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摘要：悬浮光力学是光力学与量子光学结合的产物，为微纳机械振子的控制和测量提供了一种全新的量子方法，这种方法具

有前所未有的观测精度，可接近甚至突破标准量子极限，具有广阔的发展和应用前景。目前国际上已在室温下利用此系统实

现了力、力矩、位移、加速度等多个物理量的极高灵敏度测量。本文综述了悬浮光力学的研究现状及国内外在精密传感与测

量方面的进展。作为近年来发展起来的一种前沿技术，悬浮光力学已逐渐从基础研究走向应用，特别是对惯性传感与精密测

量领域有重要的应用前景。最后提出了发展基于悬浮光力学的惯性传感颠覆性技术的建议，为我国惯性传感与量子精密测量

技术发展规划的制定提供参考。
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Abstract: Levitated optomechanics is the combination of optomechanics and quantum optics. It provides a new quantum method to 
control and measure micro-nano mechanical oscillator. This method has unprecedented observation accuracy, can approach or even 
break the standard quantum limit, and has broad development and application prospects. At present, the system has been used to mea-
sure the force, torque, displacement, acceleration and other physical parameters with high sensitivity at room temperature. In this pa-
per, the research status of levitated optomechanics and its progress in precision sensing and measurement are reviewed. As a frontier 
technology developed in recent years, levitated optomechanics has gradually moved from basic research to application, especially in 
the field of inertial sensing and precision measurement. Finally, suggestions for developing the inertial sensing disruptive technology 
based on levitated optomechanics are put forward, which can provide reference for the development planning of inertial sensing and 
quantum precision measurement technology.
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一、前言

光力学是过去十余年光学与量子物理领域非常

热门的研究方向。研究光力学的动机主要有两个方

面，一方面，光与微纳米力学振子耦合起来，可以

灵敏地读出力学振子运动状态，从而实现对微小的

力、位移、质量等物理量的高精度的测量，具有前

所未有的观测精度，并可接近甚至突破标准量子

极限；另一方面，光又可以冷却和操控力学振子

的运动，直到它达到量子区域，制备力学振子的

宏观量子叠加态，从实验上探索经典物理与量子

物理的边界。

人们公认，“薛定谔的猫”是最著名的宏观量

子叠加态悖论，如图 1 所示。自从 1935 年薛定谔

提出“薛定谔猫佯谬”之后，物理学家一直在寻找

处于“薛定谔猫”态的宏观物体。虽然不可能一

步到位地找到处于生与死叠加态的宏观量子系统，

但人们已在电子、原子、小分子中看到“薛定谔猫”

态。直到最近几年人们才在含有几百个原子的复

杂大分子中找到了“薛定谔猫”态存在的证据。

找到“薛定谔的猫”的主要困难来自于量子系

统与周围环境的相互作用所带来的退相干效应，而

且退相干速率会随着粒子数的增加而急剧增大。于

是在尝试观察某个系统是否处于量子叠加态之前，

它已经塌缩到了某个经典的状态了。要解决这个问

题，必须要找到一个完美的孤立系统，把系统与环

境的耦合降到最低，降低退相干，来保证可以观测

到“薛定谔猫”态的存在。要是可以把光力学系统

中的纳米力学振子用光镊悬浮在高真空中，就可能

把它与周围环境隔离开来。

早在 1970 年，Arthur Ashkin 等 [1] 就已经用激

光配合重力把微米玻璃球悬浮在真空中。1986 年， 
他在此技术的基础上与朱棣文等人合作发明了光镊[2]， 
在水中把 25 nm~10 μm 的介电粒子用激光束缚起

来。该技术后来在生物科学领域和冷原子物理领域

产生了广泛的应用，并为朱棣文和 Ashkin 分别赢

得 1997 年和 2018 年诺贝尔物理学奖。2010 年，德

国马克斯 – 普朗克研究所的 Romero-Isart 等 [3]，与

加州理工学院的 Chang 等 [4] 同时各自独立地提

出，用光镊把 100 nm 大小的介电粒子悬浮在真空

中，通过与光学腔模的耦合，实现对其质心运动的

量子基态冷却，进而制备宏观量子叠加态。纳米

粒子中的原子数目有 108 个以上，可用于制备接近

宏观尺度的“薛定谔猫”态，甚至制备纳米尺度的

病毒生命体的量子叠加态，如图 2 所示。同年，美

国德州大学奥斯汀分校的李统藏等，用光镊在空气

中囚禁了微米玻璃珠，并直接测量了此玻璃珠做布

朗运动的瞬时速度 [5]，并验证了麦克斯韦速度分

布律。一年后，又基于该系统实现了微米玻璃珠质

心运动的反馈冷却，将质心运动温度从室温降低到 
1.5 mK [6]，拉开了悬浮光力学的研究大幕。

二、验证基础物理理论

悬浮光力学研究从一开始，就瞄准基本的物理

原理与理论，比如说如何制备大质量物体的量子叠

加态，观测其物质波干涉，进而更加深刻地理解经

典与量子的边界问题。实现宏观量子态的第一步，

就是冷却系统的热运动直到量子区域。这分为两个

图 1 “薛定谔猫”思想实验示意图 图 2  光悬浮生命体（病毒的量子叠加态）
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阶段：①是反馈冷却，理论上可以把热声子冷却到

