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光阱位置操纵系统的研究

姚新程,李兆霖,郭红莲,程丙英,张道中

(中国科学院物理研究所凝聚态物理中心,北京　100080)

摘要:利用 He-Ne 激光器,在 LEICA DMIRBE 倒置显微镜上建立了可对生物样品进行三维操纵的光镊

系统。在光镊的研制过程中,我们重点对光阱的横向位置操纵系统进行了研究。理论分析及实验表明, 利

用平移反射镜及转动反射镜的方案均可实现光阱位置的横向操纵。本文对平移反射镜及转动反射镜实

现光阱位置操纵的机理进行了详细的论述,并对操纵过程中保证光阱质量不发生变化的条件进行了理

论分析和说明。此外,比较分析表明, 与平移反射镜系统相比,转镜系统在光镊技术中的应用可加快光镊

操纵速度、简化光阱位置操纵系统的复杂程度、有利于系统开发成本的减少及开发周期的缩短。
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1　引　　言

　　由于可实现对生物样品的非接触、无损伤操

纵及可进行微作用力、微小位移的定量测定等优

点,光镊已引起人们的热切关注,作为一种新兴的

技术手段正日益广泛地在生物医学研究领域得到

广泛的应用[ 1- 2]。为了配合我国生物医学工作者

开展这方面的工作,我们进行了光镊系统的研制

工作。

人们已从不同的角度对光作用力的理论 [ 3- 5]

及光镊系统[ 6- 8]进行了研究。捕获在光阱中的样

品将随光阱位置的变化而移动。在生物研究过程

中,经常需要精确地移动和控制生物样品位置, 特

别是在双光镊操作系统中, 不仅需要对每个光阱

的位置进行精确而灵活的操纵,同时还需精确定

量地控制和改变两个光阱间的相对距离。此外, 对

光阱位置进行有效而精确的操纵还是定量测定生

物作用力、微小位移的前提,所以研制性能可靠的

光阱位置操纵系统具有十分重要的实际意义。

平移反射镜实现光阱位置的横向操纵已有文

献
[ 2]
提及,但未对其机理给以具体说明,也未对保

证光阱质量的条件加以论述。本文首先对光镊系

统的构成进行了简要的介绍,然后对平移反射镜

及转动反射镜实现光阱位置横向操纵的机理进行

了详细的阐述和比较。此外,本文还对光阱位置操

纵过程中保证光阱质量不变的条件进行了具体的

分析和说明。

2　光镊系统的构成

F ig . 1　 Schemat ic diag r am o f an opt ical tw eezers

sy stem

　　我们采用波长为 �= 632. 8nm 的 He-Ne 激

光器,在 LEICA DM IRBE 倒置研究型显微镜的

基础上构建了可对样品进行三维操纵的光镊系

统。图 1中,卤钨灯、C1、C2组成科勒照明系统以
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在样品面获得均匀的照明场;透镜 L1、L2构成激

