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有限远共轭显微镜光镊设计和误差分析*
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光镊是研究单分子生物物理特性的独特工具,因而光镊设备的研发是一个极为重要的课题.本文根据矩阵光学,

对基于有限远共轭显微镜的光镊操控光路进行计算,得出了阱位径向操控和轴向操控方程,并分析了光束调控系

统、共焦系统后置透镜和耦合透镜安装位置误差及物镜轴向位置调整对光镊阱位径向及轴向操控精度的影响.计

算结果显示,当物镜初级像面和耦合透镜像方焦面完全重合,光束调控系统和耦合透镜的距离误差对阱位径向和轴

向操控精度没有影响.光镊系统元器件定位不准时,基于无限远共轭显微镜光镊的阱位径向操控误差和轴向操控误

差都小于基于有限远共轭显微镜光镊的阱位径向操控误差和轴向操控误差. 当光镊耦合透镜定位误差控制在小于

10 mm时,基于有限远共轭显微镜光镊的径向和轴向操控误差分别小于 5.9%和 11.4%,有限远共轭显微镜仍然存在

改造为光镊的价值.本文理论为基于有限远共轭显微镜的光镊设计、改造和操控提供理论和实验指导.
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1 引 言

光镊 [1] 自发明后, 在测定驱动蛋白的行走

模式 [2]、测定 DNA 螺旋结构的弹性 [3] 和进行

DNA 打结 [4] 等方面发挥了不可替代的作用, 已
经成为生物学家的一个基本操作工具 [2−5],因而光

镊系统设计是一个极为重要的课题.光镊设计涉及
显微光学 [6]、激光光学 [7]、荧光光谱学 [8]、拉曼

光谱学 [9]、光电测量 [10] 和电光控制 [11] 等众多领

域, 具有相当高的复杂度. Zhou 等 [12] 研制成功暗

场照明光镊, 突破了光镊中被捕获纳米粒子无法

直接观察的技术瓶颈. 降雨强等 [13] 研究了在低频

响及低采样频率下,用布朗运动法测量光阱刚度的

方法. 这些工作都极大地促进了光镊技术的发展.
Fällman和 Axner[14] 创造性地提出了保持物镜后瞳

充满度的捕获光路设计方案,但并没有对器件安装

位置误差对阱位操控影响进行定量分析.
矩阵光学利用光线转移矩阵进行光线追迹,形

式简洁优美,在镜头设计 [15] 等光学设计方面发挥

了重要作用. 目前新研制的光镊一般都基于无限远

校正光学显微镜,任洪亮等 [16] 利用矩阵光学对基

于无限远校正光学显微镜的光镊阱位操控误差进

行了系统分析.然而众多实验室存在将已有的有限

远共轭显微镜改造为光镊的需求. 本文根据矩阵光

学原理,对基于有限远共轭光学显微镜的光镊捕获

光路进行计算,分析了物镜位置调节、透镜和光束

调控装置等器件安装误差对光镊阱位径向和轴向

操控的影响,为光镊系统设计和调试提供理论指导.

2 光镊捕获光路及阱位操控原理

2.1 光镊捕获光路

光镊是利用强会聚激光进行光学操控的工具,

并要求具有显微观察的能力, 因此, 光镊系统中关

键器件之一是配备高数值孔径物镜的显微镜. 20

世纪 80年代以前显微镜主要为有限远共轭光学显

微镜,目前高端显微镜一般为无限远校正光学显微

镜. 有限远共轭显微镜是指物平面上点的经物镜成
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像后中间像 (即初级像)位置距离物镜后焦面为一

个有限值.无限远校正显微镜是指物镜的物平面上

的点经过物镜后成像于无限远处, 也就是说, 由标

本通过物镜的光线不在物镜成像,而是作为无限远

的平行光束进入成像透镜 (即辅助透镜),由成像透

镜形成中间像.构建光镊需要物镜具有高数值孔径,

这类物镜后瞳一般位于物镜后焦面.

