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摘要　利用倾斜放置于光镊光路中的旋转玻片对激光束进行斩波可以实现分时复用多光阱。详细讨论了光镊光

路中引入玻片后，光阱位置的变化随玻片位置、厚度以及倾斜角度等因素的变化关系。设计了可以加载不同厚度

玻片的８孔转盘，通过直流电机带动转盘旋转实现玻片对激光束的机械斩波，进而获得分时复用多光阱。利用分

时复用多光阱实现了两个、三个不同大小聚苯乙烯小球的稳定捕获，通过改变玻片倾角可以改变光阱之间的距离，

实现对捕获小球距离的控制。给出了分时复用多光阱的初步结果，从实验上证实了方法的可行性。
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１　引　　言

强会聚的激光在焦点附近形成三维势场，可以

稳定束缚电介质小球，这就是单光束光镊［１］。光镊

可以捕获几纳米到几十微米的微粒［２］，在很多领域

已经有所应用［３～５］。单束激光只形成一个光阱是光

镊应用的一个限制因素，很多研究中需要操控多个

粒子，如研究胶体粒子相互作用［３］、复杂流体的流变

学性质［６］、拉伸ＤＮＡ丝
［４］以及测量蛋白质间的相

互作用［７］等，这些研究都需要多光阱技术。

目前实现多光阱的方法有：１）采用多束不同波

长的光镊光源；２）利用偏振分束器将一束激光分成

偏振方向互相垂直的两束光，形成双光阱；３）使用压
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电转镜或声光调制器（ＡＯＭ）操控单光束在不同位

置切换实现时分多光阱；４）采用印制计算全息图的

衍射光学元件将入射光变为需要的模式图样，形成

复杂图样的多光阱。以上方法各有优缺点。多激光

光源形成多光阱，需要制作满足多波长反射或透射

的光学元件，对光学元件镀膜要求很高，增加了加工

难度和成本；而采用偏振分束的方法，单光源只能产

生两个光阱；利用压电转镜或 ＡＯＭ 进行线扫描或

多点扫描，可以在扫描轨迹上捕获多个微粒，很容易

进行小球链排布；利用动态全息光镊可以实现各种

复杂的操控，光阱数量也可以多达４００个
［８］，动态

全息光镊可以操控粒子沿着任意设定的轨迹运动，

实现各种复杂的操控［８～１１］，在药物分选等领域有很

大的应用价值。然而昂贵的价格使得ＡＯＭ与动态

全息等技术的发展受到一定的限制。此外，动态全

息光镊稳定束缚多个粒子要求入射激光的功率

很高。

本文介绍一种在普通单光镊装置上实现多光阱

的新方法。利用光经过一定厚度的倾斜玻片产生微

小偏移来实现光阱位置的变化。将不同厚度的玻片

放置于转盘中并倾斜安置在光镊光路的合适位置，

当转盘旋转时即可实现多光阱。旋转玻片实现多光

阱的方法新颖巧妙，与转镜或 ＡＯＭ 实现分时复用

技术相比，装置更加简单，成本更加低廉，很容易推

广应用。

２　原理与设计

光线斜入射到平板玻片上，经过两次折射，出射

光线会发生一定平移，如图１（ａ）所示。出射光线相

对于入射光线的平移量狓０与入射角度θ，玻片厚度狋

以及玻璃折射率狀间满足关系

狓０ ＝狋ｓｉｎθ－
ｓｉｎθｃｏｓθ

狀２－ｓｉｎ
２

槡（ ）θ ， （１）

由（１）式可知，光线平移量狓０与狋，θ，狀都呈单调递增

关系。

图１ 单束光线（ａ）和微发散光线束（ｂ）经过平板玻璃的传播示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇａｓｉｎｇｌｅｒａｙ（ａ）ａｎｄｔｈｅｔｉｎｙｅｍａｎａｔｉｖｅｂｅａｍｓ（ｂ）ｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａｇｌａｓｓｐｌａｔｅ

