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摘要?气溶胶对生命健康"生态环境及气候变化有着重要影响# 对单个大气气溶胶颗粒

的物化学组分进行原位监测是研究污染物形成和演化机制的重要手段!对于污染物溯源

以及精准防控具有重要意义# 光捕获技术结合激光诱导击穿光谱技术$,27'0@91>/('>

Q0'2O>+61 7X'(40+7(+X;! ZM̂<%是近些年发展起来的有效的单颗粒分析手段!然而受限于

光捕获效率和稳定性!目前仍然存在分析效率低!特别是难以对透明颗粒进行分析的问

题# 为此!提出&双环形光捕获bZM̂<技术'的单颗粒分析方法!利用 ! 束反向水平传输

的环形光束捕获方案!有效克服了气相环境中光散射力过大导致的颗粒捕获效率低和稳

定性差的问题!在同一装置上实现了对透明颗粒和吸光性颗粒的稳定捕获!进而提高了单

颗粒分析效率和普适性# 该方法可以广泛应用于气相环境单颗粒原位分析中!助力大气

颗粒污染物的形成机制研究以及污染物溯源#
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??气溶胶是指悬浮在气体介质中的固态或液态

颗粒物!粒径在 $ 1\到 $""

&

\"% 大气气溶胶是

大气污染的主要组成部分#具有显著的健康&环境

和气候效应% 健康方面#气溶胶颗粒物!尤其是

细颗粒物 ]a!h#"粒径小&质量轻#可通过呼吸系

统进入人体#直接或间接引发哮喘&肺癌&心血管

疾病#增加出生缺陷和过早死亡的风险-$@D.

% 环境

方面#气溶胶是酸沉降!酸雨N酸雪"的重要来源#

对土壤&水体和生态系统造成损害$显著降低大气

能见度!霾"#影响交通与景观$其沉降!特别是含

氮化合物"可导致水体富营养化#威胁生态系统

健康-#@C.

% 气候方面#可溶性气溶胶通过作为云凝

结核!FF-"和冰核!M-"#影响云的形成&反照率&

寿命以及降水模式#从而改变辐射传输和区域水

循环-c@A.

% 因此#为保障生命健康&保护生态环境

并应对气候变化#有效控制和治理大气颗粒物污

染迫在眉睫%

明确大气颗粒物的形成机制和来源对于控制

和治理颗粒污染物至关重要% 由于大气气溶胶具

有高的比表面积#可吸附工业排放的各种有毒重

金属&有害气体&有机物和微生物#并促进界面化

学反应!如液液相分离后的黏度&扩散率&水含

量&XY值和形态等"产生新粒子与二次污染

物-$".

% 一次气态污染物向二次气溶胶转化过程

是颗粒污染物形成的关键所在#而解读大气转化

过程的首要任务是对颗粒物的物质组成进行实时

连续观测-$$.

%

现有的大气颗粒物分析方法为全样分析方

法#采样时间长#只能得到一段时间内的统计平均

值% 大气颗粒物的来源广泛#并在空气中发生各

种复杂&迅速的反应#单个颗粒之间的物理&化学

性质差异很大#只有针对单个颗粒进行实时连续

研究才能获取大气转化过程中的微观信息% 目

前#主要的单颗粒分析法分为 ! 类)离线和在线分

析% 离线分析主要包括电感耦合等离子体质谱

法-$!.

&电感耦合等离子体发射光谱法-$B.

&原子吸

收光谱法-$D.等% 这些方法都能实现对单个气溶

胶颗粒高精度的定性和定量分析#但都需要进行

采样&提纯等样品预处理过程#无法用于实时监

测% 在线分析可直接在大气中对气溶胶进行分

析#具有较高的时效性% 主要包括气溶胶质谱法

!2'0+7+,\2777X'(40+\'4'0# Ta<"

-$#.和气溶胶飞

行时间质谱法 !2'0+7+,49\'@+3@3,9I54\2777X'(@

40+\'4'0# THdLa<"

-$%.

% 但这 ! 种方法在样品收

集和多组分检测方面都存在一定缺陷#如需高真

空&耗时长&易干扰-$C.

#Ta< 无法检测重金属&难

溶性矿尘以及炭黑等#THdLa< 无法准确定量分

析-$c.

