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真空光镊技术与应用
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　　摘　要：真空光镊是一种能够在真空环境中稳定悬浮微纳颗粒的技术，在近十年中得到广泛关注并被研究改进，已

成为能够进行精密测量、微观热力学研究以及宏观量子性探索等工作的重要物理平台．本文回顾了光镊的发展历史，介

绍了真空光镊的原理、关键技术，列举了真空光镊的应用方向，最后展望了真空光镊未来的应用前景．
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１　光镊简介

光镊是一种利用聚焦光束捕获微粒的装置，

由于光镊具有在操纵目标微粒时不直接接触样

品，对样品损伤小等优点，使之成为生物、化学研

究领域中操控微粒的重要工具．２０１８年诺贝尔

物理学奖颁发给了光镊的发明者：美国科学家阿

瑟·阿什金（Ａｒｔｈｕｒ　Ａｓｈｋｉｎ），以表彰其在光镊的

发明及其在生物系统的应用所作的贡献．
光镊约束微粒的能力来源于对光动量传递的

控制．与光具有动量相关的记录最早可以追溯到

１７世纪的开普勒对彗星彗尾指向总是背离太阳

的观察（图１［１］）．然而其理论解释直到１９世纪

后，通过麦克斯韦方程组从经典电磁波的角度证

明光会对反射其的物体施加光压力．虽然光具有

动量，但在通常情况下由光动量传递所引起的作

用太微弱，难以被直接观察到．直到１９０１年，列

别捷夫利用扭秤装置，第一次在实验上验证了光

压的存在并测量了光压力的大小［２］．１９６０年激光

的发明拓展了光子的力学相互作用的应用前景．
激光的高能量、高定向的特性使得利用光压移动

微观粒子成为可能．１９７０年，通过对激光光束操

控微观颗粒运动的研究，Ａｓｈｋｉｎ发现光不仅可以

对颗粒施加平行于光传播方向的散射力，还可以
施加平行于光强变化梯度方向的梯度力［３］．１９８６
年，Ａｓｈｋｉｎ利用１束紧聚焦的光束实现了对颗粒
三维方向上的束缚，这种技术被人们称为光
镊［４－５］．由于光镊对微纳颗粒具有出色的操纵能
力，其很快得到了生物学领域研究者的关注．
１９８７年，Ａｓｈｋｉｎ进行了对多种生物样品的光镊
捕获实验，包括细菌、病毒等，证明了光镊的对生
物样品的无损伤性［６］．１９９４年后，Ｂｕｓｔａｍａｎｔｅ等
人利用光镊测量微力的能力，表征ＤＮＡ、肌动蛋
白等生物大分子的机械特性以研究 ＤＮＡ折叠、
细胞运动等的生物学现象的机理［６］．此后，光镊
技术被逐步应用于单分子生物学、胶体科学等领
域，并发展出愈发精细的微观操控的能力和极高
的空间、时间测量精度．

图１　彗尾永远指向太阳的反方向［１］



相比光镊技术发展早期在生物学等领域大放

异彩的液体光镊，真空光镊在近１０年来才随着实
验技术的突破而逐渐发展起来，并因其独特的优
势成为了引人瞩目的新兴研究领域．真空光镊的
优势首先在于其能较好地隔离外界环境，捕获颗
粒与环境的相互作用仅来自于与真空中残存的空

气分子的随机碰撞．其次在于，利用前散射光干
涉法等位置测量技术，光捕获颗粒的运动状态可
以被高精度实时探测．２０１０年李统藏教授首次
利用真空光镊测量了布朗粒子的瞬时速度，打破
了爱因斯坦认为布朗运动无法测量的预言［７］，展
示了真空光镊对颗粒位置的实时高精度探测能

力．而利用真空光镊的高精度位置测量能力，可
以实现对力、加速度、质量等其他物理量的精密测
量．比如，对极弱力测量的灵敏度理论上可以达

到１０－２１　Ｎ／槡Ｈｚ，在实验中实现了ｚＮ级微力的
探测．更有小组认为真空光镊的精密测量能力可
以用于对暗物质的探测．在基础物理研究方向，
真空光镊被应用于微观热力学研究．在量子研究
领域，真空光镊被认为是一种研究宏观量子现象
的理想平台，为了实现可观测的量子现象，人们提
出了不同的真空光镊冷却方案．直到最近，已有
实验小组成功实现真空光镊粒子的基态冷却，为
真空光镊研究宏观相干态，引力引起量子塌缩等
工作提供了可能．

