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光镊利用光学梯度力捕获和操控微小粒子,已经成为深入研究生物分子间相互作用等微观机制的独特技术. 光

镊光束操控系统一般由扩束输入镜、扩束输出镜、调焦透镜、耦合透镜和压电转镜等光学元器件组成,以保证物

镜后瞳充满的前提下实现光镊阱位操控.光镊阱位的三维精确操控是实现光镊位钳和力钳模式的基本条件.本文根

据矩阵光学,对基于无穷远校正显微镜的光镊操控光路进行计算,分析扩束输入镜、调焦透镜和物镜轴向位置调整,

以及压电转镜、调焦透镜和耦合透镜安装位置误差对光镊径向阱位操控精度的影响,得到了物镜高度调整基本不

会影响光镊径向位置操控,压电转镜和调焦透镜的安装位置误差对光镊径向阱位操控精度影响最大等结论,提出了

能够实现径向阱位精确操控的轴向阱位动态操控范围,为光镊设计和操控提供理论和实验指导.
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1 引 言

光镊系统利用光学梯度力实现对纳米及微米

大小样品的无损和无菌操纵,已经成为分子生物学

和胶体化学等领域不可或缺的研究工具,特别是在

测量驱动蛋白运动 [1,2]、染色体移动 [3]、RNA折

叠 [4]和转录 [5]等方面做出了独特的贡献.

光镊在捕获和定位微小粒子时,其回复力在线

性区间内表现为胡克力形式, 以 x方向为例, 回复

力 Fx = −kx∆x = −kx(xb − xT), xb 为捕获粒子

位置, xT 为光镊中心位置,简称为阱位, kx 为光镊

刚度. 当装备高精度位置探测系统时, 光镊可以作

为微小力传感器. 相比微针和原子力显微镜等其他

测力仪器, 光镊更适用于测量小于 200 pN 的作用

力和小于 150 nm的微小位移 [6]. 结合反馈系统,光

镊系统可以实时控制光束和样品池,从而实现光镊

的位钳模式 [7−9]和力钳模式 [10−12].

由于光镊在生物单分子测力方面的独特作用,

光镊自发明后便引起了众多生命科学家的关注,

光镊建设也已经成为一个极其重要的基础工作.

Fällman和 Axner[13]提出了保持物镜后瞳充满度的

设计方案, 这是一个极为漂亮的工作. 国内中国科

技大学课题组最早开始研究光镊,对光镊蒙特卡罗

模拟 [14]、时分复用光镊 [15] 和暗场照明光镊 [16]

研制做出了突出贡献. 姚新程等 [17] 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

细的研究.降雨强等 [18] 研究了如何在低频响及低

采样频率下, 用布朗运动法测量光阱刚度, 刘春香

等 [19]研究了光镊系统中放大倍数对四象限探测器

位移测量信号的幅值及其线性度的影响.这些工作

都极大地促进了光镊技术的发展.

但是上述研究并没有对光镊轴向阱位操控及

各种光学元器件安装位置误差对径向阱位操控的

影响进行系统分析.本文根据矩阵光学对此问题进

行理论分析,为光镊阱位操控系统研制和实验提供
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理论指导,并给出合理误差范围内的阱位动态操控

范围.

2 可调光镊光路

图 1中, 扩束输入镜 Le (焦距为 fe)和扩束输

出镜 Lc (焦距为 fc)形成共焦系统,用于激光扩束.

压电转镜 PZM中心和扩束输出镜 Lc 像方焦点重

合, 和调焦透镜 L1 (焦距为 f1) 物方焦点重合. 调

焦透镜 L1 和耦合透镜 L2 (焦距为 f2) 形成第二

个共焦系统, 耦合透镜 L2 的像方焦点和物镜 Lob

(焦距为 fob) 后焦面中心重合, 物镜后瞳位于物镜

后焦面. DM 为双色反射镜, 用于将捕获激光耦合

进入大数值孔径物镜形成强会聚光场以产生光学

梯度力.

图 1 基于压电转镜、扩束输入镜和调焦透镜的光镊阱位

操控示意图

光镊最基本的操控是对被捕获微粒进行定位

和移动,这是通过对光镊阱位的三维操控来实现的.