图 1 基于有限远共轭显微镜的光镊光路图

图 1 为基于有限远共轭显微镜的光镊捕获光
路示意图,激光器出射的激光通过扩束系统、共焦
系统、光束调控系统和耦合透镜 3,经物镜在物平
面会聚, 该会聚点即为光镊捕获场中心. 光束调控
系统一般为声光偏转器或者压电偏转镜,用于偏转
光束, 进行光镊阱位径向操控. 光束调控系统也可
以用空间光调制器,对捕获光束进行相位及振幅调
制.本文假设光束调控系统为压电偏转镜. f1, f2, f3

和 fo 分别是透镜 1, 透镜 2, 透镜 3和物镜的焦距,
d12 是透镜 1和透镜 2之间的距离, d2G 是透镜 2和
光束调控系统之间的距离, dG3 是光束调控系统和

透镜 3之间的距离, LT 为光学筒长. 激光器出射光
束经过扩束系统后, 准直距离增加, 透镜 1和扩束
系统间距一般远小于激光准直距离,因此可以将入
射到透镜 1 上的光束看成是光强具有高斯分布的
平行光.
图 1 中光镊通过轴向移动共焦系统的前置透

镜 (即透镜 1)来微调光束会聚点,从而实现光镊阱
位的轴向调控. Fällman[14] 指出实现光镊捕获稳定

性的基本条件是在阱位操控的同时要保持物镜后

瞳充满度不变,因而也就要求光镊光路中物镜后瞳
共轭面的光斑大小保持恒定.

2.2 光镊阱位径向操控

光线在两个参考面之间传播可以用线性方程

组来表示 [17]x2

θ2

=

A B

C D

x1

θ1

 , (1)

其中, x1 和 θ1 是分别是入射面光线横向坐标和光

线角度, x2 和 θ2 分别是出射面光线横向坐标和光

线角度.

光线从光束调控系统传输到物镜后瞳的光线

转移方程为xBFP

θBFP


=

1 f3 +LT

0 1


 1 0

− 1
f3

1


×

1 dG3

0 1

xG

θG



=

−LT

f3
LT + f3 −dG3

LT

f3

− 1
f3

1− dG3

f3


xG

θG

 . (2)

如果要保证光束调控系统和物镜后瞳为物像共

轭平面, 则需要取矩阵元 B = 0, 即要求矩阵元

LT + f3 − dG3
LT

f3
= 0, 可求得光束调控系统和耦合

透镜 3的距离为

dG3 = f3
LT + f3

LT
, (3)

此时,物镜后瞳处光斑大小和光束调控系统处光斑

大小之比为

xBFP

xG
=−LT

f3
. (4)

通过选择合适的耦合透镜 3焦距 f3 可以调整物镜

后瞳处光斑半径大小 |xBFP|. 如果选择 f3 = LT, 则

dG3 = 2LT = 2 f3,这意味着物镜后瞳和光束控制系

统与耦合透镜 3都相距两倍焦距. 众所周知, 这两

个平面之间成倒立实像, 放大倍数为 −1, (2) 式简
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化为 xBFP

θBFP

=

 −1 0

− 1
f3

−1


xG

θG

 , (5)

xBFP

xG
= −1, 物镜后瞳处光斑大小和光束调控系统

处光斑大小相等.

光束调控系统平面到物镜物平面上的光线方

程为xT

θT

=

1 u

0 1


 1 0

− 1
fo

1


1 d3o

0 1



×

 1 0

− 1
f3

1


1 dG3

0 1

xG

θG

 , (6)

其中, 物距 u =
fo (LT + fo)

LT
, 物镜和透镜 3 距离

d3o = f3 +LT + fo, (6)式化为xT

θT

=

 0 − f3 fo

LT
LT

f3 fo
0


xG

θG

 , (7)

光镊径向位置 xT 与光束调控系统引入的光束偏转

角 θG 关系,即径向操控方程为

xT =− f3 fo

LT
θG. (8)

2.3 光镊阱位轴向操控

光镊阱位轴向操控分为物镜高度调节法和外

界光束调节法两类. 物镜高度调节法通过调节物镜

高度可以直接调整光镊阱位和样品池界面的距离,

由于捕获平面和成像面 (即物平面)保持在同一平

面,系统始终保持成像清晰,实验过程中,由于球差

的存在, 调节范围一般限制在数十微米, 而且物镜

高度调节法无法实现多光镊之间的相对阱位操控.