２　真空光镊的基本原理

２．１　光捕获的基本原理
光捕获的基本原理来自于当捕获光场与目标

颗粒相互作用时，颗粒改变了光场分布．由于光
具有动量，光场分布改变时，光动量的方向、大小
发生改变．又由于动量守恒，这部分改变的光动
量向目标颗粒传递，以光力的形式改变了颗粒的
运动状态．在特定的光场分布中，比如紧聚焦光
场，存在颗粒在光场中所受光力指向稳定捕获点
的情况，能够实现对目标颗粒的捕获，从而实现光
镊的构建（图２）．
在具体分析光场对颗粒的力学作用时，可以

将作用在颗粒上的光力分为２部分：梯度力和散
射力．梯度力大小正比于光场梯度Ｆｇｒａｄ∝Ｉ．
通过聚焦１束光束，可以获得方向指向光束聚焦
中心的梯度力场（图３）．散射力大小正比于光强

Ｆｓｃａｔ∝Ｉ，方向沿光束传播方向，在聚焦光场中，其

作用效果是将粒子沿激光方向推出．因此要实现
粒子捕获，就需要使光束传播方向上梯度力的大
小足以抵消散射力．

图２　光镊捕获颗粒实物图［８］

图３　光镊梯度力示意图

在实际的光力计算中，面对不同尺寸的颗粒，
为了计算上的方便可以根据颗粒尺寸与捕获光波

长的相对大小关系建立不同的光场散射模型．当
粒子尺寸远小于激光波长时，可以使用瑞利散射
模型计算光场力．当颗粒大小远大于激光波长
时，计算模型可以使用几何光学模型，而当颗粒尺
寸与波长相近时，需要使用较为复杂的米氏散射
模型计算光镊作用力．
２．２　真空光镊谐振子模型
在颗粒振幅较小时，真空光镊捕获光束对颗

粒的作用力可近似为正比于颗粒位移大小的线性

回复力．除了真空光镊对颗粒的作用力，粒子还
会受到空气阻力以及真空环境下残存的空气分子

与真空光镊颗粒随机碰撞引起的随机力（重力太
小可忽略不计），真空光镊颗粒的动力学方程为

ｘ̈＋Γｘ＋Ω２　ｘ＝ ｋＢＴΓ／槡 Ｍζ（ｔ），
其中，Γ为颗粒阻尼系数，Ω为颗粒本征角频率，
大小与捕获光束光强成正比；Ｔ 为环境温度，Ｍ
为颗粒质量．等式右边为颗粒所受随机力与颗粒
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质量的比值，其中ζ（ｔ）为正态随机白噪声，〈ζ（ｔ）〉＝
０，〈ζ（ｔ）ζ（ｔ′）〉＝δ（ｔ－ｔ′）．在真空环境下，光镊作
用力在颗粒运动状态控制中起主导作用，颗粒在
真空光镊线性回复力的作用下往复振荡．在高真
空环境下，当颗粒所受阻尼力和随机力忽略不计
时，粒子将围绕平衡点做相互正交的３个自由度
的简谐振动，某一振动维度上的功率谱为

Ｓ（ｗ）＝２ｋＢＴＭΩ２
Ω２Γ

（Ω２－ω２）２＋Γ２ω２
，

其功率谱形状如图４所示．

图４　粒子的三轴位置功率谱［８］

３　光镊研究方法概述

３．１　真空光镊结构
真空光镊装置如图５所示，图中 ＡＯＭ 为声

光调制器，用于调制光强．Ｄｏｖｅ棱镜用于将光束
旋转９０°，从而探测真空光镊颗粒ｙ轴信号．波
长为１　０６４ｎｍ的激光通过透镜扩束后进入真空
腔中的物镜聚焦产生光势阱，再通过非球面镜变
成平行光束，利用反射镜将前散射光沿不同方向
分束进行颗粒ｘ和ｙ轴位置分量的测量，ｚ轴位
置则通过后散射光分量与前散射光分量的差值信

号得到．将采集获得的位置信号传输到反馈系统
中，反馈系统将位置信号处理后得到反馈信号传
至声光调制器从而调节激光光强．
真空光镊系统根据功能不同可以分为以下几

个部分：捕获光学系统、位置探测系统、粒子投送
系统、真空系统和反馈冷却系统．捕获光学系统
主要包括捕获光的扩束和聚焦，用于形成捕获微
粒用的光势阱．位置探测系统主要包括前散射光
收集和光电探测器组，用于探测粒子位置．粒子
投送系统用于粒子运送到激光聚焦中心附近．真

