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从实验和理论两方面，讨论了在光镊系统中，光放大倍数在 *$$—!$$$倍、间隔为 !$$倍的范围内，对四象限探
测器位移测量信号的幅值及其线性度的影响 +实验结果与理论结果符合很好，得出相同的结论：当微粒的影像半径
约为四象限探测器探头半径（*$—’$）,时，可以得到幅值大、线性好的输出信号 +
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! ? 引 言

在光镊系统中，一束扩束的平行激光经过高数

值孔径的显微物镜，聚焦到水溶液中的透明微粒上，

若微粒的折射率大于周围介质的折射率，则由光与

物质间的动量传递而产生光阱束缚力［!］+光镊以其
非接触、无损伤的优点在生物细胞、亚细胞以及生物

大分子等研究领域中得到越来越广泛的应用［#—/］+
实验中通常把微米量级的聚苯乙烯小球粘接到生物

体上作为“手柄”来进行操纵，并通过测量小球的运

动和所受的力来研究生物体的运动学和动力学性

质 +在利用光镊系统进行力和位移的测量时，通常要
求系统具有很高的精度和稳定度，因此，尽可能地提

高位移测量信号的信噪比，同时保证测量系统有足

够快的响应速度成为重要问题 +目前，通常采用图像
灰度重心法［%，)］和四象限探测器（@A）［)，!$］来测量小
球的位移 +在利用 @A测量位移信号时，由于小球影
像和背景的照度差较小，所以代表小球位移的电信

号很小，可以采用不同的方法来获取较大的位移信

号，如增加照明光强，但这种增加是有限的，且会引

起局部温度的升高，从而增加热扰动；另外，有关文

献中提到在光电流1电压转换电路中增大反馈电阻

!，可使信噪比按"!增加，但同时会使电路的响应
速度变慢；而通过选择适当的光放大倍数来获取较

大的位移信号不会带来负面影响，因此，研究在成像

--A位置处的光放大倍数的合理选取成为一个重
要问题 +相关文献中提到小球所成的影像应约占 @A
探头面积的 !B#，若小球直径为 !!2，@A探头直径为
!22，则光放大倍数应选择在 /$$ 倍［)，!$］，但没有说
明这样选取的理由 +本文提出了一种理想成像模型，
模拟计算了不同光放大倍数对 @A输出信号的幅值
和线性度的影响 +将实验测量结果与理论计算结果
进行比较，发现两者符合较好，说明理想成像模型可

以近似的模拟实际复杂的成像情况，从理论和实验

结果得出，当小球影像的半径约为 @A探头半径的
（*$—’$）,时，可以获得幅值大、线性好的输出
信号 +

# +实验装置与理想成像模型

光镊系统示意图如图 ! 所示 +图 ! 中 "! 与 "#

构成扩束透镜组，使光束充满物镜后瞳，从而增加光

强梯度，即提高光阱效率 + "& 与透镜 # 共焦 +成像光

源经聚光镜 $! 和 $# 会聚，照在样品池上，光阱中

的小球经过物镜在透镜 # 的后焦面上一次成像为
放大 !$$倍的实像，再经 "( 放大数倍后二次成像到

@A探头或 --A的光敏面上 +
@A的电路原理［!$］为小球影像产生的光电流首

先经过四路电流1电压转换电路经取样电阻 ! 转换
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成电压，然后经求和电路求和并放大 !! 倍，最后再

经取差电路得到代表小球在平面直角坐标上的位置

（"，#）的输出信号 "此信号经过 #$%&’(多路 (& 位
)*+转换电路，用计算机采集、存储 "在实验中，通常
采用离焦成像的方法来提高小球影像与背景的照度

差，即通过移动透镜 $,，得到灰度较为均匀且与背

景对比度最大的小球影像，从而获得较大的光电流

信号 "如果小球的影像沿 " 方向偏移 -+中心右侧，
则左侧两个象限的光电流比右侧的强，反之亦然，沿

# 方向的偏移情况类似 "可见，由 -+探测到的光电
流信号的变化可以反映小球偏移 -+中心的位移 "

当小球影像偏离 -+中心在 " 轴方向移动距离为 "
时，输出电压的表达式为

%./0（"）1 ,&（"）’()*2 !!， （(）
其中 ’() 为光二极管的灵敏度；*2 为第一级运算放

大的反馈电阻；!! 为位置判别电路的放大倍数；

&（"）为单路光电二极管光敏面上光功率的改变量，
表示为

&（"）1 &(（"）3 &&（"）1 &（ +, 3 +)）!’，（&）
其中 &(（"），&&（"）分别为小球影像和背景光功率的
改变量；+,，+) 分别为小球影像和背景的光强；!’
为小球影像偏移 -+中心时的面积改变量 "

图 ( 光镊系统示意图 $(，$& 为扩束透镜；-(，-& 为反射镜；$4 与透镜 . 共焦；/ 为物镜（#56)78 (’’

9 *(:4’）；0(，0& 为聚光镜；1为分光镜；$, 为二次成像透镜；7;<为三维压电陶瓷驱动平台，作为微操作

与校准力的工具；-+为四象限探测器；实线为激光光路；虚线为成像光路

图 & （=）光强度沿小球影像径向的变化曲线，（>）小球影像相应的理想成像模型和（?）55+拍摄的光放大倍数 2 1 @’’倍时的小球影像
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一般情况下，由于小球影像的光强度不完全均