%

激光诱导击穿光谱技术!,27'0@91>/('> Q0'2O@

>+61 7X'(40+7(+X;# ZM̂<"是一种利用等离子体发

射光谱进行物质成份检测的技术方法-$A.

#即将激

光脉冲聚焦于样品表面#对其表面进行烧蚀#产生

高温等离子体% 当等离子体中处于高能级的原

子&离子向低能级跃迁时#向外辐射光子#通过测

量等离子体的发射光谱得到其元素组成信息%

ZM̂<技术无需样品预处理#具有快速&远程&多元

素同时分析等独特的优势#被广泛用于各种目标

的物质组成分析中#如行星&深海&核乏料&文化遗

产&污染物&工业产品&土壤&食品等-!"@!B.

% 此外#

ZM̂<具有很高的灵敏度#能够实现对单个微纳米

气溶胶颗粒的分析-!D.

% 然而#气溶胶颗粒快速运

动的特性给单颗粒 ZM̂< 分析带来很大的不确定

性% 为此#西班牙 L+04'7等提出将激光捕获与

ZM̂<技术相结合#实现了气溶胶单颗粒的定量分

析#达到阿克量级的检出限-!#.

%

激光捕获的效率和稳定性对于单颗粒 ZM̂<

分析至关重要#显著影响着测量速度!效率"和信

号的重现性% 目前#单颗粒ZM̂<分析装置中所采

用的激光捕获光束主要是高斯光束#能够实现对

空气中具有吸收性掺杂染料的液滴-!%.

&碳球-!C.

&

金属氧化物-!c.等的捕获% 但是#对于透明颗粒#

由于其在空气中具有更高的相对折射率#激光作

用在颗粒上产生的散射力更大% 为了产生足够强

的梯度力来克服散射力#需要使用更高数值孔径
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的透镜或物镜紧聚焦光束% 这样就使得捕获装置

工作距离很短#给样品的引入&探测装置的布置以

及操作带来很大的不便%

环形光束是指光强分布呈现出环形或环状的

光斑分布的光束#比如高阶贝塞尔光束&拉盖尔高

斯光束&空心高斯光束等-!A@B$.

% 将环形光束聚焦

后形成的光阱能够在光束中心的暗场区域通过光

泳力捕获吸光性颗粒#同时#在焦点附近的散射力

较小#能够利用辐射压力捕获透明颗粒% 较小的

散射力降低了对梯度力的要求#因此能够使用低

数值孔径的光学器件聚焦光束#增加了光阱的工

作距离-B!.

% 然而#单个环形光束在捕获透明颗粒

时#为了使得散射力&梯度力和重力三力共线平

衡#通常采用竖直捕获系统#即捕获激光需通过样

品池的石英底片向上传播#因此要求石英底片足

够清洁来保证光阱的稳定性% 然而#在测量过程

中#无法避免颗粒在样品池底部的沉积#造成捕获

效率和稳定下降的问题% 此外#常用的环形光束

产生方法为锥透镜和相位板法#这些方法虽然简

单#但是所产生的环形光束中心会有光强较弱的

同心圆环和亮斑#作用在颗粒上后会产生不可控

的散射力#从而影响颗粒的捕获稳定性% 课题组

前期提出利用交叉相位调制产生环形光束#除了

能有效避免了中心亮环和亮斑的出现#还能灵活

调控环形光束的尺寸#达到操控颗粒位置的目

的-BB.

%

本文提出一种+双环形光捕获 bZM̂< 技术,

的单颗粒分析方法#采用 ! 束反向水平传播的环

形光束对颗粒进行捕获#所产生的散射力将被抵

消#形成一个稳定的光泳力N梯度力三维光阱#实

现了吸光性和透明颗粒的稳定捕获和分析% 本方

法主要有 ! 方面的优势)首先#无需光束紧聚焦#

具有较长的工作距离$其次#捕获光束水平传播#

克服了颗粒沉积造成的捕获稳定性下降问题% 这

些优势对提高单颗粒分析的效率和普适性具有重

要的实用价值%

>?实验装置和原理

>@>?实验装置

图 $ 为实验装置示意图和关键部分实物图#

主要包括环形光束产生装置&单颗粒捕获装置和

ZM̂<光谱激发与采集装置 B 部分%

$"环形光束产生装置)利用激光与非线性介

质相互作用时的交叉相位调制!(0+77@X527'\+>/@

,249+1# G]a"产生环形光束% 激光器!Z27'0$"!长

春新产业光电技术有限公司#aZZ@8@#B!"输出的

#B! 1\连续激光依次通过半波片 ! 52,3@62:'