10 个左右；②是通过腔边带冷却到量子基态。第

一阶段已经实现了，瑞士苏伊士联邦理工学院的

Lukas Novotny 组已把频率为 140 kHz 的光悬浮纳

米粒子冷却到 100 μK 量级 [7]，对应于 10 个声子

的量级。预计第二阶段边带冷却到量子基态也会

在近几年实现。

与此同时，人们也在理论上探索制备宏观量子

叠加态更高效的方案。2011 年，德国马克斯 – 普

朗克研究所的 Romero-Isart 等 [8] 提出基于光学腔

与纳米粒子耦合实现等效的物质波双缝干涉实验。

2013 年，清华大学的尹璋琦等 [9] 提出通过梯度磁

场耦合光束缚纳米金刚石与其内部的氮 – 空位中心

电子自旋，如图 3 所示。此方案可制备质心位置的

“薛定谔猫”态，并实现物质波的干涉。同年，英

国伦敦大学学院的 Bose 组进一步提出在这个系统

中实现物质波的 Ramsey 干涉 [10]，可将粒子质心

热运动对干涉的影响消除掉。

在这些理论方案的启发下，最近几年有多个研

究组在开展悬浮纳米金刚石色心的实验。纳米金刚

石已经可以被悬浮在真空中，并观察到色心的电子

自旋共振谱 [11]。还有实验组把掺杂了稀土元素离

子的纳米晶体光悬浮在真空中，然后通过激光照射

稀土离子，利用其与晶体内部声子的耦合，把纳米

晶体内部的温度从室温冷却到 100 K 以下 [12]。
为了制备出更加稳定的宏观量子叠加态，进

而完成长时间的物质波干涉实验，欧洲的 50 多位

科学家联合起来，组成了 MAQRO 项目组 [13]，
提出利用欧洲航天局预计于 2025年发射的航空器，

到拉格朗日点（日地引力平衡点）开展光悬浮纳

米粒子的物质波干涉实验，有望验证引力导致的

波函数塌缩等量子引力效应。如图 4 所示，由于

拉格朗日点的引力近乎为零，且宇宙中的真空度

很高，是理想的实验环境，所以物质波干涉可以

持续很长时间。

从光悬浮微纳米粒子直接测量了布朗运动瞬

时速度，进而验证麦克斯韦速度分布律开始，悬浮

光力学系统就被广泛地用于验证热力学与统计物

理，特别是非平衡态统计物理理论。由于光悬浮的

粒子尺度在纳米级别，因此它可以用来实现纳米尺

度的局域温度测量 [14]。最近，普渡大学与北京大

学的研究人员合作，基于此系统做了一系列实验，

光阱

NV色心

磁场梯度
Z

Ω NV
a

am, ωm

图 3  制备质心位置的“薛定谔猫”态
注：a 为光学腔模式；am 为纳米金刚石质心运动模式；ωm 为质心运动频率；
ΩNV 为驱动微波场的拉比频率 。

高偏心轨道 L1–利萨如轨道

利萨如轨道

分离

多次点火将远地点
提高到1.3 × 106 km

L1

发射入椭圆轨道

远地点=6.5 × 105 km

近地点=3.8 × 107 km

倾角63°

图 4  发射卫星到拉格朗日点上开展物质波干涉实验
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验证了非平衡统计物理的微分涨落定理和推广了的