匀，因此 ! !"（"）!! ! !#（"）!，而计算 !"（ "）和 !#（ "）
也极其复杂 $图 #（%）为光放大倍数 # & ’(( 倍时，
))*拍摄的小球影像（如图 #（+）所示）沿径向的光
强度的变化 $从图 #（%）可以看出，小球影像中心的
光强度略有增强，这是由于小球可视为微小的透

镜［""］，照明光在小球中心会聚引起的；小球影像的

边界模糊变宽是由边缘效应引起的；另外，由于成像

光源是柯勒照明，非平行照明光在小球边缘产生反

射，从而引起影像边缘的强度略高于背景的强度 $为
简便起见，本文提出一种理想的成像模型来近似模

拟实际所成的影像，假定小球影像的光强度均匀，且

入射孔径角不随光放大倍数的改变而改变 $图 #（,）
为图 #（%）中小球影像相应的理想成像模型 $

- $实验结果

本文对在成像 ))*位置处的不同光放大倍数
对 .*输出信号的幅值及线性度的影响进行了实验
研究 $实验中显微物镜前的激光功率为 /(01，成像
光源电压为 /2，.*探头和小球的直径分别为 "00
和 "!0$由对称性可知，小球影像沿 .*的 "，$ 轴向
偏移时光电流信号的变化完全相同，因此，本文仅研

究不同放大倍数的小球影像沿 " 轴向偏移 .*中心
这一过程中，.*探测的电信号与小球偏移光阱中心
的位移的关系 $另外，由于光放大倍数小于 ’(( 倍
时，小球影像的直径小于 .*的半径，当小球影像移
动至完全处于 .*的左半平面或右半平面时，影像
的移动不再引起面积的改变，即"% & (，相应的光电
流恒定不变，则 .*的输出信号不能够完全反映小
球位移的实际变化情况，所以，我们选取光放大倍数

# & ’((—"((( 倍，且间隔为 "(( 倍的情况进行研
究，结果如图 -所示 $从图 -可以看出，在同一放大
倍数下，随着小球偏离 .*中心位移的增加，输出信
号的幅值开始也不断增加，当增加到某一值时，信号

达到最大，然后逐渐减小，当小球的影像完全移出

.*时，信号变为零；随着光放大倍数的增加，输出信
号的峰3峰值逐渐减小，且线性区的线性度也逐渐变
差 $实验中选取放大倍数时，既要考虑信号幅值随小
球移动的变化率，又要考虑输出信号的线性度 $为了
选取最佳的光放大倍数，我们对不同放大倍数下关

系曲线中光阱工作较好的区域 4 (5#’!0进行直线
拟合［6］，由于 # & /((—"(((倍时输出信号太小，不

是理想的选择，所以只对 # & ’((—7((倍的情况进
行研究 $ # & ’((—7(( 倍的线性区域的直线拟合斜
率分别为：#5(# 4 (5(-，"5/- 4 (5(# 和 "5-- 4
(5(8029:0，若将线性区两端的实验测量值偏离直
线拟合的差值与相应拟合值的比值定义为最大非线

性偏差，则最大非线性偏差分别为 (56’;，"5#;和
-5/; $可以看出，# & ’((—<((倍时线性好，且随小
球位移的增加 .*输出信号幅值的变化较大，所以
放大倍数选择在这一范围能够获得较为理想的输出

信号 $

图 - 不同光放大倍数下 .*的输出信号与小球偏离光阱中心

位移的实验关系曲线

8 $理论结果

根据图 #（,）所示理想成像模型，本文对在成像
))*位置处的不同光放大倍数对 .*输出信号的影
响进行了理论研究 $在（"）和（#）式中，面积改变量

"% 随着小球影像偏离 .*中心而逐渐增大，&’ 和 &(
均与放大倍数的平方成反比，其他参数与放大倍数

无关 $首先计算出不同光放大倍数下小球影像沿 "
方向偏移 .* 中心时的面积改变量"%，然后根据
（"）和（#）式即可得到相应的 .* 输出信号，如图 8
所示 $从图 8可以看出，理想成像下得到的理论结果
与实验测量的结果符合较好，其中的细小差别是由

小球实际所成的影像与理想成像模型本身存在一定

的差别引起的 $分别对 # & ’((—7((倍的关系曲线
中 4 (5#’!0的区域进行直线拟合，直线拟合斜率分
别为："568/ 4 (5((’，"568/ 4 (5((’ 和 "56-/ 4
(5((<029:0，最大非线性偏差分别为 "58;，"58;和
-5<; $可见，小球影像的半径约为 .*半径的（’(—
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!"）#时，可以获得幅值大且线性好的输出信号 $

图 % 不同光放大倍数下 &’的输出信号与小球偏离光阱中心

位移的理论关系曲线

( $结 论

本文从实验和理论两方面对在成像 ))’位置
处的不同光放大倍数对 &’输出信号的影响作了较
为详细的讨论 $由实验结果得出当小球影像的半径
约为 &’半径的（("—!"）#时，可以获得幅值大、线
性好的输出信号，这与现有的结论有所不同 $根据小
球实际所成的影像提出了一种理想成像模型，并进

行了理论计算，得到了不同光放大倍数下 &’的输
出信号与小球位移的关系曲线 $理论结果与实验测
得的结果符合很好，这说明简单的理想成像模型能

够近似地模拟实际复杂的影像 $本文的结论为利用
光镊系统进行生物活体样品及光镊系统本身的研究

提供了有益的参考 $
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