X,24'# YS]$"和偏振立方体分光镜! X+,209R249+1

Q'2\7X,944'0# ]̂ <$"分成反射和透射 ! 束#通过

旋转YS]$ 调节反射N透射比% 透射光束作为泵

浦光#反射光束用作探测光% 泵浦光依次通过

YS]B&透镜!Z'17$# )k$"" \\"及 ]̂ <B 后聚焦

于非线性介质666乙醇水溶液!=4521+,"$同时探

测光经高反射镜 ! 59I5 0'3,'(49:'\900+0# YE"&

YS]! 和 ]̂ <! 后相对泵浦光反向传播进入乙醇

水溶液中% 泵浦光和探测光的功率可通过旋转

YS]B 和YS]! 分别控制% 由于乙醇的热致非线

性效应导致的交叉相位调制作用#探测光束经过

乙醇溶液后被调制成环形光束#经 ]̂ <B 反射#然

后被 ]̂ <D 分为 ! 束#反射的环形光束由 Fad<$

相机!H5+0,2Q7#&FF$!D" a# $ !c" �$ "!D"接

收#用于监测环形光束的光斑形状#透射的环形光

束用作捕获光束%

!"单颗粒捕获装置)捕获装置为反向传播的

双环形光束系统% 正向传输的环形光束经由透镜

!Z'17!#)k!# \\"聚焦于比色皿中#从比色皿出

射的发散光束经球面反射镜!)k!# \\"反射聚

焦回比色皿中% 通过调节聚焦透镜 Z'17! 和球面

反射镜的相对位置以调节 ! 束环形光束焦点的相

对位置# 规定前向传输的环形光束的传输方向为

正方向#实验中发现#前向传输的环形光束产生的

焦点在反向传输环形光束的焦点之后#且二者相

距约 !"

&

\时捕获效率和稳定性最高% 这可能

与颗粒的热运动有关#具体物理机制还有待深入

研究% 采用石英比色皿!$ (\�$ (\�# (\"目的

是减少空气扰动对捕获颗粒的干扰% 实验中#若

样品为粉末#可使用滴管蘸取少量样品粉末#将样

品喷入比色皿中$若样品为溶液#则采用气溶胶发

生器将样品转化为气溶胶颗粒流#将颗粒气溶胶

颗粒流通入比色皿中% 颗粒在比色皿中随机移

动#落入光阱后被捕获% Fad<! 用于实时监测颗

粒位置#若观察到稳定捕获的颗粒后可开始 ZM̂<

光谱测量%

B"ZM̂< 光谱激发与采集装置)ZM̂< 激发光

源 !Z27'0! " 为纳秒 ->) WTU激光器 ! <+,20#

ZfA!A #̂脉宽 $" 17#光斑直径 $" \\K$N'

!

"% 为

了保证捕获颗粒被均匀加热#ZM̂< 激光聚焦后的
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光斑直径要远大于颗粒粒径和光阱的尺寸% 因此

选用透镜Z'17B ! )k#" \\"将 Z27'0! 输出的激

光聚焦于光阱处#利用刀口法测量ZM̂<激发光的

焦斑直径约 !B"

&

\#远大于颗粒和光阱的尺寸

!约 !"

&

\"% 该激光击穿光阱中被捕获的颗粒

后产生等离子体% 等离子体中处于高能级的原

子&离子向低能级跃迁时#产生特征辐射信号#即

ZM̂<光谱信号% 采用离轴抛物面镜!+33@2P97X20@

2Q+,9(\900+0# dT]"将ZM̂< 光谱信号准直后由光

纤耦合透镜!F+/X,'> Z'17"收集进入光纤光谱仪

! <X'(40+\'4'0" !ZĤ # TEW=ZZ=!""# !"" e%""

1\#光谱分辨率)"h"$ 1\"#光谱信号由 =aMFF&

!]091('4+1 M1740/\'14#]M@aTGD#门控精度 $" 17"

探测% =aMFF&门控开关由Z27'0! 的f开关信号

触发#实验中可以通过调节门控开关与 f开关之

间的延时以及门宽来优化ZM̂<光谱信噪比%

注)]̂ <代表偏振分光立方体$YS]代表二分之一波片$YE代表高反射镜$-&代表中性密度滤光片$dT]代表离轴抛

物面镜%

图 $?实验装置示意图及实物图

L9I)$?<(5'\249(>92I02\21> X5;79(2,>92I02\+345''PX'09\'142,7'4/X

>@A?原理

$h!h$?环形光束产生及可调原理

考虑介质的非线性光学效应#在泵浦光和探

测光共同作用下#介质的折射率可表示为

J "J

"

$J

45

!