实验中一般通过对捕获光束进行操控以实现单个

光镊相对样品池移动或者实现多个光镊之间相对

运动, 因而是一种主动操控. 主动操控又可以分为

径向操控和轴向操控.径向操控是在光镊捕获平面

内的阱位移动, 也称为横向操控, 一般通过激光束

偏转扫描来实现. 轴向操控是指在光轴方向上的阱

位移动, 也称为纵向操控, 一般通过调节光路中某

个透镜的轴向位置从而改变光束会聚度来实现. 实

际应用中,经常需要同时实现光镊的径向操控和纵

向操控, 即实现光镊的三维操作. 要满足上述操控

要求的光镊基本设置如图 1所示.

3 光镊轴向阱位操控对径向阱位操控
的影响

3.1 光镊径向阱位操控

如图 1 所示, 利用压电转镜 PZM 对捕获光束

的偏转就可以实现光镊在捕获面的径向操控.压电

转镜 PZM 由计算机控制的压电偏转器驱动, 操作

精度高,反射光能量损失很低.

调焦透镜 L1、耦合透镜 L2 和物镜 Lob 形成

了共焦系统,这里称之为 6F系统.物镜 Lob 焦面是

样品平面,即光镊捕获面. 光线从透镜 L1 物方焦面

传到物镜 Lob焦面的变换关系为

 x′

θ′

 =

 0 −f1fob
f2

f2
f1fob

0


 x

θ

 , (1)

其中 x 和 θ 是分别是调焦透镜 L1 物方焦面光线

位置和光线角度, x′ 和 θ′ 是分别是物镜 Lob 焦面

光线位置和光线角度. 可见, 光线在奇数个透镜物

方焦面和像方焦面之间传输, 角度偏转 θ 转化为

横向位移 x′ = −(f1fob/f2)θ, 横向位移 x 转化为

角度偏转 θ′ = (f2/f1fob)x. 假设各器件完全共轴

安装, 压电转镜只引入捕获光线的角度偏转 θ, 而

没有带来横向位移. 因此, 物镜焦平面上光线横向

位移为 x′ = −(f1fob/f2)θ. 据此, 假设定义灵敏

度为 x′/θ = −f1fob/f2, 动态操控范围为 x′
max =

−(f1fob/f2)θmax, θmax 为压电转镜引入的光线最

大扫描范围,精度为 x′
min = −(f1fob/f2)θmin, θmin

为压电转镜引入的光线最小扫描角. 可见, 通过

压电转镜实现的光镊径向平面扫描, 其精度和范

围不仅受到压电转镜本身的限制, 而且还受到光

路布局的影响, 扫描精度和动态扫描范围相互制

约. 以 TE2000 倒置生物显微镜 (Nikon, Japan) 为

例, 显微物镜 (油浸, N. A. 1. 30, 100×) 的有效焦

距 fob = 2 mm. 压电转镜 S-330.30(PI, German)对

光线的最小扫描角为 0.1 µrad, 最大偏转角度可

达 4 mrad. 如果选择 f1/f2 = 1,可得光镊径向阱位

操控精度为 0.2 nm,动态扫描范围为 8 µm,一般能

够满足单分子测力等实际应用要求. 因此可以通过

选择合适的 f1 和 f2, 以实现所需的光镊阱位动态

操控范围和操控精度,当然同时需要考虑将捕获光

束充满物镜后瞳以及光路尽量紧凑.
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3.2 光镊轴向阱位操控

光镊阱位轴向移动可以分为捕获面和物镜

焦面之间的移动, 以及捕获面和样品池底面之间

的移动.
光镊捕获面和物镜焦面之间的移动一般通过

两个步进电机分别驱动扩束输入镜 Le 以及调焦透

镜 L1 在光轴方向移动来实现, 当然这会导致捕获

面和样品池底面之间的微小移动.若扩束输入镜 Le

位置改变 ∆dLe
,则光镊阱位的纵向位移为

∆z =

(
fob
f2

)2(
f1
fc

)2

∆dLe
. (2)

