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基于视觉原理和流体力学法的全息光镊三维
光阱刚度测量

何威,李静
(中国科学技术大学 精密机械与精密仪器系,合肥230027)

摘 要:为了检测全息光镊的捕获能力,将基于视觉原理的光学测量系统用于全息光镊三维光阱刚度的

测量.光学系统采用对称分布的双光源照射样品池,形成两个像点,通过跟踪像点位移获取被全息光镊

捕获微球的三维位移信息.结合流体力学法测出本光学系统中单、双光阱的三维光阱刚度.实验结果表

明:单光阱中,沿X、Y 水平方向光阱刚度相差不大,而轴向光阱刚度落在水平方向的1/3~1/4范围;双

光阱中,离光轴(即衍射中心)近的光阱其三维刚度要比距离光轴稍远的光阱要大,说明越靠近衍射中

心,光的衍射效率越高,产生的光阱捕获能力也越强.
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3DTrapStiffnessMeasurementofHolographicTweezersBasedonVision
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Abstract:Inordertotestthecaptureabilityofholographicopticaltweezers,anopticalmeasurement
systembasedonvisiontheorywasusedtomeasurethe3Dtrapstiffnessofholographicopticaltweezers.
Intheopticalsystem,twosymmetricallydistributedlightsourcesirradiatedthesamplecelltoformtwo
images.The3Dpositionsofthemicrospherescapturedbytheholographicopticaltweezerswereobtained
bytrackingthedisplacementsoftheirimages.Combinedwithhydrodynamicmethod,thetrapstiffnessof
thesingleanddoubleopticaltrapswasmeasured.Theexperimentalresultsshowthatinasingleoptical
trap,thereislittledifferencebetweenXandYhorizontaltrapstiffness,andtheaxialtrapstiffnessfalls
intherangeof1/3to1/4ofthehorizontaldirection;indoubleopticaltraps,thethree-dimensional
stiffnessoftheopticaltrapneartheopticalaxisislargerthanthatanafardistance,whichdemonstrates
thattheclosertothediffractioncenter,thehigherthediffractionefficiencyoflight,andthestrongerthe
captureabilityoftheopticaltrap.
Keywords:Holographicopticaltweezers;Visiontheory;3Dtrapstiffness;Hydrodynamicmethod;
Imageprocessing
OCISCodes:180.6900;350.4855;140.7010;330.1440;100.2000

0 引言

1970年,美国贝尔实验室的 Ashkin观察到了激光辐射力,完成了激光悬浮微粒实验[1].1986年,
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ASHKINA等利用高度聚焦激光稳定捕获了微粒并首先提出了光镊技术[2-3].光镊又称为单光束梯度力光

阱,是一种利用高度汇聚的激光束形成的三维梯度势阱来俘获、操纵微小粒子的技术.由于光镊技术可以捕

获纳米至毫米尺度的粒子,可产生超过100pN的力,具有非接触、对样品无损伤等优点,因而被广泛应用于

胶体物理[4]、分子生物[5-7]、材料科学以及微纳制造[8-9]等领域.
1998年,芝加哥大学的Dufresne等实现了全息光镊[10].他们使用衍射光学元件将准直的激光束分成多

个独立光束,通过汇聚透镜聚焦形成多光镊[11-12].空间光调制器(SpatialLightModulator,SLM)的发展,促
进了全息光镊技术的进步.目前在全息光镊系统中,通常采用计算机控制SLM加载编制的计算全息图,生成

所需的光阱.
光阱刚度的大小决定了光镊的捕获能力[13].被光镊捕获的微球会受到光阱产生的回复力,回复力大小

正比于微球偏移光阱中心的位移,它们的比值就是光阱刚度.目前光阱刚度的测量方法有流体力学法[14]、功
率谱法[15-16]、外加周期力驱动法[17]、热运动分析法等[18],本文选取了对测量系统带宽要求较低的流体力学

法.当微球以一定速度相对周围流体运动时,微球会受到液体的粘滞阻力F 的影响,粘滞阻力可由斯托克斯

公式得出F=6πηav,其中η为液体的粘滞阻力系数,a 为微球的半径,v 为微球与液体的相对运动速度.微
球受到液体的粘滞阻力后会偏离光镊的中心位置,同时也会受到与粘滞阻力大小相同方向相反的光阱力.根
据F=kx 可以计算得出光阱刚度,x 为微球偏离光阱中心的位移.