外界光束调节法则通过外界透镜轴向位移来调控

光束会聚点,实现光镊阱位轴向控制.

光镊设计中一般通过沿光轴移动共焦透镜组

中的前置透镜 1来微调光束发散或者会聚程度,从

而实现光镊阱位的轴向调控,如果要在调整透镜 1

轴向位置时保持物镜后瞳充满度不变,则要求物镜

后瞳共轭面光束调控系统处的光斑稳定. 相应地,

光束调控系统处光斑大小 xG 与透镜 1处光斑大小

x1 之比
xG

x1
为常数,这要求光束调控系统位于共焦

透镜组中后置透镜 2的像方焦面处 [14],即 d2G = f2,

因而, xG =− f2

f1
x1.

透镜 1将准直光会聚到透镜 1的像方焦点,通

过移动透镜 1 来操控光镊轴向阱位, 实际上是改

变移动透镜 1像方焦点和透镜 2物方焦点的距离

∆d12. 光线从透镜 1像方焦点到物镜物平面的光线

转移矩阵为A B

C D


=

1 u

0 1


 1 0

− 1
fo

1


1 d3o

0 1



×

 1 0

− 1
f3

1


1 dG3

0 1


 0 f2

− 1
f2

0


=


f3 fo

LT f2
0

0
LT f2

f3 fo

 , (9)

其中,矩阵元B = 0, (9)式为物像共轭矩阵,横向放

大率为

β =
f3 fo

LT f2
, (10)

纵向放大率与横向放大率的关系为 γ = β 2,由此得

光镊阱位轴向操控方程为

∆zT =

(
f3 fo

LT f2

)2

∆d12. (11)

类似推导可得移动透镜 3 操控光镊轴向阱位

的方程为

∆zT =

(
fo

LT

)2

∆d3o, (12)

其中, ∆d3o 为透镜 3 的移动距离. 当物镜放大倍

数 Mo = 100,
fo

LT
=

1
Mo

= 0.01, 透镜 3 移动精度一

般可达 ∆d3o = 1 µm, 移动透镜 3 来操控光镊轴向

阱位精度可达 0.1 nm, 具有很高的精度. 但是如果

阱位轴向动态操控范围要达到 30 µm, 透镜 3 移

动范围要达到 300 mm, 物镜后瞳光斑半径改变为

x′BFP = xBFP +300 mm×a tan
(xBFP

LT

)
,即物镜后瞳处

光斑半径从 3 mm变为 8.6 mm,光场分布会有很大

改变,光镊刚度将剧烈变化, 因而移动透镜 3 来操

控光镊轴向阱位应限于数微米动态范围.物镜高度

调节 30 µm,物镜后瞳处光斑半径只有 0.6 µm的变

化,可以认为不会改变物镜后瞳充满度.
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3 光镊中器件安装误差对阱位操控精
度的影响

图 2为光镊中器件安装误差示意图,物镜高度

调节范围设为 ε1,用于调节成像面和样品池界面距

离. 耦合透镜 3由于存在定位误差, 其像方焦面和

物镜理想初级像面距离为 ε2,耦合透镜 3像方焦面

和物镜理想初级像面总偏移为 ε = ε1 + ε2. 相应地,

物距应该改变为

u′ =
f0(LT + f0 + ε1 + ε2)

LT + ε1 + ε2
, (13)

一般光镊配置中, ε = ε1 + ε2 6 0.03 mm+10 mm ≈
10 mm, LT = 160 mm, fo =

LT

Mo
= 1.60 mm, 物镜

物平面到物镜距离 u =
fo
(
LT + fo

)
LT

= 1.616 mm,

而物镜与透镜 3 的距离发生了变化后, 物镜

实际物平面 (即实际新阱位面) 到物镜距离为

u′ =
f0(LT + f0 + ε1 + ε2)

LT + ε1 + ε2
= 1.615 mm, 得阱位面移

动距离为 u−u′ = 1.0 µm.