若调焦透镜 L1 位置改变 ∆dL1
,则光镊阱位的纵向

位移为

∆z =

(
fob
f2

)2

∆dL1 . (3)

步进电机有较大的行程,但通常操控精度只能

达到微米量级, 即 ∆dLe
和 ∆dL1

精度只能达到微

米量级. 对于 fob = 2 mm, 如果 f2 = 100 mm, 调

焦透镜 L1 移动精度为 1 µm,阱位轴向移动精度达

到 0.4 nm,调焦透镜 L1 行程一般可达 50 mm,轴向

阱位动态调节范围为 20 µm.

捕获面和样品池底面之间的较大范围移动,主

要通过升降样品池或者通过调整物镜高度来实现,

升降物镜会导致物镜与耦合透镜 L2共焦失调.

3.3 光镊轴向阱位操控对径向阱位操控的

影响

如图 2 所示, 光镊实验中, 通过步进电机控制

光路中调焦透镜 L1 沿光轴方向移动进行光镊轴

向阱位操控会导致压电转镜 PZM 与调焦透镜 L1

物方焦面之间产生距离 ξ, 透镜 L1 像方焦面与透

镜 L2物方焦面之间产生距离 δ.调节物镜来调整光

镊阱位与样品池底部的距离, 会导致耦合透镜 L2

像方焦面与物镜后焦面产生距离 ε. 另一方面,实际

光镊搭建中,压电转镜和透镜安装位置可能存在数

毫米的误差,因此, ξ, δ和 ε也可以视作光学元器件

的安装轴向位置误差. 从压电转镜到物镜焦面的光

线转移矩阵为

M =

 0 fob

− 1

fob
0


 1 ε

0 1


 0 f2

− 1

f2
0


 1 δ

0 1


 0 f1

− 1

f1
0


 1 ξ

0 1



=


δfob
f1f2

δξfob
f1f2

− f1fob
f2

f2
fobf1

− δε

fobf1f2

ξf2
fobf1

+
εf1
fobf2

− εδξ

fobf2f1

 . (4)

可见,所有器件安装位置误差为零, ξ = δ = ε = 0,

则 (4) 式简化为 (1) 式. 假设各器件共轴安装, 压

电转镜只引入捕获光线的角度偏转 θ,而没有带来

横向位移. 物镜焦平面上横向位移为 x′,角度偏转

为 θ′:

x′ =
δfob
f1f2

x+

(
δξfob
f1f2

− f1fob
f2

)
θ, (5)

θ′ =

(
f2

fobf1
− δε

fobf1f2

)
x

+

(
ξf2
fobf1

+
εf1
fobf2

− εδξ

fobf2f1

)
θ. (6)

从 (5)式第一项可知,共焦失调情况下,不同横

向位置的光线在物镜焦平面上并没有会聚点,可以

通过增加 f1和 f2值来减小光线不同横向位置带来

的影响.对于压电转镜反射输出的中心光线, x = 0,

因此, 物镜焦平面上中心光线横向位移为 x′, 角度

偏转为 θ′:

x′ =

(
δξfob
f1f2

− f1fob
f2

)
θ, (7)

θ′ =

(
ξf2
fobf1

+
εf1
fobf2

− εδξ

fobf2f1

)
θ. (8)

假定光镊设计中, f1 = f2 = 100 mm, fob =

2 mm, (7)和 (8)式化为

x′ =(2× 10−4δξ − 2)θ, (9)

θ′ =(5× 10−1ξ + 5× 10−1ε

− 5× 10−4εδξ)θ, (10)

其中, ξ, δ 和 ε单位取 mm. 仪器经调试后, 一般压

电转镜和透镜的安装位置误差不大于 10 mm. 调焦

透镜 L1 轴向位置调整将影响物镜后瞳充满度,因

此,其行程一般不大于 50 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
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大,物镜 Lob 轴向位置调整行程一般不大于 30 µm.