Jarzynski 恒等式 [15]，并实现费曼棘轮实验 [16]。

三、迈向量子精密测量

作为光力学系统，光悬浮的微纳米粒子在精密

传感与测量方面可达到极高的精度。美国研究人员

已经在室温下利用此系统实现 10–21 N 精度 [17] 的力

的精密测量。这意味着此系统可以实现对单个分子

质量的精密测量，并对微小的力，如卡什米尔（Casi-
mir）力和力矩进行精密测量 [18]。悬浮光力学系统对

加速度的测量灵敏度已经达到 10–9g（g 为重力加速

度）量级 [19]，测量稳定性达到 10–6g 量级，并且实

现了超过 1 个月的长时间工作，部分实用化关键技

术也取得了突破 [20~23]，这对于长时间自主精密导

航技术具有重要的应用价值。

与通常的光力学系统不同，光悬浮系统的囚禁

频率完全可调，而且其 6 个运动自由度均可与光耦

合、被冷却、调控和精准的测量。因此，它可以同

时提取多个自由度的运动信息。普渡大学与清华大

学合作在实验上首次观测到了光悬浮纳米金刚石的

扭动模式 [24]，此系统在室温下对扭矩的测量精度

有望达到 10–29 N·m，可用于直接测量单个电子乃至

单个核自旋在通常磁场（如 0.1T）下产生的扭矩。

2018 年，多个研究机构在此系统中实现了 1 GHz
的机械转子 [25]，是目前转速最快的固态转子，有

望用于实现新型的量子陀螺仪。

随着实验技术的发展，研究人员正接近实现

对悬浮光力学系统的量子基态冷却，以及量子叠加

态的制备。因此，基于量子效应的精密测量技术也

有望与悬浮光力学系统结合发展出比冷原子干涉精

度更高的测量技术。比如说，基于物质波干涉，利

用类似原子干涉仪的技术，有望实现高精度的重力 
仪 [26]。由于纳米粒子的物质波波长远小于冷原子

干涉仪，可更精准地测出重力导致的相位移动，进

而使重力仪实现更加精确的测量。

四、面向惯性导航与传感探测的颠覆性技术

惯性传感技术经历了几百年的发展，目前进入

实用阶段的是机电式仪表和光学式仪表。近年来，

量子技术的理论和实践取得了突飞猛进的发展，特

别是量子信息技术为信息科学的发展开创了新的空

间，其在惯性传感等技术领域展现出广阔的应用前

景，已成为世界强国竞相发展的前沿技术。进而发

展出第三类惯性传感技术 —— 量子式。

量子式惯性传感技术的特点是理论精度高，目

前国内外开展较多研究的有两种：一是基于冷原

子干涉原理，以冷原子重力仪、冷原子陀螺仪、冷

原子加速度计为代表；另一种是基于热原子自旋

原理，以核磁共振陀螺、无自旋交换弛豫（SERF）
陀螺为代表。

近年来得到迅速发展的悬浮光力学是光力学与

量子光学结合的产物，为微纳机械振子的控制和测

量提供了一种全新的量子方法，也为量子操控的深

入探索提供了理想平台。这种方法具有前所未有的

观测精度，可接近甚至突破标准量子极限，在惯性

与传感技术领域具有广阔的发展和应用前景，有望

形成区别于现有的冷原子干涉和热原子自旋的第三

条量子惯性传感技术路线。

基于悬浮光力学的量子惯性传感技术的特点

如下：

（1）固态敏感介质。敏感介质为稳定悬浮的微

纳固态介质，可实现连续、实时和高动态测量。

（2）超灵敏。光悬浮微纳固态介质的机械品质

因数可达 1010 以上，其质心热运动等效温度可冷却

至毫开以下，因此其理论灵敏度远超经典固态惯性

敏感器件。

（3）高分辨率。分辨率极限为光子的动量反冲。

如利用光悬浮 10 μm 直径的石英球进行加速度传

感，其单光子动量反冲为 10–17g。
（4）高稳定性。采用真空激光悬浮的微纳固态

介质，可完全避免机械支撑导致的应力时间效应这

一固态传感器件的稳定性核心问题。

（5）大量程。其传感测量的量程取决于光子动

量闭环控制能力。如利用光悬浮 10 μm 直径的石英

球进行加速度传感，在闭环控制光功率 100 mW 的

情况下，其量程可达 10g 以上。

另外，基于悬浮光力学系统将微纳机械振子

制备到量子区域，有望实现固态物质波干涉，将

惯性传感技术从光学干涉（光学陀螺）、原子干涉

（冷原子重力仪、冷原子陀螺）推进到固态物质波

干涉的阶段，对传感和精密测量领域将产生革命

性的影响。
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五、结语

作为近年来发展起来的一种前沿技术，悬浮光

力学已逐渐从基础研究走向应用，特别是对惯性传

感和精密测量领域有重要的应用前景。美欧发达国

家大力投入，推进研究。作为我国惯性传感技术领

域探索性、创新性基础研究和前沿技术研究的重点

机构，浙江大学光学惯性与传感技术国防重点学科

实验室愿与国内外同行共同努力，抓住机遇，大力

发展悬浮光力学及其在惯性传感领域的应用研究，

为推动我国惯性传感技术从机电、光学到量子的代

际跨越贡献力量。
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