　　考虑狓狕 平面内犃 点发出的两条光线，如图

１（ｂ）所示，它们与狕轴夹角分别为±α（α１），入射

到倾斜角为θ的玻片上（玻片表面法线在狓狕面内），

则入射角分别为θ±α，经过玻片后两条光线都发生

平移，设平移量分别为狓±。当αθ时，一级近似下

有狓±＝狓０±αｄ狓／ｄθ，狓０ 为发散角为０°的光线经过

玻片后在狓方向的平移量。由图１（ｂ）可知，两条微

发散光线斜入射玻片后都发生平移，但出射光线反

向延长线的交点犅与犃 点不重合，交点犅相对于犃

在狓，狕方向上都有偏移，分别为

Δ狓＝
狓＋＋狓－
２ｃｏｓα

≈狓０ ＝狋ｓｉｎθ－
ｓｉｎθｃｏｓθ

狀２－ｓｉｎ
２

槡（ ）θ ， （２）

Δ狕＝
狓＋－狓－
２ｓｉｎα

≈
狓０

θ
＝狋ｃｏｓθ－

ｃｏｓ２θ

狀２－ｓｉｎ
２

槡 θ
－

ｓｉｎ２２θ

４ （狀２－ｓｉｎ
２
θ）槡

［ ］３ ． （３）

由于αθ，一级近似下，偏移量与发散角α无关。由

此可知从犃点出发的发散角在±α范围内的所有光

线经平板平移后均反向会聚于犅点。当入射光线不

在狓狕平面内时，需要考虑光线在狔方向的发散角

所造成的影响，经分析可知，狔方向发散的光经玻片

后，出射光线反向延长线同样会聚于犅点。根据光

路可逆原理，对于微会聚的光束照射到倾斜玻片上，

也会造成会聚点的偏移，且偏移量与会聚角度没有

关系，大小仍由（２）式，（３）式决定。

由显微镜光路可知，对于放大倍率为γ的物镜，

２５７２
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共轭点处的物横向和纵向偏移Δ狓，Δ狕，对应物镜焦

