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光阱中光致旋转测量液体温度的研究

魏#强"秦水介
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摘#要!根据偏振光束与双折射性晶体粒子的相互作用原理"对双折射性晶体粒子在激光光阱

中的转动频率与粒子所在液体的粘滞系数的关系进行了研究"并利用U-A,-@数值仿真对其

进行了分析# 分析结果显示了液体的粘滞系数影响粒子的转动频率"而液体的粘滞系数与液

体的温度相关"这样可以通过观测粒子的转动频率的变化得到液体的温度改变"实现对液体温

度实时监测#

关键词!光镊$温度$粘滞系数$光致旋转
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+#引#言

液体温度是反映液体自身性质的一个重要物理

量!温度的测定在很多科学领域有着重要意义& 随

着科技的进步!人们越来越关注微小领域的研究!液

体微小区域的温度测量受到重视& 目前!测定方法

有拉曼光谱法和热色液晶法等& 粒子在液体中的运

动会受到液体阻碍!与液体的粘滞系数有一定的关

系%液体的粘滞系数与温度的变化也有一定的关系&

我们可以通过液体中粒子的运动来研究液体温度的

变化&

光镊技术由-RTaE7

(+)于 +B<$ 年发明后!它捕获

和操控微小粒子的功能使它成为深入研究微观领域

的特有手段& 澳大利亚 i6887R'O7P 大学的 3NE8R8

(*)

等人在光镊中利用圆偏光作用碳酸钙微粒!实现了

碳酸钙微粒的光致旋转& 在光镊中通过对粒子光致

旋转的研究可以得到相应液体微区域的粘滞系数!

再来研究液体温度& 利用光镊实现光致旋转是在对

微粒的三维操作的基础上又增加了一维角向操作!

对微操作的应用和微观研究具有更重要的意义& 本

文主要通过对粒子在光镊中的光致旋转的研究!得

出粒子转动频率与液体微区域的粘滞系数和温度关

系& 通过 U-A,-@数值模拟了粒子转动频率与液

体粘滞系数和温度的关系并做了讨论&
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*#理论基础

当一束偏振光与具有双折射性的微粒相互作用

时!其偏振状态会发生改变!根据角动量守恒定律!

双折射微粒将从光束获得相应的角动量而产生围绕

自身光轴的旋转& 当偏振光透过晶体后相位会发生

一定的改变!其光场也会发生相应的改变& 根据

A(-()E8>E78

(=)等的方法!我们可以得到作用在晶

体上的扭转力矩(!)
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其中!@和
%
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分别为真空中的光速和介电常数%

&

为

光频率%

(

为入射偏振光的快轴与晶体光轴的夹角%
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!粒子获得的

扭转力矩为$
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其中!F

8II

为有效激光功率&

在黏性流体中转动着的粒子还受到流体的阻力

力矩!该力矩与粒子的转动角速度
)

成比例!设比

例系数为 '& 其中对于圆盘状粒子的系数
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?=!其中 "为粒子半径!

*

为液体粘滞系

数& 当粒子恒定运动时!激光产生的转动力矩和阻

力力矩平衡$
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其中!第一项为激光产生的转动力矩%第二项为阻力

力矩&

最后得出粒子转动频率与液体粘滞系数的关

系为$
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=#数值仿真与分析

=G+#粒子转动频率与液体粘滞系数的关系

选用激光器的有效频率为 +" >Y%激光波长为

$*=G< 7>!
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?*& 转动频率与液体粘滞系

数的关系$! $"G""$=

+
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!从图 + 中可以得出转动频

率与粘滞系数的关系!可以利用JJ4相机图像采集

系统和四象限探测器"i4#测量系统测量粒子的转

动频率!由已知粒子的转动频率可以得出此时液体

粒子所在微区的粘滞系数& 由此可以得出同种液体

不同温度下的液体粘滞系数以及相同温度下不同液

体的粘滞系数的差别&
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图 +#转动频率与液体粘滞系数的关系
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=(*#液体粘滞系数与温度的关系

已知对于任意液相的体系!其动力粘滞系数随

温度变化的规律是随着温度 I的上升呈指数衰减

的!可表示为(: Z$)
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其中!
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和
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J对于某一液体为特定常数%K为波

尔兹曼常数& 通过计算可得出
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图 * 显示液体的粘滞系数随温度的变化关系&

粘滞系数随温度上升而衰减& 温度与粘滞系数一一

对应& 由温度可以确定对应的液体粘滞系数&

##温度I_h

图 *#粘滞系数与温度的关系
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=(=#粒子转动频率与温度的关系

通过粒子的转动频率与粘滞系数的关系!可以

得到转动频率与温度的关系$
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图 = 显示粒子的转动频率与液体温度的变化关
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系& 粒子的转动频率随着温度的增加呈指数增加&

由测得粒子的转动频率的变化可以得到此时液体对

应温度的改变&

##温度I_h

图 =#转动频率与温度的关系
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!#结#论

通过光镊操作旋转微小粒子!研究粒子所在区

域的液体粘滞系数& 在光镊中!粒子受到激光转动

力矩的作用转动!同时受到所在液体的粘滞阻力作

用!即一个阻力力矩& 当阻力力矩与激光转动力矩

平衡时!粒子稳定的旋转& 由粒子的转动频率!可以

得到液体的阻力力矩!从而获得液体在该区域的粘

滞系数& 由于实验条件和粒子的形状等因素!得出

的液体粘滞系数的精度受到限制& 获取液体微小区

域的粘滞系数!对一些生物学的研究有一点意义!例

如血液和细胞外液的粘滞系数一定程度上反映生物

的生理状态&
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