耦合透镜 3 和光束调控系统之间的距离与设

计值偏移 δ ,光束调控系统和透镜 2像方焦面的偏

移为 ξ . 光束调控系统到物镜新阱位面的光线方程

为

x′T
θ ′

T

=

1 u′

0 1


 1 0

− 1
fo

1


1 d3o

0 1



×

1 ε

0 1


 1 0

− 1
f3

1


1 dG3

0 1


×

1 δ

0 1

xG

θG



=

 0 − f3 fo

LT + ε
LT + ε

f3 fo

δ (LT + ε)
f3 fo

+
ε f3

LT fo


×

xG

θG

 , (14)

当物镜初级像面和透镜 3像方焦面完全重合, ε = 0,

(14)式化为x′T
θ ′

T

=

 0 − f3 fo

LT
LT

f3 fo

δLT

f3 fo


xG

θG

 . (15)

径向操控方程为 x′T = − f3 fo

LT
θG,与 δ 无关,表明当

物镜初级像面和透镜 3像方焦面完全重合,光束调

控系统和耦合透镜 3距离 dG3 存在的误差 δ 对径
向操控精度没有影响.

当 ε ̸= 0,径向操控方程为

x′T =− f3 fo

LT + ε
θG, (16)

仪器经调试后, 一般透镜的安装位置误差不大于

10 mm. 样品池折射率和粒子周围液体折射率的

不匹配对光镊捕获力影响较大 [18], 物镜轴向位置

调整行程一般不大于 30 µm. 因此假设 f3 = LT =

160 mm, 物镜高度调节 ε1 = 30 µm, 耦合透镜 3

定位误差 ε2 = 10 mm, ε1 ≪ ε2, ε ≈ 10 mm, 则阱

位径向操控相对误差为 5.9%. 而基于无限远共

轭显微镜的光镊阱位径向操控误差小于 1% [16],

由此可见, 在阱位径向操控方面基于无限远共轭

显微镜的光镊优于基于有限远共轭显微镜的光

镊. 并且误差项随 ε 的增加而增加, 误差由耦合透

镜 3 定位不准引起, 因而要求耦合透镜 3 具有较

高的定位精度. 物镜高度调节值 ε1 = 30 µm → 0,

x′Te1 =− f3 fo

LT + ε1
θG →− f3 fo

LT
θG,可以认为物镜高度

调整不会影响光镊径向位置操控.

图 2 光镊中器件安装误差示意图
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光线从透镜 1 像方焦点到物镜新阱位面的光

线转移矩阵为x′
T

θ′
T


=

1 u′

0 1


 1 0

− 1
fo

1


1 d3o + ε

0 1



×

 1 0

− 1
f3

1


1 dG3 +δ +ξ

0 1



×

 0 f2

− 1
f2

0


xL2

θL2



=


f3 fo

f2(LT + ε)
0

− ε f3

f2LT fo
− (LT + ε)(δ +ξ )

f2 f3 fo

f2 (LT + ε)
f3 fo


×

xL2

θL2

 . (17)

当物镜初级像面和透镜 3像方焦面完全重合,

ε = 0, (17)式化为x′
T

θ′
T

=


f3 fo

f2LT
0

−LT(δ +ζ )
f2 f3 fo

f2LT

f3 fo


xL2

θL2

 . (18)

矩阵元B = 0,物像共轭关系成立,纵向放大率

γ = β 2 = A2 =

(
f3 fo

f2LT

)2

,光镊阱位轴向操控关系为

∆zT =

(
f3 fo

LT f2

)2

∆d12,与定位误差为零时完全一致,

暗示光束调控系统存在一定位置误差时不会影响

光镊阱位轴向操控精度.

当 ε ̸= 0, (17)式中矩阵元 B = 0,物像共轭关

系仍然严格成立,纵向放大率为

γ =

(
f3 fo

f2(LT + ε)

)2

, (19)

光镊阱位轴向操控关系为

∆zT =

(
f3 fo

f2(LT + ε)

)2

∆d12. (20)

当 ε = 10 mm,透镜 2焦距为 f2 = 60 mm,透镜 3焦

距为 f3 = LT = 160 mm,阱位轴向操控相对误差达

到 11.4%,即在光镊定位不准时,基于有限远共轭显

微镜光镊的轴向操控精度小于基于无限远共轭显

微镜光镊的轴向操控精度 [16]. 由于物镜高度调整

ε1 6 30 µm,误差几乎为零,可以认为不会影响光镊

轴向位置操控.