空系统用于生成真空环境．反馈冷却系统用于在
高真空下提供反馈阻尼，提高光镊在高真空环境
下工作的稳定性．下面将根据具体实验流程．介
绍粒子投送方法与信号校准过程．

图５　真空光镊装置示意图

３．２　粒子投送
粒子投送（起支）是指将微粒送到光阱可捕获

范围内的过程．由于颗粒与承托其的基板间的范
德瓦尔斯力的大小和颗粒直径的平方成反比，直
径为１μｍ的ＳｉＯ２ 小球所需克服的范德瓦尔斯力
比自身重力还要高７个数量级．比光力高５个数
量级．为克服范德瓦尔斯力，主要有３种颗粒投
送方法：压电陶瓷振荡、分散溶剂雾化和脉冲激光
爆轰．压电陶瓷振荡法为利用电脉冲驱动下压电
陶瓷快速收缩伸长振荡基板，产生上百ｇｆ的惯性
力从而将粒子甩出，射入光镊中．分散溶剂雾化
法是利用超声波、压缩空气或者微孔雾化的方式
将溶解有目标颗粒的溶剂雾化成微米尺寸的液

滴，液滴中的颗粒在溶剂挥发后飘入光镊捕获范
围．脉冲激光爆轰法则是利用脉冲激光聚焦在目
标颗粒基板上，利用激光瞬间气化颗粒下基板，气
浪将颗粒推入光镊中．
　　不同投送方式的选择，取决于颗粒的大小、投
送环境气压等条件．比如，对于直径１μｍ以下的
颗粒通常使用雾化法，而对直径１μｍ以上的颗
粒通常使用压电陶瓷振荡法．
３．３　位置信号测量
捕获颗粒的位置信号测量是真空光镊的关键

技术，实现方式有很多种．基本原理是利用对捕
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获颗粒散射光的测量．图６（ａ）展示了利用透镜或
光纤收集侧向散射光的位置探测方式．此外也有
用光学腔收集的方式，未在图中展示．图６（ｂ）为
前散射光干涉测量的示意图，粒子的散射光和原
捕获光相互干涉，被透镜收集后用反射镜从光束
横截面中心竖直劈开，分为水平方向上的２束光，
分别被平衡探测器的２个探头探测，平衡探测器
将２束光的信号做差，差值为Ｖ，在一定粒子偏移
范围内，粒子在图中水平方向的偏移与Ｖ 成正
比，即

ｘ＝ｃＶ，
其中，ｃ为校准系数．通过配置不同的分光方式可
以实现对颗粒的三维位置探测．相比其他位置探
测方式，前散射光探测法利用光的干涉放大了捕
获颗粒的位置信号，在需要探测纳米级位移的真
空光镊体系中是最为常用的位置探测方式．

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）

图６　干涉测量法示意图［９］

３．４　信号校准
真空光镊校准指通过实验方法得到原始探测

信号与颗粒实际位移之间的转换系数．由于该转
换系数设计的实验系统参量繁杂，难以直接计算
得到，因此一般通过实验测量．真空光镊校准对
于真空光镊精密测量具有重要意义，校准系数的
测量精度将影响所测物理量的精度．下面将介绍

３种校准系数测量方案．
３．４．１　随机力方案
根据能量均分定理，束缚微粒每个平动自由

度的平均势能为１
２ｋＢＴ

，即：

１
２ＭΩ

〈ｘ２〉＝１２ｋＢＴ
，

其中，Ｍ 为粒子质量，Ω为粒子振荡本征角频率，

Ｔ为粒子的动力学温度，ｋＢ 为玻尔兹曼常量．在
没有施加冷却时，其等于粒子周围环境的温度．
将位置信号和电压信号的关系代入即可得到校准

系数．
该方法的优点为操作简单，缺点为得到的校

准系数精度不高，粒子质量误差是限制该方法测
量精度的最主要因素．
３．４．２　电场力方案
真空光镊中捕获的颗粒通常都携带有少量电

荷．在施加交变电场的情况下，带电颗粒的动力
学过程类似于受迫振动，颗粒运动会产生频率等
于外加电场的频率的运动分量，在运动信号的功
率谱上表现为在驱动力频率处存在峰值，如图７
所示（气压值为０．１Ｐａ．粗虚线为颗粒位置功率
谱的拟合曲线，竖直虚线为交流力的频率）．该峰
值高度与电场强度和谐振子性质有关，在已知电
场强度等其他物理量的情况下，通过对探测的电
压信号的功率谱在驱动力频率附近的值进行积分

