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摘　要：采用四象限探测器和功率谱密度法，搭建了一套快速标定光镊三维光阱刚度的测量系统．实验

中，用四象限探测器记录微粒做受限布朗运动时的位置信息，用功率谱密度法标定光阱刚度，测得了直

径０．９７μｍＳｉＯ２ 小球和直径１μｍＰＭＭＡ小球的光阱刚度与激光功率的关系．结果表明：对于ＳｉＯ２ 小

球，当激光功率为５０～１２０ｍＷ时，光阱刚度与激光功率成正比；对于ＰＭＭＡ小球，当激光功率为８０～

１３０ｍＷ时，光阱刚度与激光功率成正比．该光镊系统可用于生物、物理等微观领域研究的高准确度测

力系统．
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０　引言

１９８６年美国贝尔实验室的 Ａｓｈｋｉｎ利用高数值孔

径物镜聚焦单束激光束首次成功捕获了在水溶液中的

电解质小球，标志着光镊（ＯｐｔｉｃａｌＴｗｅｅｚｅｒｓ，ＯＴ）的诞

生［１］
．２０年来，光镊技术发展迅速，可捕获的粒子尺寸

从原来的微米量级发展到现在的几十纳米量级［２］
．光

镊由于对微粒的低损伤性被广泛应用于生物、化学、胶

体物理等研究领域［３５］
．光镊的出现使得直接研究单分

子成为了可能，极大地促进了人们对错综复杂的生物
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作用如细胞的黏连、分子的拉伸等的理解．

光镊常用于测量生物分子作用力［３］、分子马达的

运动距离［６］以及研究胶质粒子的电泳现象［７］
．作为一

种高准确度测力工具，精确知道光镊对样品的作用力

至关重要．光镊和被捕获的粒子构成一个谐振子，粒子

偏离平衡位置受到的恢复力与粒子位移量成正比，这

个比值定义为光阱刚度，是描述光镊力学特性的一个

重要参量．常见的光阱刚度标定方法有热力学平衡法、

流体力学法、视频跟踪法、功率谱 密 度 法 （Ｐｏｗｅｒ

ＳｐｅｃｔｒａｌＤｅｎｓｉｔｙ，ＰＳＤ）等
［８１１］，其中热力学平衡法［８］、

流体力学法［９］等通常需要知道粒子运动的实际位移

量．视频跟踪微粒得到微粒的运动位置信息再标定光

阱刚度，这种方法受限于相机的低帧频，而且要处理大

量的图片数据，无法实现光阱刚度的实时标定［１０］
．功

率谱密度法［１１］只需要知道粒子的相对位移量，无需考

虑其单位，通过测量功率谱并拟合出拐角频率即可求

出光阱刚度，且简单快速、准确度高，但是需要带宽很

高的四象限探测器（ＱｕａｄｒａｎｔＰｈｏｔｏｄｉｏｄｅＤｅｔｅｃｔｏｒ，

ＱＰＤ）来记录粒子的布朗运动信息．

本文采用四象限探测器和功率谱密度法，搭建了

一套可快速标定光镊三维光阱刚度的定量测量系统，

设计了可实时计算光阱刚度的软件．标定了光镊对不

同样品的三维光阱刚度，研究了光阱刚度与激光功率

的关系，解释了三维光阱刚度不均匀的原因．

１　材料与方法

１．１　功率谱密度法

功率谱密度法标定光阱刚度主要是通过计算粒子

布朗运动的功率谱得到光阱刚度［１１］
．假设光阱为一个

谐振子势阱，粒子在光阱中作布朗运动，根据布朗运动

理论［１２１３］，粒子运动方程为

犿狓
¨
（狋）＋γ０狓

·
（狋）＋κ狓（狋）＝犉（狋） （１）

式中狓（狋）表示狋时刻粒子在狓方向上偏离平衡位置的

位移量，犿表示粒子的质量，γ０ 表示粒子在溶液中的阻

力系数，κ表示光阱刚度，犉（狋）表示粒子在溶液中受到

的呈高斯分布的随机力．

对于一个球形粒子，由斯托克斯定律（Ｓｔｏｋｅ′ｓ

ｌａｗ）可得粒子在溶液中的阻力系数为

γ０＝６πρυ犚 （２）

式中ρ表示溶液的密度，υ表示溶液的运动粘度，犚表

示粒子半径．

由于粒子的捕获通常发生在低雷诺数条件下（雷

诺数为惯性力与粘滞力之比），式（１）等号前第一项可

以忽略，故有

γ０狓
·
（狋）＋κ狓（狋）＝犉（狋） （３）

引入拐角频率（ｃｏｒｎｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）犳ｃ＝κ／（２πγ０），式（３）