当 ξ = δ = 10 mm, 从 (9) 式可知径向阱位误差

偏移为 x′
err = 0.02θ, 远远小于理想径向阱位操控

值 x′
de = −2θ, 误差为 1%. 当 ξ = δ = 50 mm, 则

误差项急剧增加,这指出了在一定误差范围内调焦

透镜 L1 轴向动态操控范围. (9) 式与 ε 无关, 可以

认为物镜高度调整不会影响光镊径向位置.由于透

镜 L1 轴向位置调整值大于物镜 Lob 轴向位置调整

值,即 ξ > ε, (10)式中第一项影响最大,第三项影

响最小, 即调焦透镜 L1 轴向位置调整对捕获面光

线偏转影响最大,暗示通过透镜 L1 轴向位置调整

来进行阱位轴向操控会改变光镊性能,因而常将压

电转镜处于透镜 L1 物方焦面上,即 ξ = 0,而通过

调节扩束输入镜 Le轴向位置来改变光镊轴向位置,

此时, 压电转镜和调焦透镜 L1 的安装距离误差对

光镊性能影响最大.

图 2 光镊中调焦透镜 L1 和物镜 Lob 位置调整示意图

透镜 L1 轴向位置调整 ∆dL1 ,理想捕获面轴向

调整值为 ∆z = (fob/f2)
2∆dL1

,因此从压电转镜到

捕获面的光线转移矩阵为

M ′ =

 1

(
fob
f2

)2

∆dL1

0 1

 ·M

=


δfob
f1f2

+
∆dL1

fob
f1f2

− ∆dL1
δεfob

f1f3
2

δξfob
f1f2

− f1fob
f2

+
∆dL1

ξfob
f1f2

+
∆dL1

εf1fob
f3
2

− ∆dL1
ξδεfob

f1f3
2

f2
fobf1

− δε

fobf1f2

ξf2
fobf1

+
εf1
fobf2

− εδξ

fobf2f1

 .

(11)

从 (11)式可见,对光镊径向阱位操控影响最大的一

项仍然是 xde = −(f1fob/f2)θ.

扩束输入镜 Le 轴向位置改变 ∆dLe
,不会引起

光线横向位置变化,但入射到压电转镜上的光线偏

转角度为

θ′ =
∆dLe

x

fefc
. (12)

因此, 压电转镜反射输出光偏转角度应该用

∆dLex/fefc + θ 表示, θ 为压电转镜引起的光线

偏转角. 扩束输入镜 Le 轴向位置改变不大时,

∆dLe
x/fefc ≪ θ,这项误差项可以忽略不计.

4 结 论

本文根据矩阵光学, 分析了扩束输入镜 Le、

调焦透镜 L1、物镜 Lob 轴向位置调整, 以及压电

转镜和调焦透镜 L1 等器件安装位置误差对光镊

阱位操控精度的影响, 得到了物镜高度调整基本

不会影响光镊径向位置, 压电转镜和调焦透镜 L1

的安装位置误差对光镊径向阱位操控精度影响

最大等结论, 为光镊设计和调整提供理论和实验

指导.
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Influences of axial position manipulation and
misalignments of optical elements on radial trap

position manipulation∗
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Abstract

Optical tweezers in which a tightly focused laser beam is used to trap micron-sized or nanometer-sized particles have become

indispensable tools for measuring the forces and displacements associated with molecular biomechanical events in a noninvasive man-

ner. A complete beam manipulation system is composed of a beam expander input lens, beam expander output lens, focusing lens,

piezoelectric translator mirror to control the trap position, with the overfilling degree of the objective entrance aperture retained. The

accurate manipulations of trap position in three dimensions are the bases for the realization of the position clamp and force clamp. The

optical path of optical tweezers based on infinity corrected conjugate microscope is calculated using matrix optics. The influences on

radial trap position manipulation caused by axial position adjustment of focusing lens and objective, and by the installation location

error of focusing lens and piezoelectric translator mirror are analyzed. The result shows that axial position adjustment of objective

introduces a nominal error in radial trap position manipulation. The misalignments of focusing lens and piezoelectric translator mirror

have a greater influence on optical tweezers performances. The theory points out the accurate dynamic axial position adjustment range,

which is useful to optical tweezers design and experiments.
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