处理即可得到校准系数．该方法的好处在于适用
气压范围广，缺点在于仍然需要颗粒的质量信息，
校准精度受质量误差拖累．

图７　交流力作用下施加反馈冷却下

真空光镊颗粒功率谱［１０］

３．４．３　非线性方案
通常在真空光镊中使用的捕获光束是高斯分

布的，故其生成的光势阱形状也接近高斯线性．
当捕获颗粒运动幅值较小时，其所感受到的势阱
形状接近抛物线形，受线性回复力．而当颗粒运
动幅值较大时，势阱形状偏离抛物线形，回复力中
出现正比于位移高次项的非线性力项，这其中起
主要作用的是三次方项．
非线性回复力对真空光镊捕获颗粒运动状态

的主要影响结果表现为：颗粒在不同振幅时的本
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征频率不同，本征频率随振幅的增加而降低．频
率降幅正比于振幅平方．通过测量不同电压信号
振幅下捕获颗粒振动频率的变化，获得信号振幅
与振动频率的对应关系，结合对势阱非线性的已
知信息，得到实际振幅与测量信号振幅间的对应
关系，从而获得校准系数．
中国科学技术大学孙方稳团队通过真空光镊

颗粒的运动操控，测量不同振幅下真空光镊颗粒
的非线性频移，实现了颗粒校准系数与质量的高
精度测量，其质量精度与校准精度分别为２．２％
和１．０％，其中真空光镊颗粒校准精度是目前最
高的校准精度［１１］．
３．５　冷却
在真空光镊中，粒子的质心运动等效温度定

义为Ｔｃｍ＝ｍΩ２０〈ｘ２〉／ｋＢ，描述了粒子运动的剧烈
程度．在高真空下，颗粒受光子散粒噪声等的影
响，其运动变得剧烈起来，捕获稳定性下降．为了
实现在高真空中的稳定捕获，质心运动温度的冷
却技术在真空光镊研究中十分重要．同时，真空
光镊在宏观量子态研究方向的应用需要优秀的冷

却技术支持，才能在将粒子运动冷却到基态时观
测到量子现象．
冷却的基本原理为：通过某种方式，对颗粒施

加与其运动方向相反的力，从而降低颗粒运动的
机械能．该外加的力被称为冷却力．
根据施加冷却力的类型或冷却原理，冷却方

案可分为光动量反馈冷却、参量反馈冷却、腔冷
却、静电力反馈冷却，各方案的对比如表１所示．

表１　不同冷却方案对比

冷却方案 方法 Ｔ／μＫ 优点 缺点

光动量反馈冷却［７］ 通过额外光束的光动量传递施加冷却 １　５００ 思路简单 需要额外引入光束

参数反馈冷却［１２］ 周期性调制捕获激光 ４５０ 装置简单，使用广泛 冷却极限温度受限
腔冷却［９］ 腔促进颗粒反斯托克斯散射 　１２ 不需要信号反馈 装置复杂

静电力反馈冷却［１３］ 外加电场力提供冷却力 １００ 冷却力更强 需要额外引入电场力

３．６　参量反馈冷却与运动操控
在上述冷却方案中，参量反馈冷却方案因为

装置简单，成为最广泛使用的冷却方式．
构筑光势阱的光梯度力是保守力，在没有外

力干扰时，保守力势阱中运动粒子的机械能守恒，
然而守恒的前提条件是保守力不随时间变化．由
于梯度力与光强成正比，通过控制捕获光光强可
以使光镊的弹性系数随着时间发生改变，机械能
守恒将不再成立．参量反馈冷却的原理是通过周
期性改变光场强度来实现粒子的冷却．如图８所
示，参量反馈控制在粒子远离平衡位置时增强光
强，在粒子靠近平衡位置时减弱光场．从能量的
角度来看，粒子振荡达到峰值处时，粒子的能量由
于弹性系数的变化而减少，从而实现了粒子的
冷却．
此外，除了单纯的冷却控制，如果在粒子远离

平衡位置时施加弱光强，靠近平衡位置时施加强
光强，可以实现粒子的加热．通过实时测量粒子
的动力学温度，在参量反馈冷却与加热的共同作
用下，可以实时根据颗粒的质心运动温度调控颗
粒的冷却与加热，实现粒子运动幅值和能量的控