可以简化为

狓
·
（狋）＋２π犳ｃ狓（狋）＝犉（狋）／γ０ （４）

狓（狋）的傅里叶变换为

狓（犳）＝∫
＋∞

－∞
ｅ
－ｉ２π犳狋狓（狋）ｄ狋 （５）

对式（４）两边做傅里叶变换可得

狓（犳）＝
犉（犳）

２πγ０（犳犮＋ｉ犳）
（６）

根据功率谱密度的定义

犘（犳）≡｜狓（犳）｜
２ （７）

把式（６）代入式（７）得

犘（犳）＝
｜犉（犳）｜

２

４π
２
γ
２
０（犳

２
犮＋犳

２）
（８）

由于犉（狋）是一个白噪音随机力，其傅里叶变换犉（犳）满

足［１４］

｜犉（犳）｜
２
＝４γ０犽Ｂ犜 （９）

式中犽Ｂ 表示波尔兹曼常量，犜表示溶液温度，把式（９）

代入式（８）可得

犘（犳）＝
犽Ｂ犜

π
２
γ０（犳

２
ｃ＋犳

２）
（１０）

实验上通过测量出粒子布朗运动的功率谱，拟合出功

率谱曲线，就可得到拐角频率犳ｃ，最终求得光阱刚度为

κ＝２πγ０犳ｃ （１１）

１．２　实验方案

实验采用倒置光镊系统，如图１，ＱＰＤ为四象限探

测器，ＤＭ１、ＤＭ２ 为双色镜，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３ 为透镜，ＯＢ为物

镜．捕获光源是波长为１０６４ｎｍ、输出功率为２Ｗ的连

续Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器（ＲＧＢＬａｓｅＬＬＣ，ＵＳＡ），聚焦物

镜是数值孔径为１．４的１００倍浸油物镜（Ｎｉｋｏｎ，ＪＰ）．

激光经扩束准直后由双色镜ＤＭ１ 和反射镜反射进入

物镜聚焦到样品上，然后被聚光镜收集，经双色镜

ＤＭ２、透镜Ｌ３ 后被四象限探测器ＱＰＤ接收．ＬＥＤ照明

光源经聚光镜照明样品，ＣＣＤ用来实时观测样品．实

验样品密封在一个１５ｍｍ×１５ｍｍ×１５０μｍ的样品池

中．图１中四象限探测器与样品所在平面共轭，位于

图１　标定光镊光阱刚度实验光路

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｔｕｐｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆ

ｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ
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Ｌ３ 的后焦平面上．四象限探测器得到的是模拟电压信

号，需要数据采集卡采集数据，本文使用 ＮＩ公司 ＮＩ

ＵＳＢ６３５１Ａ／Ｄ数据采集卡．

四象限探测器是一个光电器件，其光敏面被分成

四个象限，每个象限的输出信号大小与其受光面板接

收的光强成正比．定义犐１、犐２、犐３、犐４ 是四个象限的输出

信号大小，探测器有三个输出信号，即

犐狓＝（犐１＋犐３－犐２－犐４） （１２）

犐狔＝（犐１＋犐２－犐３－犐４） （１３）

犐狕＝犐＝（犐１＋犐２＋犐３＋犐４） （１４）

四象限探测器的信号大小（犐狓，犐狔，犐狕）与微粒在光阱中

的位移（狓，狔，狕）相关
［１５１６］

．聚焦激光经过粒子的散射光

和未散射光在聚光镜的后焦平面形成远场干涉，横向

方向（例如狓方向）满足

犐狓
犐
∝
狓

狑（ ）
０

ｅｘｐ －
狓

狑（ ）
０

［ ］
２

（１５）

式中狓表示粒子偏离平衡位置的横向位移量，狑０ 表示

在焦平面处的激光束腰半径．由于粒子的布朗运动范

围很小（１００～３００ｎｍ），即狓狑０，式（１５）变为

犐狓
犐
∝
狓

狑０

∝狓 （１６）

即横向信号大小与微粒横向位移成正比．

在轴上，总光强满足

犐狕∝ １＋
狕

狕（ ）［ ］
０

１／２

ｓｉｎ ａｒｃｔａｎ
狕

狕（ ）［ ］
０

（１７）

式中狕表示粒子偏离平衡位置的纵向位移量，瑞利长

度狕０＝π狑０
２
λ．同样当狕狕０ 时，

犐狕∝
狕

狕０
∝狕 （１８）

即总信号大小与纵向位移成正比．因此实验测得的

ＱＰＤ电压信号反映了粒子布朗运动的位置信息．

１．３　软件

实验使用ＬａｂＶＩＥＷ软件控制数据采集卡采集四

象限探测器的电压信号．设计如图２所示的界面软件

实时分析采集得到的实验数据．

图２　功率谱密度法标定光阱刚度的软件界面

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｎｇｓｔｉｆｆｎｅｓｓｏｆＯＴｗｉｔｈ

ＰＳＤｍｅｔｈｏｄ

２　结果与讨论

２．１　标定三维光阱刚度

由１．１节的理论分析可知，要标定光镊光阱刚度，

首先要知道粒子的布朗运动信息，然后计算粒子布朗

运动的功率谱，最终求出光阱刚度．图 ３ 是使用

ＬａｂＶＩＥＷ软件控制数据采集卡得到的粒子三维运动

位置随时间变化的信号图．计算粒子位移的统计分布

图并对其拟合，发现粒子在简谐势阱中的布朗运动位

移满足高斯分布［１７］
．

图３　四象限探测器获得的粒子布朗运动位移随时间

变化的电压信号图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅＱＰＤｒｅｓｕｌｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅ

Ｂｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ

图４是根据ＱＰＤ得到的电压信号图计算得到的

图４　粒子在光阱中运动的功率谱（狓方向）

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａｔｒａｐｐｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ（狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）
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功率谱．由功率谱曲线可以看出，拐角频率把功率谱曲

线分成两个区域．对于犳 犳ｃ 区域，功率谱的值约等

于一个常量犇／（２π
２
犳
２
ｃ），这体现出光镊对粒子的束缚

作用［１４］；在犳犳ｃ区域，功率谱可以近似为Ｄ／（２π
２
犳
２），

这是粒子由于溶液分子作用而自由扩散的特征表

现［１４］
．

图５是利用功率谱密度法标定的光镊三维光阱刚

度．三角形、圆形和正方形离散点分别表示实验测得的

狓，狔，狕三组信号的功率谱值，实线和虚线是拟合得到

的洛伦兹曲线．进入物镜前的激光功率为６８ｍＷ，所

用１００倍浸油物镜数值孔径是 １．４，样品是直径

０．９７μｍ的ＳｉＯ２ 小球．实验中使用的样品溶液运动粘

度υ＝１．０μｍ
２／μｓ，溶液密度ρ＝１．０ｇ／ｃｍ

３，由式（２）求

得粒子的阻力系数γ０＝８．７３ｇ／ｓ．通过拟合功率谱曲

线可以得到三个方向的拐角频率分别是犳ｃ狓＝（４９４．３±

１４．６）Ｈｚ，犳ｃ狔＝（４１４．１±１２．８）Ｈｚ，犳ｃ狕＝（２２２．５±１０．９）Ｈｚ；

根据式（１３）计算得到光阱刚度的三个分量分别为：

κ狓＝（２７．１±０．８）ｐＮ／μｍ，κ狔＝（２２．７±０．７）ｐＮ／μｍ，

κ狕＝（１２．２±０．６）ｐＮ／μｍ．由实验结果可以看出，纵向

光阱刚度约为横向光阱刚度的一半，主要原因是物镜

球差的影响使得激光聚焦光斑是一个沿轴向拉伸的近

椭球光斑，因此轴向梯度力小于横向梯度力．

图５　直径０．９７μｍＳｉＯ２ 小球的三维功率谱

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｆｏｒａ０．９７μｍｄｉａｍｅｔｅｒＳｉＯ２ｂｅａｄ

ｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ

２．２　光阱刚度与激光功率的关系测量

通过改变激光的入射功率，研究了ＳｉＯ２ 小球和

ＰＭＭＡ小球两种样品的横向光阱刚度与激光功率的

关系．图６为光阱刚度与激光功率的关系图，犽狓 和犽狔

分别是狓和狔方向的光阱刚度测量值，ｆｉｔ＿犽狓 和ｆｉｔ＿犽狔

表示实验数据的拟合曲线．由图可知，对于ＳｉＯ２ 小球，

在激光功率为５０～１２０ｍＷ 的区域，光阱刚度与激光

功率成正比；对于ＰＭＭＡ小球，在激光功率为８０～

１３０ｍＷ 的区域，光阱刚度与激光功率成正比，这与理

论一致［１８］
．此外，如图６所示，狓与狔方向光阱刚度并

不相等，狓方向的光阱刚度稍大于狔方向的光阱刚度．

这是由于本文实验使用的是线偏振激光光源，而光源

的偏振方向对于光镊的横向捕获力有影响．对于偏振

方向沿狓方向的捕获光源，当粒子直径犱为波长量级

时（λ＜犱＜１０λ），光镊狓方向的最大捕获效率要大于与

其垂直的狔方向的最大捕获效率
［１９］，因此狓偏振方向

的光阱刚度要比狔方向的刚度大．

图６　光阱刚度与激光功率的关系

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓａｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ

３　结论

采用四象限探测器和功率谱密度法标定了光镊的

三维光阱刚度，并测量了光阱刚度与激光功率的关系．

四象限探测器可以快速、精确地记录微粒的布朗运动

信息，然后利用功率谱密度法快速标定光阱刚度．功率

谱密度法标定光阱刚度简单快速，可以设计界面软件

实时计算光阱刚度．
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