1 !$"

式中)J

"

为介质的线性折射率$J

45

!

为介质的非线
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性折射率系数$1"1

$

$1

!

为入射到介质的总光

强#1

$

和1

!

分别为泵浦光和探测光光强%本文探测

光光强相对于泵浦光很弱#可以忽略其对介质折

射率的改变#因此式!$" 可改写为 J "J

"

$J

45

!

1

$

%

本文非线性效应为乙醇的热致非线性效应#因此

J

45

!

为乙醇的热致非线性折射率系数%

以探测光传输方向为 轴̂正方向#介质的入

射端面为坐标原点#则由于介质的非线性效应#出

射端面处探测光携带的附加相移为

+#

45

!?" "C

"

/

(

"

J

!

45

1

$

!?# "̂>^"

?C

"

/

(

"

J

!

45

1

$ "

1

$"

!

1

$9

!

! "̂

'PX!&!?

!

:

1

$9

!

! "̂">^

!!"

式中)1

$

!?# "̂ 为泵浦光的光强分布$1

$"

为泵浦光

中心光强$C为波矢$

1

$"

为泵浦光的束腰半径$

1

$9

为泵浦光不同位置处的光斑半径$?为径向坐标$(

为样品池的长度%

基于此#透过非线性介质的探测光的光电场

复振幅2

!

!?# "̂ 可表示为

2

!

!?# "̂ "2

! "

'PX!&

?

!

1

!9

!

! "̂

" =

??'PX &/

C

"

$̂C

"

?

!

!<! "̂

$

+#

45

!?[ ]{ }"

!B"

式中)2

!"

为入射探测光光电场的复振幅$<! "̂ "

$̂^

!

<

:̂为对应位置处的波前曲率半径$^

<

"

%1

!

!9

:

!

为光束的瑞利距离%从非线性介质出射的

探测光在自由空间继续传输#根据夫琅禾费近似

下的菲涅尔K基尔霍夫衍射公式可以计算出其远

场衍射光强%

1!

,

" "Z

$

/

!

V

Z

!

Z

/

�

"

/

!

%

"

2

!

!"#("'PX! &

/C

"

?

&

(+7

+

"'PX (&/

C

"

?

!

!<!(

)
"

$

++

45

!?[ ]" ?>?>

+

Z

!

!D"

式中) V为介质出射端面与接收相机之间的距

离$

&

和
+

分别为出射探测光的远场衍射角和出

射面的角坐标#

&

"

,

:V%从式!D" 可以看出#探测

光的光强分布会随着非线性相移而改变$而根据

式!!" 非线性相移和泵浦光功率及非线性折射率

系数有关%对于热致非线性效应而言#非线性折射

率系数和吸收系数有关-BD.

#而吸收系数又受非线

性介质浓度的影响%因此#可以通过改变泵浦光功

率和样品浓度调节远场探测光的光强分布%

$h!h!?单颗粒捕获原理

在本装置中#采用水平双环形光束装置来捕

获颗粒#前向传输的环形光束产生的焦点在反向

传输环形光束的焦点之后#颗粒捕获于 ! 个焦点

之间#如图 ! 所示% 颗粒在光场中的受力机制与

颗粒的吸光性密切相关% 对于微米级透明颗粒#

光束照射在颗粒上会发生散射和折射#因此光力

主要表现为梯度力和散射力% 梯度力始终指向光

束焦点方向#即有将颗粒拉回到光强最强区域的

趋势$散射力沿光束传播方向% 梯度力与入射光

的发散角密切相关#由于本装置中采用普通的透

镜聚焦光束#梯度力较小$而在空气中#由于空气

与颗粒的折射率差异较大#散射力较大#远大于梯

度力% 因此#透明颗粒主要受到 ! 束反向传输光

束的 ! 个方向相反的散射力#二者相互抵消% 此

时#! 束光产生的梯度力 4

I02>$

和 4

I02>!