光扩束系统; 透镜 L3、T 焦点重合; 若忽略激光的

发散, 物镜 O 接收的激光为平行光束, 平行激光

束经物镜会聚而形成光阱。在我们的系统中透镜

L1、L2、L3、T 及物镜 O 的焦距分别为 f 1 =

50mm, f 2 = 40mm , f 3 = 200mm , f T = 200mm ,

f 0 = 2mm。此外, D 为一谱段选择分束镜, CCD完

成对操作过程的动态监视。

3　光阱位置三维操纵系统的实现

3. 1　光阱纵向位置的操纵

　　光阱纵向位置的控制可通过物镜调焦来实

现,我们所采用的 LEICA DM IRBE 型显微镜具

有马达电动调焦功能, 其液晶显示精度为 1�m,
实际经验表明利用此调焦系统可对光阱纵向位置

进行小于 0. 1�m 的操纵。
3. 2　光阱横向位置的操纵

光阱的横向位置可采用平移及转动反射镜来

实现。

3. 2. 1　平移反射镜实现光阱横向位置的操纵

Fig . 2　Optical trap tr ansver se posit ion is steered by

later ally mov ing mirr or

如图 2所示, 可用的反射镜 M 3和 M 4组成一

光阱横向位置操纵装置。其中 M3、M 4镜面均同水

平面呈 45度夹角,且激光束中心光线对应的反射

面相互垂直。M 3、M 4分别沿 L 1、L 2光轴的水平移

动将引起光束相对透镜 L 2光轴的平移,光束经透

镜 L 2折射后与其光轴产生一倾角  ,这将最终决
定光阱位置的移动,其中M 3、M 4分别实现 x , y 方

向的横向移动。在此, 以平移 M 3 为例来进行讨

论,图 2中分别用斜虚线表示反射镜 M 3 的基准

位置, 设 M 3 处于基准位置时激光束的中心光线

同系统光轴重合。为了便于分析,我们在图2中做

出了焦点 F 关于 M 4的镜向点 F′,以及 F′关于反

射镜M 3及其基准位置的镜向位置 F"、F
"
b。

M 3的平移量 S 与相应光阱位移量 d的定量

关系可采用解析法和图解法进行分析。出于直观

性的考虑, 在此我们采用图解法来进行分析, 图 3

所示为将系统光轴等效到同一水平面线时, 激光

束中心光线的追踪示意图。

F ig . 3　Routes of t he centr al r ay of laser beam

为了便于分析我们将透镜均视为理想薄透

镜。图 3中, F 0、F′0、F T、F′T、F3、F′3、F2、F′2分别为

物镜0,辅助物镜 T、透镜 L 3和L 2的前后焦点; 点

P、J、E、A 分别为物镜 0, 辅助物镜 T、透镜 L 3 和

L 2 的中心; 此外 BC/ / EG、KC/ / JL、KQ/ / HFT / /

PN、DH/ / EJ; N、L、G 分别在物镜 0、辅助物镜

T、透镜 L 3的前焦面上。

因为激光束的会聚点在 L 2的后焦平面上, 且

L 2的后焦平面同物镜的前焦平面共轭, 所以激光

束中心光线同物镜前焦平面的焦点 N 即为光阱

位置。

由 !ABF′2 � !F 3GE ,及 !N F0P � !H JFT

知

tan∠N F′0F0

tan∠BF′2A
=

f 3

f T
( 1)

结合图 1知, �A B � = s, 则

tan∠BF′2A =
s
f 2

( 2)

则 M 3平移量 S同相应光阱位移量 d的关系为

d = �F0N � = f 0 �f 3 �s
f 2 �f t

( 3)

3. 2. 2　利用转镜实现光阱横向位置的操纵

忽略激光发散度的影响, L 2和 L 3 间可视为

平行激光束,由以上分析知 L 2 和 L 3间激光束对

系统光轴的倾角  决定了其在物镜焦面会聚点,

即光阱的横向位置。由此,我们可在 L 2和L 3间采

用如图 4所示的转镜系统来产生倾角  , 以达到
改变光阱位置的目的。

图 4中, M5处于基准位置(虚线所示)时激光

束的中心光线同系统光轴重合。由反射定律知, 反

射镜 M 5相对基准位置转动  / 2将使激光束相对
透镜 L5 的光轴转动  角, 其对应光阱位移量为
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d =
f 0 �f 3

f t
tan ( 4)

可分别转动图 4中 M5、M 6 来分别实现光阱横向

二维操纵, 也可将 M 5选用一个二维转镜来实现

光阱横向的二维操纵。

Fig . 4　Optical trap tr ansver se posit ion is steered by

r ot ating mir ro r

Fig . 5　Schematic diag ram of r otat ing mirr or system

通常,转镜系统采用图所示结构,反射镜架的

一端同转轴连接, 另一端通过顶杆同基准面连接。

其中, a 为转镜基准面的边长, ∀为顶杆同反射镜
的接触点到基准面的距离。∀的变化使转镜法线
方向同基准面的法线方向转动 / 2角, 其关系为:

tan(  / 2) = ∀
a

( 5)

当 ∀的变化很小时,由式( 5)、( 6)知其对应光阱位

移量可近似表示为

d =
f 0 �f 3 �2∀

f t �a
( 6)

3. 2. 3　获得高稳定性光阱对系统参数的要求

在对光阱进行横向操纵的过程中,影响光阱

质量的主要因素有两个: ( 1)激光束的倾斜引起物

镜入瞳内光强的下降; ( 2)激光束的中心光线偏离

物镜入瞳中心引起物镜入瞳内光强分布的变化。

首先来看激光束的倾斜对物镜入瞳内光强的

影响。

设激光垂直入射时,物镜入瞳一面元上光强

为 dI , 当激光束同光轴呈角度  ′入射时, 则物镜

入瞳相应面元上光强为

dI′= d Icos ′ ( 7)