平面上的像横向和纵向分别偏移δ狓，δ狕，它们的关

系为

δ狓＝Δ狓／γ， （４）

δ狕＝Δ狕／γ
２． （５）

于是，在共轭点后方放置倾斜玻片，使入射光束发生

横向及轴向偏移，可造成物镜焦平面上光斑的偏移。

根据这个思想可以实现光阱位置的改变。

图２ 分时复用多光阱原理示意图

（实线：没有玻片；虚线：光线经过玻片发生偏移）

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓ

（ｓｏｌｉｄｌｉｎｅ：ｗｉｔｈｏｕｔｐｌａｔｅ；ｄａｓｈｌｉｎｅ：ｗｉｔｈｔｉｌｔｅｄｐｌａｔｅ）

单光镊光路如图２所示，平行光经过阱位透镜

Ｌ聚焦在显微镜共轭成像面Ｃ处，然后以微发散的

光束耦合进入显微镜，通过辅助透镜 Ｔ（犳 ＝

１５０ｍｍ）后以平行光进入物镜 Ｏ中。在光镊设计

中，要求物镜后瞳的光束直径犱为３～５ｍｍ
［１２］，由

此可知Ｃ点前后光束的发散角２α约为０．０３ｒａｄ，属

于微发散光束。在显微镜共轭成像面后方（也可以

在前方，但要在Ｌ之后）放置倾斜玻片，如图２中

Ｐ１，玻片表面法线方向与光束传播方向保持夹角θ，

则光束通过玻片会产生微小偏移，造成光镊阱位发

生横向变化。当玻片绕与表面垂直的轴旋转时，以

一定的频率对激光进行斩波，可以实现光镊阱位的横

向跳动。当斩波频率大于一定值时，跳动的两个光阱

都可以稳定俘获粒子，此时单光镊变成了分时复用的

双光镊。将图２中Ｐ１ 换为转盘Ｐ２，并在转盘内安置

不同厚度的玻片，转盘转动时可产生多个光阱。

３　实验结果

实验采用典型的光镊设备［１３］：包括倒置显微镜

（ＯｌｙｍｐｕｓＩＸ７０，１００×油浸物镜犱ＮＡ＝１．３，１．５×

辅助成像透镜）和激光器（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ，ＣＷ，λ＝

７８０ｎｍ），样品为分散于水中的直径为１μｍ和３μｍ

的聚 苯 乙 烯 小 球 （ＤｕｋｅＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，

ＵＳＡ）。设计了如图２所示的８孔转盘，通光圆孔

直径为１０ｍｍ。所用直流电机的额定电压为２４Ｖ，

转速最高可达５０００ｒ／ｍｉｎ，通过电机带动转盘绕中

心轴旋转实现对激光束的斩波，加载不同厚度的玻

片后，可以实现多光阱。改变转盘转轴方向，可以改

变阱位间距。实验所用玻片材料为 Ｋ９玻璃，折射

率狀＝１．５１，玻片直径为１２ｍｍ。

３．１　玻片对横向阱位的控制

在光镊光路中插入玻片后，通过改变玻片的厚

度和倾斜角度可以实现对光阱横向位置的控制。

图３ 放置倾斜玻片后阱位发生变化（狋＝２ｍｍ，θ＝２０°）

Ｆｉｇ．３ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｒａｐｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅ

ｏｆｔｉｌｔｅｄｐｌａｔｅ（狋＝２ｍｍ，θ＝２０°）

图４ 阱位横向偏移量随玻片倾角θ（ａ）和厚度狋（ｂ）的变化关系（γ＝１５０，狀＝１．５１）

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｅｘｃｕｒｓｉｏｎｏｆｔｒａｐｐｏｓｉｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓθ（ａ）ａｎｄ狋（ｂ）（γ＝１５０，狀＝１．５１）

　　将厚度为２ｍｍ的玻片放置于显微镜共轭点

处，倾角为２０°时，光阱横向偏移１．５μｍ，如图３所

示。玻片倾角不同时，光阱阱位偏移也不同，如图

４（ａ）所示。阱位偏移量随倾角增大而增大，图中实

３５７２
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线为根据式（１）计算的理论结果，点为实验测量数

据，实验与理论符合很好。通过改变玻片厚度也可

以实现阱位控制，图４（ｂ）为玻片倾角３０°时光阱偏

移量随玻片厚度的线性变化关系。

３．２　旋转玻片实现多光阱

将两块厚度４ｍｍ的玻片置于转盘中心对称的

两圆孔内，旋转转盘可以实现双光阱。当玻片与入

射光夹角θ为２５°时，两光阱相距３．６μｍ。利用此

双光阱同时捕获了两个１μｍ小球，如图５（ａ），也可

以同时捕获一个３μｍ小球和一个１μｍ小球，如图

５（ｂ）。改变夹角θ为４０°时，两光阱间距６μｍ，同时

捕获了两个３μｍ小球，如图５（ｃ）。实验中，电机转

动频率在２５～７５Ｈｚ之间改变，即光阱切换频率为

５０～１５０Ｈｚ，两个光阱都能稳定捕获小球。

图５ 分时复用光阱同时捕获两个直径为１μｍ（ａ），直径

３μｍ 和 １μｍ （ｂ），两个直径 ３μｍ （ｃ），三个

　　　　　直径３μｍ（ｄ）的聚苯乙烯小球

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅｂｅａｄｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ１μｍ （ａ），

ｄｉａｍｅｔｅｒ３μｍａｎｄ１μｍ （ｂ），ｄｉａｍｅｔｅｒ３μｍａｎｄ

（ｃ），ｔｈｒｅｅｂｅａｄｓｗｉｔｈｄｉａｍｅｔｅｒ３μｍ （ｄ）ａｒｅ

ｔｒａｐｐｅｄｉｎｔｈｅｔｉｍｅｓｈａｒｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｏｐｔｉｃａｌｔｒａｐｓ