分别指向 !

个焦点#当二者产生的合力能够与重力 4

I

平衡

时#透明颗粒被稳定捕获#如图 ! 所示%

注)4

I02>$

为入射环形光束产生的梯度力$4

I02>!

为反射环

形光束产生的梯度力$4

I02>

为 ! 束环形光束产生梯度力

的合力$4

O

为被捕获颗粒受到的重力%

图 !?水平双环形光束装置捕获透明颗粒受力分析示

意图

L9I)!?<(5'\249(>92I02\+33+0('212,;797+1 40217X20'14

X2049(,'7(2X4/0'> Q;25+09R+142,(+/14'0@X0+X2I2@

491I211/,20Q'2\>':9('

对于吸光性颗粒#颗粒对光的吸收会导致颗

粒表面温度升高#因此颗粒表面附近的空气分子

运动更加剧烈#对颗粒产生一个由高温区指向低

温区的热泳力#称为光泳力%光泳力远大于散射力

和梯度力!$"

B

_$"

# 倍-B#.

#具体大小与吸光度密

切相关"#因此对于吸光性颗粒#散射力和梯度力

可以忽略不计%光泳力分为 !类)一类表示为4

+

7

#

是由微粒表面不均匀加热引起的#由高温区指向

/B$B$/第 % 期??????????程雪梅#等)基于双环形光捕获的气溶胶单颗粒ZM̂<分析方法



低温区$ 另一类表示为 4

+'

#由颗粒热调节系数
'

差异引起#由热调节系数高指向热调节系数低的

方向#与颗粒的形状和取向有关%对于均匀的球形

吸光性颗粒#颗粒表面的热调节系数相同#因此只

存在4

+

7

光泳力%如图 B!2" 所示#在环形光的作

用下#4

+

7

光泳力沿着捕获激光聚焦光锥面的内

法线方向#当 ! 个4

+

7

光泳力的合力与重力4

O

平

衡时颗粒能够被稳定捕获%对于形状不规则的颗

粒#4

+

7

和4

+'

光泳力同时存在%如图 B!Q" 所示#

假设颗粒捕获于反向传输光的焦点附近#则 4

+

7

!

大于4

+

7

$

% 为了简化计算4

+'

光泳力#通常将被捕

获微粒划分为 ! 个热调节系数不同的部分#4

+'

光

泳力的方向是由热调节系数高的部分指向热调节

系数低的部分#该方向通常可以近似认为由从颗

粒质心指向几何中心的方向!形状不规则颗粒的

质心和几何中心通常不重合"

-B%.

%设质心处为坐

标原点#4

+'

的方向为从被捕获微粒的质心指向几

何中心%对于同一个颗粒#质心和几何中心是固定

的#!个 4

+'

方向一致#图 B!Q"右侧局部放大图为

颗粒具体受力情况%当光泳力的合力与重力平衡

时#颗粒能够被捕获#图B!Q"中4

+

7

为4

+

7

$

与4

+

7

!

的合力#4

+'

为4

+'

$

与4

+'

!

的合力%

注)4

+

7

$

&4

+

7

!

为 ! 环形光束产生的由微粒表面不均匀加热引起的光泳力$4

+'

$

&4

+'

!

为 ! 环形光束产生的由微粒热

调节系数差异引起的光泳力$4

+

7

为4

+

7

$

&4

+

7

!

的合力$4

+'

为4

+'

$

&4

+'

!

的合力$4

]]L

为光泳力!4

+

7

&4

+'

的合力"$4

O

为被捕获颗粒受到的重力%

图 B?水平双环形光束装置捕获吸光性颗粒受力分析示意图

L9I)B?<(5'\249(>92I02\+33+0('212,;797+1 ,9I542Q7+0Q91IX2049(,'7(2X4/0'> Q;25+09R+142,(+/14'0@X0+X2I2491I211/@

,20Q'2\>':9('

$h!hB?单颗粒ZM̂<激发和探测原理

气溶胶单颗粒 ZM̂< 光谱主要通过+等离子

体颗粒,相互作用机制产生#具体包括激光电离

空气产生等离子体和等离子体电离颗粒产生

ZM̂<信号 ! 步-BC.