当前测量样品池中微粒轴向位移的常用方法是单光源照明下的图像标定法,即获取一系列与轴向位移

相对应的图像,然后将测得的图像与标定过的图像进行比较,得出轴向位移[19-20].Bowman等提出了一种基

于视觉原理的三维位移测量方法[21-22].他们采用两束对称的照明光照射样品,产生两个像.当微粒轴向移动

时,根据微粒两个像的位移差,获取轴向位移.与通常的基于视觉原理的测量方法相比,由于采用同一相机同

时获取同一目标两个像,避免了采用两个相机各获取一个像的情况下相机测量误差的影响,因而提高了测量

精度.与单光源照明下的图像标定法相比,微小的微粒轴向位移对应较大范围的微粒两个像位移,这不仅有

利于观察、分析,也显著提高了测量灵敏度和精度.虽然我们已采用该测量方法与功率谱法相结合测量了被

光镊捕获微粒的三维光阱刚度[23],但测量中采用了像素数较低的高速相机(一百万像素),测量精度较差.本
文中我们将这种基于视觉原理的光学测量方法和流体力学方法相结合,采用低帧速、高像素数相机(500万

像素)获取目标图像,增加每个像占用的像素数,以进一步提高测量精度.

1 光学系统及其标定

1.1 光学系统的建立

  建立的光学系统如图1所示,包括全息光镊光

路和基于视觉原理的测量光路.
全息光镊光路中,1064nm激光器发出的激光

准直扩束后照射在空间光调制器(SLM)上,光束经

SLM衍射后被调制成全息光束,经倒置的望远镜系

统与浸油物镜(NA1.3,100×)聚焦在样品池中形

成多个光阱.
基于机器视觉的测量光路中,照明双光源发出

白光,经过聚焦透镜后以对称角度汇聚到样品池中,
然后依次经过浸油物镜、透镜L1、光楔、透镜L2和

L3后被相机接受.在光路中,使用光楔将左右两像分

开,分离的像同时成像在同一摄像头,实验中采用的

摄像头像素数为五百万.采用一个摄像头,同时得到

两个像的位移,可以提高测量精度.
样品池固定在三维压电陶瓷平台上,样品为悬

浮在水溶液中直径2.5μm的聚苯乙烯微球.

图1 光学系统光路示意图

Fig.1 Diagramoftheopticalsystem
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1.2 图像处理

  如图2所示为摄像头拍摄的被全息光镊捕获的

单个聚苯乙烯微球的两个像,目标微粒的三维位移

通过测量两个像的位移来获得.微粒水平位移可以

根据两个像的在X、Y 方向的平均位移获得,轴向位

移根据两个像在X 方向的位移差得到.在图像处理

中,选取包含微球像的适当大小矩形区域,进行增

强、降噪等预处理.然后对图像的每行(或每列)像素

点做式(1)的方向积分变换[16],以得到表征微球像

位置的中心.式(1)中,p(x)为减去图像平均灰度值

图2 被捕获的微球经双光源照射后的图像

Fig.2 Animageofacapturedbeadilluminatedbytwo
lightsources

后某行第x 列的像素点灰度值,a 的选取使得x±x'在图像边界内.如图3(a)为得到的归一化后图像,将图

像每列的灰度值相加,得到分布曲线如图3(b)所示.对曲线采取样条插值并找出最大点,得到亚像素精度的

像点位置.

S(x)=∫
a

x'= -a
p(x-x')p(x+x')dx' (1)

图3 积分变换后的图像和灰度分布曲线

Fig.3 Imageandgraydistributioncurveafterintegraltransform

1.3 系统标定

基于机器视觉的测量光路标定方法如下:将聚苯乙烯微球固定在样品池底部;以固定步距分别沿X、Y、

Z 方向移动压电陶瓷平台,同时获取系列图像;将图像处理后,得到微球位移的像素数;用最小二乘法拟合微

球的位移像素数与压电陶瓷位移之间的对应关系.得到的结果如图4所示,图中(a)、(b)、(c)分别为X、Y、Z
方向的标定结果.

图4 压电平台位移与像点位移的关系

Fig.4 Therelationbetweendisplacementsofthepiezo-stageandimagedisplacements
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图4可见,标定结果线性较好.每个方向标定5次,结果如图5所示,误差为标定结果的标准偏差.图像中

每个像素对应的位移量沿X、Y、Z 方向平均值分别为62.36nm/pixel、60.70nm/pixel、100.17nm/pixel.