取２ｍｍ和４ｍｍ的玻片各两块，间隔放入转

盘中，电机转动频率大于２５Ｈｚ时实现了三光阱。

利用产生的三光阱同时捕获了三个３μｍ小球，如

图５（ｄ）。

４　玻片的实验参数讨论

４．１　玻片位置

在图２所示光路中，将倾斜玻片放置在阱位透

镜Ｌ和显微镜之间任何一点，都可以实现光阱横向

位置的变化。若将玻片放置在透镜Ｌ前面的平行

光光路中，光束经过玻片将发生微小平移，经过物镜

仍会聚于物镜焦点，但焦点后方的光束不再关于物

镜光轴对称，光束强度中心偏离光轴。事实上，由于

被捕获粒子的中心并不在物镜焦点处，而是处于焦

点之外大约一个粒子半径处的光束强度中心［１４］，所

以光束中心的离轴会造成光阱横向位置变化。下面

将详细讨论玻片放在平行光路中对阱位变化的

影响。

设沿狕方向传播的平行光经过厚度狋，倾斜角度

θ的玻片后偏移Δ狓，如图６所示。光束中心光线３经

过阱位透镜Ｌ后与狕轴夹角为φ，经过物镜后出射光

线３′与狕轴夹角为β。图中犉为物镜焦点即激光会聚

点，犃和犅分别为光阱变化前后被捕获小球的球心，

易知犃点在物镜光轴上，到犉的距离等于小球半径

犚，而犅点位于光线３′上，到犉距离也是犚。设物镜

放大倍率为γ，阱位横向偏移量设为δ狓′。根据图６

中几何关系有

φ≈Δ狓／犳，β≈γφ，δ狓′≈犚β， （６）

于是有

δ狓′≈Δ狓γ犚／犳， （７）

取狋＝１ｍｍ，θ＝３０°，狀＝１．５１，γ＝１００，犚＝１．５μｍ，

犳＝３５０ｍｍ，代入（７）式可得δ狓′＝７５ｎｍ。若将同

样的玻片以相同倾角放置于显微镜共轭点处，阱位

偏移δ狓＝Δ狓／γ＝１．８μｍ。由此可见，倾斜玻片应

当放在阱位透镜Ｌ后方的光路中，才能产生更大的

横向阱位偏移。

图６ 玻片在平行光光路中对阱位的影响

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｉｎｇｔｉｌｔｅｄｇｌａｓｓｐｌａｔｅｉｎ

ｔｈｅｃｏｌｌｉｍａｔｅｄｂｅａｍｓｌｉｇｈｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｔｈｅｔｒａｐ

另外，旋转玻片对光束切割会造成光阱捕获粒

子不稳定，切割时间与捕获时间之比越小，捕获越稳

定，因而玻片最佳位置为光束直径最小处，即阱位透

镜的焦点位置。

４．２　玻片厚度

实验中，根据光阱阱位偏离距离的需要来选择

玻片的厚度。由（２）式易知，玻片厚度越大，造成的

阱位偏移量也越大。取玻片折射率狀＝１．５１，厚度

狋＝１ｍｍ，倾斜角度θ＝４５°，由 （２）式 得 Δ狓＝

０．３ｍｍ。当物镜放大倍率γ＝１００时，光阱阱位横

向偏移δ狓为３．１μｍ。若需要增大阱位扫描范围，

则根据需要增加玻片厚度。

由于玻片的引入，光阱在轴向也会发生偏移。

由（５）式知，轴向偏移量与物镜放大倍率γ的平方成

反比，可见玻片对阱位轴向位置影响相对比较小。

４５７２
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但当玻片厚度增加时，由于轴向阱位改变，与未加玻

