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摘要　光镊可以非接触、无损伤地操纵尺度位于数纳米到数十微米之间的生物细胞、亚细胞、生物大分子以及胶体

粒子，已经成为生命科学和胶体化学领域不可缺少的研究工具。根据几何光学，对基于有限远光学系统显微镜的

光镊光路进行了分析计算。这类系统由捕获光源、准直透镜、倒置生物显微镜、大数值孔径物镜、成像系统和ＣＣＤ

相机组成，可以在保持物镜后瞳充满度的情况下调整阱位和刚度，具有捕获力大、被捕获的粒子成像清晰等优点，

可以很好地满足科研和教学需求。
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１　引　　言

光镊利用强聚焦的激光微束所形成的光学梯度

力势阱来实现对纳米及微米大小样品的操纵，具有

无菌、非入侵、低损伤等优点，在分子生物学、胶体化

学等领域的实验研究中发挥了极其重要的作用。光

镊可以用于研究植物细胞膜的粘弹性［１］，研究杀伤

Ｔ细胞与其靶细胞的免疫反应
［２］，实现ＤＮＡ 分子

的扭转和打结［３］，光镊结合光刀可以进行细胞融

合［４］，结合干涉位移探测技术可以观察动力蛋白运

动的步进方式并测量步长［５］。光镊也可以精确测量

液体中处于某一特定几何条件下粒子的扩散系数［６］

以及粒子之间的相互作用［７］。

光镊已经成为生命科学和胶体化学研究不可或

缺的工具。国内外很多科学家对光镊研究作出了贡

献，李银妹等［８］提出判断光阱位置的方法，姚新程

等［９］对光阱位置操纵系统进行了具体研究。本文根

据光镊原理，对基于有限远光学系统显微镜的光镊

光路进行了分析计算。

ｓ１１６００２１
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２　光镊原理

当光照射到微粒时，微粒会受到光力作用。

Ａｓｈｋｉｎ
［１０］把单条光线对粒子的作用力分为散射力

和梯度力，散射力沿光线传播方向，梯度力垂直光传

播方向。强会聚光束照射到微粒产生的合力可以有

逆着光传播方向的分量，称之为拉力。当粒子捕获

在平衡位置时，散射力和梯度力的合力为零。如果

梯度力不足，粒子将沿光束传播方向逃逸出光阱。

适当改变光束的聚焦情况，使这两个力的大小和比

例发生改变，就可以实现对颗粒的加速、捕获和分离

等操作。当梯度力大于散射力时，光镊才能实现对

目标的稳定捕获。

增大梯度力的办法通常是增大光束经过物镜后

的会聚度。同时为了尽量利用物镜的数值孔径，需

要保证激光充满物镜后瞳。捕获力足够大时，被捕

获的粒子可能处于离焦状态而成像不清晰，此时需

要在保证会聚角足够的前提下调节激光会聚点的位

置，将阱位落在显微镜物平面上，使得粒子成像

清晰。

设计和调整光镊系统时，需要充分考虑物镜后

瞳充满度、光束会聚度和会聚点位置这３个约束条

件，方能令光镊调节到最佳状态。

３　系统设计

搭建研究级和演示级光镊系统常用的显微镜有

无穷远校正光学显微镜和有限远共轭光学显微镜。

无穷远系统是指物镜的物平面上的点经过物镜后成

像于无穷远处，如Ｏｌｙｍｐｕｓ的ＩＸ７１。有限远共轭

显微镜是指物平面上的点经物镜成像后中间像位置

距离物镜后瞳为一个有限值，如《ＧＢ／Ｔ２６０９２００６》

国家标准对共扼距离规定为１８５，１９５，２１０ｍｍ的物

镜，其机械筒长规定为１６０ｍｍ。

本文以江南永新的ＸＤ１０１显微镜为例，给出

了基于有限远共轭光学显微镜的光镊设计。该显微

镜物平面上的点经物镜成像后中间像位置距离物镜

后瞳约为１６０ｍｍ，但该显微镜中，物镜下方也有一

个辅助负透镜，使得物平面上物点的共轭像点在无

穷远处。

图１是ＸＤ１０１显微镜的光路图，这类显微镜

是有限远光学成像系统的改进版本。普通有限远筒

长光学显微镜没有辅助透镜１和辅助透镜２，物镜

的物像共轭距为１９５ｍｍ。ＸＤ１０１中，增加的辅助

透镜１为发散透镜，物体发出的光经过物镜和辅助

透镜１后变成平行光，该平行光经过辅助透镜２后

图１ 有限远共轭显微镜光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｉｎｓｏｆｆｉｎｉｔｅｃｏｎｊｕｇａｔｅ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｙｓｔｅｍ

成像到目镜的焦面。可以在辅助透镜１和辅助透镜

２之间增加一个４５°角安置的双色反射镜１，以耦合

输入捕获光源。捕获光源也可以从辅助透镜２与目

镜之间的双色反射镜２耦合输入。将激光经过物镜

后的会聚点定义为名义光镊中心，也往往简称为名

义阱位。被光镊捕获的微粒实际位置与此稍稍有点

偏移，该位置即为实际阱位。根据几何光学，如果平

行光入射到辅助透镜１上，该光束能够很好地被物

镜会聚到物平面，也就是名义阱位在物平面内。而

真正实验时，实际阱位在物平面内才能成像清晰。

以双色反射镜１耦合输入捕获光源为例进行光

镊光路分析。如图２所示，准直透镜犔Ｃ（焦距为犳Ｃ）

与激光器相距犾１，犾２ 是激光经准直透镜成像后会聚

点犃与准直透镜的距离，θ１ 为激光器出射光的发散

半角，狉１ 是准直透镜上的光斑半径，θ′１是激光器出射

光经准直透镜成像后出射光的会聚或发散半角，犾３

是入射光的会聚或发散点犃 与辅助透镜犔ｔｂ 的距

离，犳ｔｂ（＜０）是辅助透镜的焦距，狉２是经准直透镜准

直后入射到辅助透镜上的光斑半径，θ″１是辅助透镜

后出射光束的会聚或发散半角，犾４ 是透过辅助透镜

后光束的会聚或发散点犆和辅助透镜的距离，犱Ｃｔ是

准直透镜与辅助透镜之间的距离，犱是辅助透镜与

物镜犔ｏｂ的间距，犳ｏｂ是物镜焦距，狉３是入射到物镜后

瞳的光斑半径，θ２ 是经物镜会聚后出射光束的会聚

半角，犾５ 是经物镜会聚后出射光束的会聚点犅与物

镜的距离。

首先对激光器和准直透镜进行光源光路分析。

当犾１＞犳Ｃ 时，根据薄透镜成像公式有：

犾２ ＝
犾１犳Ｃ
犾１－犳Ｃ

， （１）
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图２ 光镊系统光路图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｌａｙｏｕｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓｓｙｓｔｅｍ

并且犾２＞０。由几何关系可得

ｔａｎθ′１＝
犾１
犾２
ｔａｎθ１ ＝

犾１－犳Ｃ

犳Ｃ
ｔａｎθ１． （２）

　　选定激光器之后，激光的发散半角θ１ 为常量，

根据（２）式，要使θ′１变大，需要增大犾１，即增大准直透

镜和激光器之间的距离，此时犾２ 减小。将激光耦合

进入江南永新的显微镜系统时，根据实验，发现需要

满足犾１ 在犳Ｃ 附近，否则无法实现稳定捕获。增大犾１

会 使犾１＋犾２减小，如果激光器位置固定，则会聚点犃

背离显微镜移动。因此，要获得一定的会聚程度会

改变会聚点的位置，需要再整体移动激光器和准直

透镜。

要使θ′１变小，需要减小犾１，此时犾２和犾１＋犾２都增

大。即要使激光会聚角变小，需要减小准直透镜和激

光器之间的距离，而会聚点犃 向显微镜移动。要保

证会聚角而改变会聚点的位置，也需要再整体移动

激光器和准直透镜。

图３中符号意义与图１中符号意义完全一致。

图３（ａ）中，犾３＜０，犳ｔｂ＜０，犾３ ＜ 犳ｔｂ ，狉２＞狉３，对

倒置显微镜而言，会聚点犆在物平面上方，由透镜

成像公式得

犾４ ＝
犾３犳ｔｂ
犾３－犳ｔｂ

＞０， （３ａ）

犾５ ＝
（犾４－犱）犳ｏｂ
犾４－犱＋犳ｏｂ

＞０． （３ｂ）

　　由几何关系得狉２ ＝ 犾３ ｔａｎθ′１，ｔａｎθ″１＝
狉２
犾４
＝

狉３
犾４－犱

，得：

狉３ ＝
犾４－犱

犾４
狉２ ＝－

犾３犳ｔｂ－犱（犾３－犳ｔｂ）

犳ｔｂ
ｔａｎθ′１， （４ａ）

狉３ ＝－
（犱－犳ｔｂ）［犱Ｃｔ（犳Ｃ－犾１）＋犳Ｃ犾１］－犱犳ｔｂ（犳Ｃ－犾１）

犳Ｃ犳ｔｂ
ｔａｎθ１， （４ｂ）

ｔａｎθ２ ＝
狉３
犾５
＝－
犾３犳ｔｂ－（犱－犳ｏｂ）（犾３－犳ｔｂ）

犳ｔｂ犳ｏｂ
ｔａｎθ′１， （５ａ）

ｔａｎθ２ ＝－
（犱－犳ｔｂ－犳ｏｂ）［犱Ｃｔ（犳Ｃ－犾１）＋犳Ｃ犾１］－（犱－犳ｏｂ）犳ｔｂ（犳Ｃ－犾１）

犳Ｃ犳ｔｂ犳ｏｂ
ｔａｎθ１． （５ｂ）

　　图３（ｂ）中，对倒置显微镜而言，会聚点犆在物

平面下方，取犾３＜０，犳ｔｂ＜０，犾３ ＞ 犳ｔｂ ，狉２＜狉３。

由透 镜 成 像 公 式 得 犾４ ＝
犾３犳ｔｂ
犾３－犳ｔｂ

＜ ０，犾５ ＝

（犾４ ＋犱）犳ｏｂ
犾４ ＋犱－犳ｏｂ

＞０。由几何关系得狉２＝ 犾３ ｔａｎθ′１，

ｔａｎθ″１＝
狉２
犾４

＝
狉３
犾４ ＋犱

。由此获得狉３和ｔａｎθ２表达

式分别与（４）式和（５）式完全一致。

设计和调试这款光镊时，一旦激光器选定，则其

光束发散角也就确定，而辅助透镜焦距和物镜焦距

以及这两个透镜间距由显微镜确定，因此系统中可

调因素就是激光器和准直透镜的距离犾１，准直透镜

和辅助透镜的距离犱Ｃｔ，即准直透镜和显微镜的距

离。即意味着（３）式和（４）式中犾１和犱Ｃｔ为独立变量，

可对这两个独立变量进行求导得：

狉３

犾１
＝－

（犱－犳ｔｂ）（－犱Ｃｔ＋犳Ｃ）＋犱犳ｔｂ
犳Ｃ犳ｔｂ

ｔａｎθ１，（６ａ）

狉３

犱Ｃｔ
＝－

（犱－犳ｔｂ）（犳Ｃ－犾１）

犳Ｃ犳ｔｂ
ｔａｎθ１， （６ｂ）

ｔａｎθ２

犾１
＝

－
（犱－犳ｔｂ－犳ｏｂ）（－犱Ｃｔ＋犳Ｃ）＋（犱－犳ｏｂ）犳ｔｂ

犳Ｃ犳ｔｂ犳ｏｂ
×

ｔａｎθ１， （７ａ）

ｔａｎθ２

犱Ｃｔ
＝－

（犱－犳ｔｂ－犳ｏｂ）（犳Ｃ－犾１）

犳Ｃ犳ｔｂ犳ｏｂ
ｔａｎθ１．（７ｂ）

上述（７）式确定了光束会聚角θ２、物镜后瞳光斑大小

狉３ 与犾１，犱Ｃｔ的变化关系。实际光镊建设就需要根据

该两式进行优化设计和调整。光镊要实现稳定捕
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获，需要物镜后瞳充满或者过充满，即狉３ 应该保持

在３ｍｍ以上，同时要保证会聚角θ２ 足够大。

半导体激光器是廉价的捕获光源，虽然其出射

光是椭圆光斑，只要其短轴方向的光斑能够充满物

镜后瞳，该光束就能很好地捕获微粒，因此本文并未

对半导体激光器出射光束进行整形分析。下面以

ＪＤＳＵ公司的半导体激光器ＳＤＬ５４００为例进行光

镊光路分析，ＳＤＬ５４００出射光波长８１０ｎｍ，垂直发

散角３０°，水平发散角９°。选取准直透镜焦距为

２０ｍｍ。

图３ 激光耦合进入显微镜光路图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌａｓｅｒｂｅａｍｃｏｕｐｌｅｄｉｎｔｏａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

　　从图４（ａ）可知，激光器置于准直透镜焦平面上

时物镜后瞳过充满，当激光器和准直透镜距离增加

时，物镜后瞳光斑迅速变小。图４（ｂ）则表示随着激

光器和准直透镜距离增加，物镜出射光的会聚角度

迅速变小。从图４（ｃ）可知，物镜后聚焦点距离随着

激光器和准直透镜距离的增加而缓慢变小。当激光

器和准直透镜距离增加到一定程度时，物镜出射光

会聚点位置急剧变化，该距离不能满足光镊捕获

要求。

图４（ｄ），（ｅ），（ｆ）表示激光器和准直透镜整体与

显微镜距离变化对光镊状态的影响，其变化规律和

激光器及准直透镜距离变化引起光镊状态变化的规

律非常相似。从双色反射镜２耦合输入捕获激光的

光路可根据上文进行类似分析。

图４ 光镊仿真结果

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

４　结　　论

根据几何光学，对基于有限远光学系统显微镜

的光镊光路进行了分析计算，把所有透镜都看成是

理想薄透镜，实际上高数值孔径的物镜与简单薄透

ｓ１１６００２４



任洪亮等：　基于有限远光学系统的光镊设计和调整

镜有很大差异，因此以上分析和实际情况有一定的

偏差。另一方面，用几何光学近似处理高斯光束传

播及大数值孔径物镜聚焦问题也会引入一定的偏

差。但仍然能够为光镊设计和调整到最佳捕获状态

提供理论和实验指导。
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