图5 三维标定结果

Fig.5 3Dcalibrationresults

目标Z 方向每个像素对应的位移量与双光源放置角度有关.若水平方向的标定结果为δ ,则Z 方向位

移的标定结果为δ/tanα,α为照明光源与激光光轴夹角.已知α为30°,δ取水平方向结果的平均值,则δ/tanα=
106.57nm/pixel.可见,Z 向的标定结果和理论值相差6.4%,Z 向标定结果可靠.

2 实验及结果

在上述基于视觉原理的测量光路中,加入流体力学法用于全息光镊光阱刚度的测量.具体方法为:首先

全息光镊捕获2.5mm微球;采用压电陶瓷平台带动样品池做周期匀速往复运动,从而对微球反复施加大小

相等、方向相反的流体力,使微球在两个相反方向偏离光阱中心;在压电平台运动时连续拍摄数个周期图像,
获取微球位移;取微球在两个相反方向偏离光阱中心距离的一半作为偏离平衡点的位移值,根据压电平台的

振幅和周期计算微球受到的粘滞阻力,最后得到光阱刚度.压电平台位移和周期的选取应保证运动周期内微

球不脱离光阱.
测试时,分别采用20μm与4μm作为水平与轴向刚度测试时压电平台的运动振幅,运动周期分别取6s

和4s.雷诺系数根据Re=ρvL/μ(其中,ρ为水溶液密度,v 为流速,L 为特征长度,μ 为水的动力粘度)得到,
分别为0.00001与0.00004,均远小于1,不存在湍流.微球所受到的粘滞阻力可由斯托克斯公式得到,由于

光阱位置距离样品池底面5μm,靠近底面,会使得阻力系数增加,微球水平方向运动引起的阻力系数可由式

(2)得出,轴向运动引起的粘阻力系数可由式(3)得出,其中a 为微球半径,h 为微球中心到底面的距离,β0=
6πηa 为斯托克斯阻力系数,α=cosh-1(h/a).水平方向和垂直方向的粘滞阻力分别为0.184pN和0.059pN.

βh=
6πηa
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在激光输出功率1.3W时,对全息光镊产生的单光阱作五次测量,图6(a)、(b)、(c)分别为实验中测量

X、Y 和Z 方向光阱刚度时微球的位移,得到的 X、Y 和Z 方向的平均光阱刚度分别为0.955、1.047和

0.301pN/μm.可见,X、Y 向光阱刚度相差不大,Z 向的光阱刚度位于X、Y 向光阱刚度的1/3~1/4范围内.
加大激光功率至1.6W,在离光轴(即零级衍射位置)横向距离不同的位置上产生两个光阱,位置关系如图7
所示,1为光轴的位置,2和3为两个光阱分别捕获的微球,与光轴的距离分别为27.1、41.4μm.测得距离光

轴近的光阱(标号为2)三维光阱刚度分别为0.526、0.564和0.140pN/μm,距离光轴远的光阱(标号为3)三
维光阱刚度分别为0.445、0.452和0.128pN/μm.可见,距离光轴远的光阱相对于近的具有较小的三维光阱

刚度.由于全息光镊是通过空间光调制器施加计算全息图实现衍射再现的,而计算全息图可以看成是由多个

光栅生成的图案,因此根据光栅衍射原理,与光轴距离越远,衍射效率越低.对距离光轴不同的双光镊光阱刚
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度的测量结果验证了这一理论.

图6 实验中微球的位移

Fig.6 Displacementsofmicrosphereinexperiments

图7 光轴与双光阱的位置

Fig.7 Thepositionofopticalaxisandtwotraps

3 结论

本文利用视觉原理在全息光镊系统上搭建了三维光阱刚度测量系统,获取了被全息光镊捕获微球的两

个投影图像.经二维图像跟踪算法处理后,系统能获取目标的三维位移,结合流体力学法测量了全息光镊的

三维光阱刚度.由于采用高像素数的单个相机获取目标的两个像,再加上测量方法的灵敏度高,得到的测量

结果精度高.对全息光镊产生的单光阱进行测量时,得到沿X、Y 水平方向光阱刚度相差不大,而轴向光阱刚

度落在水平方向的1/3~1/4范围.对全息光镊形成的双光阱进行测量时,得到离光轴近的光阱其三维刚度

要比距离稍远的要大,说明了越靠近衍射中心光的衍射效率越高,产生的光阱捕获能力也越强,这符合光的

衍射原理.
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