% 首先#强的脉冲激光经透镜

聚焦入射到比色皿中#使空气电离产生自由电子#

自由电子在激光聚焦区域的强电场作用下加速运

动#吸收能量并与气体原子碰撞#导致雪崩式电

离#从而产生足够多的电子击穿空气#产生初始等

离子体% 然后#初始等离子体内部具有很高的温

度和压强#从而向周围不断膨胀% 随着等离子体

体积的逐渐膨胀#等离子体可以包裹颗粒#等离子

体中的自由电子与颗粒碰撞#使得颗粒快速解离%

同时等离子体可作为能量源将热量传递给颗粒#

从而实现颗粒的进一步解离和电离% 被电离的颗

粒可以形成等离子体#其中处于高能级的原子&离

子向低能级跃迁时#向外辐射光子% 使用光谱仪

采集ZM̂<光谱#并对比-M<H库#即可获得颗粒元

素的组成信息%

A?结果与讨论

A)>?环形光束特性

课题组前期研究发现#固定探测光的功率#然

后依次增大泵浦光的功率#在Fad<$ 上探测到的

探测光斑图样如图 D!2"所示-BB.

% 从中可见#由

于G]a效应#探测光被调制为环形光束#且环形

光束的暗斑尺寸可通过调节泵浦光的功率调控%

以泵浦光的功率为横坐标#以环形光束暗斑半径

为纵坐标作图#如图 D!Q"所示#环形光束中心暗

斑尺寸随着泵浦光功率线性增大% 这一结果符合

理论预期% 从式!$"可以看出介质的非线性折射

率随着入射光强的增强而增大$而由式!!"可以

看出#当泵浦光功率增强时#非线性相移也会相应
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地增大#从而导致环形光束中心暗斑尺寸增大%

图 D?环形光束尺寸随泵浦功率的变化

L9I)D?*209249+1 +3211/,20Q'2\79R'6945 0'7X'(44+45'X/\X X+6'0

??此外#介质的非线性折射率系数和吸收系数

有关#吸收系数又受样品浓度的影响#样品浓度越

高#吸收系数越大#介质的折射率变化越大#环形

光束暗斑尺寸增加#因此也可以通过调节样品的

浓度来调控环形光束暗斑尺寸-Bc.

%

A@A?单颗粒捕获

以平均粒径均约为 !

&

\的二氧化硅微球&

铜微球和形状不规则铜颗粒为样品#分别代表透

明颗粒&形状规则吸光性颗粒和形状不规则吸光

性颗粒#测试了本装置对透明和吸光性颗粒的捕

获能力% 图 #!2"和!Q"分别表示 Fad<! 上观察

到的稳定捕获的二氧化硅和铜颗粒散射图像#可

以看出二者均能够被捕获%

图 #?捕获颗粒的散射图像

L9I)#?<(244'091I9\2I'+3(2X4/0'> X2049(,'7

为了证明双环形光束捕获装置的必要性#我

们记录了单环形光束和双环形光束在二氧化硅和

铜颗粒捕获中颗粒位置随时间的变化图像% 实验

发现#采用单个环形光束无法捕获二氧化硅颗粒#

这是因为二氧化硅颗粒为透明颗粒#在光场中主

要受散射力和梯度力% 在空气中#由于空气与颗

粒的折射率差异较大#散射力较大#而梯度力与入

射光的发散角密切相关#由于本装置中采用普通

的透镜聚焦光束#无法产生足以克服散射力的梯

度力#因此采用单光束无法捕获二氧化硅颗粒%

而双环形光束系统中#反向的散射力相互抵消#产

生的梯度力足以形成一个稳定的三维光阱#这种

光阱能够稳定捕获透明颗粒%

对于铜颗粒)规则铜球在单环形光束装置中捕

获效率很低#约为 $i!进样 $"" 次#约有 $ 次能观

察到稳定捕获的颗粒"$不规则铜颗粒在单双环形

光束装置中均能够被捕获#捕获效率接近#但是双

环形光束装置中颗粒的稳定性明显高于单环形光

束系统% 为了研究捕获颗粒的稳定性#我们使用

Fad<相机连续拍摄颗粒在光阱中的图像#计算了

不同时刻的颗粒位置与初始捕获位置之间的距离%

即设颗粒在初始时刻I

"

的坐标为 !X

"

#P

"

"# I时刻

颗粒的位置坐标为!X#P"#则 I时刻颗粒偏离初始

位置的距离为?" !X&X

"

"

!