片时相比粒子成像将变模糊。在形成多光阱时，不

同光阱中的粒子成像清晰度差别较大，将不利于后

续数据处理。由（３）式，Δ狕／狋（θ＝４５°）≈０．６，则玻片

厚度狋＝Δ狕／０．６＝δ狕γ
２／０．６。取γ＝１００，若要求

δ狕＜１μｍ，则玻片厚度狋＜１７ ｍｍ。事 实 上，

１７ｍｍ厚的玻片可以产生阱位横向偏移５１μｍ，假

设产生多光阱时，光阱间距４μｍ，则可以形成多达

１２个光阱。由此可见，采用倾斜玻片法实现多达１２

个光阱时，由于不同厚度的玻片引起的轴向阱位变

化可以忽略。

４．３　玻片倾角

光束通过倾斜玻片（放置于共轭点处）后发生偏

移，导致光阱横向和轴向位置都发生变化。而光阱

轴向位置的改变会造成被捕获粒子成像发生变化，

所以设计中应当设法减小阱位轴向变化的影响，即

降低δ狕／δ狓的值。由（４），（５）式得

δ狕

δ狓
＝
１

γ
Δ狕（θ）

Δ狓（θ）
， （８）

由（８）式可知，物镜倍率越高，轴向影响越小。当物

镜选定后，δ狕／δ狓的值由玻片倾斜角度θ决定。Δ狓，

Δ狕和Δ狕／Δ狓随θ的变化关系如图７所示，Δ狕／Δ狓

随θ单调递减，也就是说，相对于阱位的横向变化来

说，玻片倾斜角越大，轴向变化越小。

图７ Δ狓，Δ狕和Δ狕／Δ狓与θ的关系 （狀＝１．５１）

Ｆｉｇ．７ Δ狓，Δ狕，ａｎｄΔ狕／Δ狓ｖｅｒｓｕｓθ（狀＝１．５１）

但玻片倾斜角度并非越大越好，根据菲涅耳反

射折射公式可知，入射角θ较大时（＞６０°），玻片表

面反射率急剧增大，将造成激光功率不同程度的浪

费。斜入射时，不同偏振态的光反射率不同，θ小于

３０°时，ｓ光（偏振方向与入射面垂直）和ｐ光（偏振方

向在入射面内）反射率都比较小，大于３０°且小于θ犅

时，ｓ光反射率增大，而ｐ光反射率降低。所以要降低

玻片反射率的影响，玻片倾斜方向要选择让激光以

ｐ光接近θＢ 入射。考虑到阱位改变大小和激光功率

利用率，玻片倾斜角度可以在２０°～６０°范围内改

变，如果入射光中ｓ分量更多，则玻片倾斜角度应该

小于５０°。

４．４　玻片转速

当光阱距离小于粒子直径时，相邻光阱无法同

时捕获两个粒子。当光阱捕获一个粒子后，粒子会

受到两个光阱的作用。如果玻片转速很低，即光阱

位置切换很慢，那么粒子将跟随光阱的切换而运动。

随着玻片转速增大，当光阱位置切换后，如果粒子还

未到达光阱中心，光阱已经切换到原来位置，粒子的

运动将会落后于光阱的切换，且粒子振荡幅度小于

光阱间距。当光阱切换频率足够高时，粒子将稳定

在两光阱中间的平衡位置。

如果光阱距离大于粒子直径，那么相邻光阱都

可以稳定捕获粒子。如果玻片转速过低，在光阱切

换过程中，原先光阱中的小球由于布朗运动将可能

离开捕获位置，所以如果需要光阱可以稳定捕获粒

子，玻片转速不能过低，即有一个临界转速。而对于

不同大小的粒子，由于其布朗运动幅度不同，临界转

速也将不同。另外，由于此多光阱设计依靠直流电

机带动转盘转动，如果电机转速过高，会产生较大的

振动，影响多光阱的稳定捕获。实验中发现，当电机

转速小于４２００ｒ／ｍｉｎ（７０Ｈｚ）时，产生的振动可以

忽略。

以上讨论了玻片位置、厚度、倾斜角度以及转动

速度等因素对光阱位置控制的影响，发现玻片放置

在阱位透镜后面比前面可以实现更大的光阱位置改

变；而需要不同大小的阱位变化，可以通过选择玻片

的厚度和倾斜角来实现；为了降低玻片表面反射而

造成的激光功率损失，需要选择合适的入射光偏振

方向以及合适的玻片倾斜角度；同时，应该选择合适

的电机转速，使多光阱可以稳定捕获粒子，同时避免

电机高速转动带来的振动影响。

５　结　　论

在单光镊装置中的显微镜共轭成像面处放置平

板玻片可以实现光镊阱位横向与轴向的改变，通过

改变玻片的厚度和倾斜角度，可以实现光阱位置的

控制。快速改变玻片厚度则可以实现阱位的快速切

换。在旋转转盘内放置不同厚度玻片，可以将单光

阱变为分时复用多光阱。利用设计的装置，进行了

两个小球和三个小球的稳定捕获，实现了双光阱和

三光阱。进一步，放置多种厚度的玻片，将能够获得

更多的光阱位。旋转玻片法实现分时复用多光阱方

法简单，成本低廉，实施易行，可以在胶体粒子相互

５５７２
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作用的测量、小球链的排布以及细胞拉伸等方面得

到应用。
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