样品池中的溶液介质折射率为 nm, 物镜匹配

油折射率为 no,当 nm ̸= no, nm 与 no 失配会引起球

差, 从而导致阱力下降, 光阱性能变弱 [18]. 在近轴

区,轴向阱位变化 ∆z′T 为

∆z′T =
nm

no
∆zT. (21)

4 结 论

本文把所有透镜和物镜都看成是理想薄透镜,

根据矩阵光学,对基于有限远显微镜的光镊光路进

行计算,实际上高数值孔径的物镜与简单薄透镜有

较大差异, 因此以上分析和实际情况有一定的偏

差, 主要适用于近轴区. 本文分析了物镜轴向位置

调整,以及光束调控系统、共焦系统后置透镜和耦

合透镜等器件安装位置误差对光镊阱位操控精度

的影响.计算结果表明: 物镜高度调整基本不会影

响光镊阱位径向操控和轴向操控;当物镜初级像面

和耦合透镜 3像方焦面完全重合,光束调控系统和

耦合透镜 3距离存在的误差 δ 对径向操控和轴向
操控精度都没有影响;当耦合透镜 3定位偏移量为

ε2 = 10 mm, 阱位径向操控相对误差达到 5.9%, 阱

位轴向操控定位相对误差达到 11.4%,即耦合透镜

3 安装位置误差对光镊阱位轴向操控精度影响最

大,对径向操控精度影响相对较小. 基于无限远共

轭显微镜光镊的阱位径向及轴向操控误差都小于

基于有限远共轭显微镜光镊的阱位径向及轴向操

控误差,并且由于无限远共轭显微镜可以在光路中

方便地插入光学元件,因此新建光镊首选无限远共

轭显微镜. 但当器件安装误差控制在数个毫米时,

有限远共轭显微镜基础上改建的光镊的轴向和径

向操控相对误差都可以控制在 10%以内,因此仍然

存在将有限远共轭显微镜改造为光镊的价值.本文

理论为基于有限远显微镜的光镊设计、改造和调

整提供重要的理论指导.

附录 A1

样品经物镜成像到初级像面的转移矩阵为

M =

A B

C D
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=

1 LT + fo

0 1


 1 0

− 1
fo

1


1 u

0 1



=

−LT

fo
LT + fo −u

LT

fo

− 1
fo

1− u
fo

 , (22)

样品经物镜成像,因而矩阵元B = LT + fo −u
LT

fo
= 0,可知

物距为

u =
fo (LT + fo)

LT
, (23)

由于 fo =
LT

Mo
=

LT

100
≪ LT, Mo 为物镜放大率,可知 u ≈ fo,

且 fo < u < 2 fo,成像矩阵为

A B

C D

=

−LT

fo
0

− 1
fo

− fo

LT

 . (24)

光线从物镜初级像面到物平面的转移矩阵为成像矩阵

M 的逆矩阵

A B

C D

−1

=

− fo

LT
0

− 1
fo

−LT

fo

 . (25)
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Abstract
Optical tweezers are unique tools for studying biophysical properties of single molecules. Design and construction of optical

tweezers are very important. The optical path, the radial manipulation equation and axial manipulation equation of optical tweezers
based on a finite conjugate microscope system are calculated using matrix optics. The influences of axial position adjustment of
the objective, the installation location error of the coupling lens, the installation location error of the laser beam control system,
and the installation location error of the confocal system lens’ on radial trap position manipulation accuracy and axial trap position
manipulation accuracy are analyzed. The results show that axial position adjustment of objective introduces no error in radial and
axial trap position manipulation. The misalignment of laser beam control system has no effect on the radial manipulation, nor on axial
manipulation when the coupling lens maintains alignment. It is concluded that misalignment of components of optical tweezers based
on a finite conjugate microscope system has a greater effect on trap position manipulation error than misalignment of components of
optical tweezers based on a infinite conjugate microscope system. The radial trap position manipulation error is less than 5.9% and
the axial trap position manipulation error is less than 11.4% when the coupling lens installation location error is less than 10 mm. It
is shown that optical tweezers can be modified from a finite conjugate microscope system. The formulations provide the basis for
theoretical analysis of experimental alignment and adjustment.
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