相应光阱位置的变化为

d = f 0 �tan ′ ( 8)

由于只需在很小的范围内对光阱位置进行操纵所

以  ′的变化一般较小, 比如光阱横向位置改变

10�m 时,则需  ′的相应值为 0. 005rad,由式( 8)

知相应光强仅变化十万分一。由此,在实际实验中

可忽略激光束的倾斜对物镜入瞳内光强的影响。

再来看激光束的中心光线偏离物镜入瞳中心

引起物镜入瞳内光强分布的变化。

由于激光的模式具有中心对称性,所以当激

光束的中心光线偏离物镜入瞳中心时将引起物镜

入瞳内光强分布的变化, 特别是在物镜入瞳内光

强分布将失去中心对称性。在对光阱横向操纵的

过程中要保证光阱具有良好对称性及稳定的强

度,则需要激光束的中心光线始终穿过物镜入瞳

中心,即要求图 3中 Q 点同物镜中心 P 重合。

由高斯光学理论易知物镜中心 P 关于透镜

T、L 3所构成系统的共轭点 P′位于系统光轴上,

其处于透镜 L 3右方,同 L 3距离为

! = f 3 -
f
2
3 ( f 0 + F′0F T)

f
2
T

( 9)

显然, 对于平移转镜系统而言, 只要满足透镜 L 3

到透镜 L 2的左焦点 F2的距离EF 2 = !便可保证
激光的中心光束穿过物镜中心。对于转镜系统来

讲,需满足ER = ! ,其中R为图4中转镜M 5的转

轴置。

4　结　　论

　　以上分析表明,平移反射镜及转镜系统均可

实现光阱位置的横向操纵。在实际应用的范围内,

物镜入瞳处激光束的倾斜所引起光强下降对光阱

质量影响不大。只要满足条件EF2 = !, ER = ! ,
便可分别保证平移反射镜及转镜系统中激光中

心光线始终穿过物镜中心, 这样即可消除物镜入

瞳内光强分布变化的发生。

此外,平移反射镜及转镜系统比较而言,转镜

系统具有以下优点:

( 1)易于横向二维操作系统的实现

对平移反射镜系统而言需要对两个独立的反

射镜进行平移操作才可实现二维操纵,而一个二

维转镜即可实现光阱横向位置的二维操纵;

( 2)结构简单、成本低廉

较平移系统而言转动系统结构简单, 可大大

降低系统成本。
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( 3)可大幅度提高光阱横向位置的操纵速度

为了减小光阱位置操纵时对系统稳定性的影

响,可采用超声马达来驱动转镜或平移反射镜, 即

由马达系统提供 ∀和 s 的变化量。根据式( 3)、( 6)

知若采取同一型号的马达来驱动反射镜的转动和

平移,在相同的工作条件下,光阱位置的变化速度

为 f 2 / a。在我们的系统中 f 2 = 400mm ,选用 a =

40mm 的转镜, 此时二者速度比可达 20/ 1。

在我们的光镊系统中,采用了二维马达转镜

系统来进行光阱位置的横向二维操纵,取得了较

满意的实验效果。
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Optical trap steering system

YAO Xin-cheng , LI Zhao-lin, GU O Hong-lian, CHENG Bing-ying, ZHANG Dao-zhong

( Op t ical P hy sics L aboratory , I nstitute of P hy sics and Center f or Condensed Matter P hysics,

Chinese A cademy of S ciences, Beij ing 100080, China)

Abstract: An opt ical tw eezers, which can be used to mainipulate biolo gical sample in three dimen-

sions, w as incorporated into a LEICA DM IRBE inverted m icroscope w ith bot tom port . During sett ing

up this system, t ransverse po sit ion mainpulat ing system of an opt ical t rap w as studied especially .

Theoret ical analysis and experimental results indicate that the t ransvers position of an optical tr ap can

be changed by laterally moving or rotat ing a mirro r. T he mechanisms of optical t rap steering systems

by moving and rotat ing mirro rs w ere explained in detail, r espect ively . In addit ion, comparing w ith

mov ing m irror system the r otat ing mirro r sy stem is of benef it to increase the mainipulating speed of an

optical t rap, simplify the mechanism of an opt ical tw eezer s, reduce its cost , and shorten the cycle of

complet ing an opt ical tw eezers.

Key words : opt ical t rap steering sy stem; opt ical tw eezers; opt ical t rap
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