制，当目标温度设定为某一定值时，颗粒的运动类
似于完美的简谐运动，如图９所示．

图８　参数反馈冷却方案［８］（红色代表光场强度，蓝色

代表粒子位置）

图９　粒子操控实现近乎完美的简谐运动［８］（Ｖ 代表光

电探测器探测到的信号）
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４　真空光镊的应用

真空光镊在精密测量、宏观量子态和微观热
力学研究等领域都有着广泛的应用，本节将主要
从这３个应用方向进行阐述．
４．１　精密测量
由于高真空下真空光镊捕获颗粒的运动具有

较长的相干时间，相比于其他纳米振荡器没有机
械接触引起的损耗，真空光镊可以实现亚纳米尺
寸下有关力、质量、加速度等物理量的精密测量．
４．１．１　力测量
真空光镊测量交流力的原理为颗粒在外加力

作用下发生的振动近似为受迫振动，在功率谱上
表现为在外加力频率处存在峰值，峰值大小与力
大小的平方成正比．真空光镊的力测量灵敏度

为：Ｆｍｉｎ＝ ４ｋＢＴＭΓ槡 ｂ，其中Γ为颗粒阻尼系数，ｂ
为测量带宽．理论上可达到最高精度为１０－２１　Ｎ／

槡Ｈｚ．在实验中，Ｒａｎｊｉｔ［１４］和 Ｈｅｍｐｓｔｏｎ［１５］分别
实现了１．６ａＮ／槡Ｈｚ和０．０９５ａＮ／槡Ｈｚ的测量精
度．在真空光镊直流力测量方向上，Ｈｅｂｅｓｔｒｅｉｔ
小组［１６］通过测量颗粒在重力作用下自由下落过

程中能量随时间的变化，分析得到粒子的重力大
小，测量精度达到ａＮ量级．
相比于悬臂系统等其他纳米振荡器的力学测

量，光镊的优点在于可以测量卡西米尔力等短程
相互作用．在实验上，Ｗｉｎｓｔｏｎｅ［１７］观测到当真空
光镊带电颗粒与硅板距离只有μｍ量级时，由于
静电相互作用粒子的势阱发生变化，其势阱变化
和理论计算，如图１０所示．

图１０　光镊测量短距离相互作用［１８］

４．１．２　加速度测量
根据牛顿第二定律，将颗粒所受的力除以颗

粒质量可得到颗粒的加速度．真空光镊加速度测

量理论灵敏度为ａｍｉｎ＝ ４ｋＢＴΓｂ／槡 Ｍ．加速度精
密测量在惯性导航具有重要意义．超高的加速度
灵敏度有望使真空光镊成为新型的精密加速度

计．在实验上，Ｍｏｎｔｅｉｒｏ［１９］实现了０．４×１０－７ｇ／

槡Ｈｚ的灵敏度，目前该灵敏度为真空光镊加速度
测量最高灵敏度．
４．１．３　质量测量
由于纳米颗粒的质量达到ｆｇ量级，传统的方

法难以测量如此小的质量．除了在信号校准一节
中提到的非线性力的质量测量方案，Ｒｉｃｃｉ团队利
用交流电场力，实现了对真空光镊颗粒质量的精
密测量．首先利用光电效应，真空光镊颗粒的电
荷可以被控制和测量，在真空光镊力和交流电场
力的共同作用下，颗粒的功率谱在驱动力频率和
本征频率处均有峰值，且峰值之比与质量成正比，

再将测量得到的颗粒阻尼系数、电荷量和拟合得
到的电场强度代入即可得到峰值比与质量之间的

比例系数，从而得出粒子的质量．利用该方案可
实现２．５％的测量精度［２０］．除此之外，Ｂｌａｋｅｍｏｒｅ
等人利用静态电场力和重力平衡测量ｐｇ级悬浮
颗粒的质量［１８］．
４．１．４　其他测量
除了真空光镊力、加速度等动力学物理量的

精密测量研究外，利用真空光镊进行温度、电荷等
物理量测量的研究也有报道．Ｍｉｌｌｅｎ［２１］通过分析

粒子功率谱得到粒子的质心运动温度，而 Ｈｅｂｅ－
ｓｔｒｅｉｔ［２２］通过观察关闭冷却后粒子升温速率得到

粒子本身的热力学温度．Ｍｏｏｒｅ［２３］通过紫外线照
射激发粒子产生光电效应，改变粒子带电量以探
测分数电荷的存在．
４．２　宏观量子态
真空光镊将颗粒冷却至宏观量子基态，对研