$!P&P

"

"槡
!

%根据

不同时刻颗粒偏离初始捕获位置的距离来评价颗

粒的抖动性% 图 %!2"和!Q"所示分别为不规则

铜颗粒在单环形光束光阱和双环形光束光阱中

%" 7内的位置变化% 可以看出#铜颗粒在单个环

形光束光阱中的运动范围是 $#hD

&

\#在双环形

光束光阱中的运动范围是 !hC

&

\% 这种现象主

要归因于散射力的影响% 虽然散射力远小于光泳

力#但是散射力随激光功率变化快于光泳力% 在

单光束光阱中#当激光器的功率发生抖动时#光泳

力由于涉及热传导过程#变化较缓慢 !微秒量

级"#因此即时变化的散射力足以破坏颗粒受力

平衡条件#将颗粒推N拉远离原来的捕获位置#直

到光泳力改变后使颗粒重新在某个位置受力平
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衡-BA.

% 而在双环形光束光阱中#颗粒所受方向相

反的 ! 个散射力相互抵消#散射力的作用被削弱#

因此双环形光束装置中颗粒的稳定性明显高于单

环形光束系统%

图 %?铜颗粒在单个环形光束和双环形光束光阱中的位置变化

L9I)%?]+7949+1 :209249+1 +3(+XX'0X2049(,'791 2791I,'211/,20Q'2\21> 2>/2,@211/,20Q'2\402X

A@B?单颗粒U#VP光谱

在能够稳定捕获颗粒的基础上#在Fad<! 上

观察到稳定捕获的颗粒后#打开 ZM̂< 激发光#在

=aMFF&门控开关与 f开关之间的延时为 #""

17#门宽为 #

&

7#得到如图 C !2"和! Q"所示的

ZM̂<光谱% 其中)图 C!2"为二氧化硅颗粒中 <9

元素的特征光谱#包括 <9

0

!#$h%$ 1\&!cch$#

1\和 BA"h## 1\谱线$图 C!Q"为铜颗粒中F/元

素的特征光谱#包括 F/

0

B!DhC# 1\和 B!ChD"

1\谱线% 值得注意的是#与块体样品相比-D".

#单

颗粒ZM̂< 光谱中几乎观察不到 F/

0

在 #$" e

#!# 1\的特征谱线#即 F/

0

#$"h## 1\# #$#hB!

1\和 #!$hc! 1\% 这是由于 F/ M在 #$#hB! 1\

和 #!$hc! 1\处的谱线上能级!均为 %h$A! '*"

过高#而在单颗粒 ZM̂< 中#等离子体不足以将原

子激发到这个能级#导致无法在光谱中观察到这

! 条谱线% F/ M在 #$"h## 1\处的谱线上能级

!Bhc$C '*"虽然不高#但是跃迁概率!"h"! �$"

c

7

l$

"过低#所以也不能在光谱中观测到%

图 C?单个颗粒的ZM̂<光谱

L9I)C?ZM̂< 7X'(402+391>9:9>/2,
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B?结语

本文提出一种+双环形光捕获 bZM̂< 技术,

的单颗粒捕获分析方法#利用乙醇溶液的G]a调

制获得尺寸可控的环形光束#借助球面反射镜获

得 ! 束反向水平传播的环形光束#实现了对二氧

化硅微球!透明颗粒"&铜微球!形状规则吸光性

颗粒"和形状不规则铜颗粒!形状不规则吸光性

颗粒"的稳定捕获% 通过对比铜颗粒在单&双环

形光束装置中捕获的稳定性#发现双环形光束装

置将捕获的铜颗粒运动范围从 $#hD

&

\缩小到

!hC

&

\#证明了双环形光束装置中铜颗粒的稳定

性明显高于单环形光束系统% 此外#结合ZM̂< 技

术#得到二氧化硅颗粒和铜颗粒的元素特征光谱

图#实现了对单颗粒中元素组成的分析% 证明了

该方法在大气颗粒污染物实时持续检测中的可行

性#有望在污染物溯源和精准防控中做出贡献%
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