻尼或者环境温度

的降低，极限力测量噪声也将降低。一般而言，

极弱力测量的极限噪声等效水平变化情况可以通

过式（14）观察。

Fcool
F0

≈ Tcool
T0

（14）
式中：Fcool为冷却后的等效噪声，F0为冷却前的等

效噪声，Tcool为冷却后粒子的质心运动等效温度，

T0为冷却前粒子的质心运动等效温度。

因此，根据式（14），可以计算得到 390 mK 的

等效冷却温度，等价于极弱力测量的极限噪声等

效水平降低至原先的 3. 6%左右，在系统其余噪声

得到充分抑制后，可获得更优的传感性能［20］。尽

管如此，从式（13）可以看出，这种极弱力测量极

限噪声的降低仍然是由粒子阻尼率变小导致的，

主要归因于环境气压的降低。

3　结论

本文在单光束真空光镊中开展了被捕获纳米

粒子质心运动的等效冷却实验。选取了真实功率

谱密度曲线截取法评估等效冷却温度，在 3 mPa环

表1　三种方法计算所得等效冷却温度对比
Tab.1　Comparison of equivalent cooling temperatures 

calculated by three methods        单位：mK
方法

方法1
方法2
方法3

X轴等效温度

315
347
676

Y轴等效温度

483
602
852

Z轴等效温度

272
292
390

图 6　三种计算等效冷却温度的方法

Fig.6　Three methods for estimating equivalent cooling temperature
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境中粒子单轴质心运动等效温度被冷却至最低

390 mK，所对应的极限噪声水平可降低至原先的

3. 6%左右。研究成果为实现基于真空光镊的超高

灵敏度传感奠定了技术基础。
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