究物体在什么尺度下具有量子特性的研究具有重

要意义．首先，真空光镊可以捕获亚纳米尺寸的
颗粒，在该尺寸下的量子效应一直是量子领域的
研究热点．其次真空光镊中的颗粒在高真空中与
环境干扰隔绝，研究体系有足够长的相干时间用
于量子效应的测量．因此自从真空光镊被提出以
来，宏观量子态的研究一直是真空光镊领域研究
的热点．在技术上，观测到宏观量子态需要将粒
子冷却到量子基态附近．２０１９年维也纳小组利
用腔冷却首次实现了真空光镊体系的基态冷却，
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其光悬浮谐振子的平均声子数低至０．４３［２４］．量
子基态冷却装置如图１１所示，ωｃａｖ为腔的共振频
率，数值上等于捕获光频率与粒子ｘ轴本征频率

Ωｘ 之和．ωｈｅｔ为对散射光进行外差测量而引入的
频率，Г为光学腔的衰减速率．捕获光照射到被
捕获颗粒，发生反斯托克斯散射，将捕获颗粒的能
量带出，而真空腔通过控制共振频率促进该散射
现象的发生，从而实现了捕获颗粒的冷却．

图１１　量子基态冷却装置示意图［２４］

４．３　微观热力学
微观热力学主要研究微观粒子的随机热运

动．真空光镊是微观热力学的良好实验平台．由
于真空光镊颗粒的位置与速度可以被实时测量，
粒子的随机热运动可以被实时监控．真空光镊中
颗粒可以被长时间稳定捕获，为热力学统计提供
充足的数据．相比于以往宏观热力学系统对多粒
子统计的研究方式，真空光镊颗粒研究利用单粒
子在时间尺度上的统计，能量、功、熵等物理量的
波动大小与平均值在相近甚至大于其平均值，因
此有望在微观领域发现新奇的热力学现象．２０１０
年李统藏教授利用光镊测量了布朗运动的瞬时速

度，从实验上证明了布朗运动的理论，为今后真空
光镊在微观热力学领域的研究奠定了基础．
Ｒｏｎｄｉｎ等人利用真空光镊在实验上验证了

Ｋｒａｍｅｒｓ　ｔｕｒｎｏｖｅｒ理论在特定阻尼范围的正确性
（图１２）［２５］．此外，通过周期性改变外力或捕获激
光功率，可以使真空光捕获颗粒处于非平衡状态．
真空光镊与外界环境的隔绝状态使非平衡状态到

平衡状态的弛豫过程更缓慢也更容易观察，因此
真空光镊也成为非平衡热力学物理研究的良好实

验平台．２０１８年，李统藏小组利用真空光镊颗粒
对微分波动定理进行了首次实验验证，并且对其
他非平衡理论例如Ｊａｒｚｙｎｓｋｉ恒等式也进行了实

验验证［２６］．

图１２　Ｋｒａｍｅｒｓ　ｔｕｒｎｏｖｅｒ在真空光镊上的实验验证［２５］

（证实亚稳态的转换速率在特定阻尼系数下达

到最大值）

５　总结与展望

真空光镊的研究近１０年如火如荼，方兴未
艾．随着实验技术的日趋成熟，对真空光镊极限
性能的追求成为新的技术挑战：粒子的冷却极限
能否进一步降低，能否构建不依赖粒子冷却的高
真空光镊、粒子校准精度能否进一步提高，光镊的
实验结构能否随着应用场景的需求产生新的变

化，等等．在应用层面，能否利用真空光镊探测到
暗物质、暗能量的存在，能否利用光镊作为运载工
具和其他多能级量子系统（如金刚石氮－空位色
心）结合，这些问题都有待研究．除此之外，微观
热力学和非平衡物理也仍有许多问题值得研究．
本文通过对真空光镊的发展历史、研究方法

和应用方向的梳理，以及对真空光镊未来的展望，
增进读者对真空光镊领域研究的了解．作为一种
极其灵敏的测量工具，真空光镊与其他领域的结
合将有望发现过往因精度有限而无法发现的物理

现象，而真空光镊宏观量子态的实现则有望为物
理学基础理论———量子力学提供实验验证．真空
光镊与其他领域结合的趋势愈发明显．
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