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Рассмотрена история развития тематики манипуляции микрообъектами в световых пучках. Представле-
ны результаты экспериментов по вращению микрообъектов в световых пучках.
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Тема моей лекции “Оптическая микро-

манипуляция” (слайд 1).

Для того, чтобы определить, что это та-
кое, давайте обратимся к истории. То, что
свет, как и любая другая электромагнитная
волна, должен оказывать давление на предме-
ты, было показано ещё в работах Максвелла,
а также независимо от него Бартоли, который
получил такие же выводы, основываясь на
термодинамических представлениях (слайд 2).

Затем Лебедеву удалось эксперимен-

тально подтвердить их выводы. После этого
следует достаточно большой перерыв (более
70 лет), в течение которого почти не было
заметных работ, посвящённых давлению све-
та. Новый толчок развитию данной тематики
дало изобретение лазера. Появилась возмож-

ность создавать световые поля с высокой ин-

тенсивностью в микрообластях, что позво-

лило использовать силы светового давления
для перемещения объектов размером не-
сколько микрометров. В дальнейшем эта те-
матика бурно развивается (слайд 2). Давайте
рассмотрим причины возникновения свето-

вого давления (слайд 3).

Световой пучок имеет импульс, кото-

рый изменяется после взаимодействия с объ-

ектом. В зависимости от характера объекта
свет может от него отражаться или погло-

щаться, либо частично отражаться, частично
поглощаться. Рассмотрим два крайних слу-

чая, когда предмет все отражает и все по-

глощает. Как видите, давление света на пол-

ностью отражающий объект вдвое больше,
чем на объект, полностью поглощающий.

Давление на любой объект с коэффициентом

отражения меньше 1 будет находиться в
этом интервале (слайд 4).

На следующем слайде представлена
экспериментальная установка опыта Лебеде-
ва (слайд 5). В вакууме помещалась кварце-
вая нить, на которую наклеивались лепестки
из материалов, полностью отражающих
(светлые кружки) и полностью поглощаю-

щих свет (на рисунке темные кружки). На
образец направлялся пучок света от электри-

ческой дуги. Величина передаваемого им-

пульса (давления) определялась по углу
скручивания нити, который измерялся с по-

мощью простой оптической системы. Если
известна жёсткость нити на закручивание, то
можно найти вращающий момент, а, следова-
тельно, и силу. Результаты опытов П.Н. Ле-
бедева оказались в согласии с выводами тео-

рии Максвелла. В том случае, если предмет
прозрачный и почти не отражает и не по-

глощает свет, возникают так называемые
градиентные силы. Данные силы возникают
в результате преломления светового пучка
прозрачным объектом. На слайде представ-

лены различные варианты действия гради-

ентных сил (слайд 6).

На рис. 1 оптически более плотный,

чем окружающая среда, объект втягивается в
область высокой интенсивности света. На
рис. 2 оптически менее плотный, чем окру-
жающая среда, объект выталкивается из об-

ласти высокой интенсивности света. На рис. 3

показана возможность трёхмерного захвата
оптически плотного объекта при сильной
фокусировке светового пучка. Существуют
особые световые пучки, в которых фотоны
обладают орбитальным угловым моментом.
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Так как фотон не имеет массы покоя, то его
связанное состояние растянуто вдоль оси
распространения (слайд 7).

Используя такие пучки, можно осуще-
ствить вращение микрообъекта. В этом слу-

чае орбитальный угловой момент светового
пучка как бы передается микрообъекту
(слайд 8).

Для формирования таких пучков и
вращения микрообъектов с их помощью бы-

ла разработана экспериментальная установка
(слайд 9), собранная на базе обычного опти-

ческого микроскопа. С помощью дифракци-

онного оптического элемента (ДОЭ), пред-

ставленного на слайде, можно сформировать
пучок Бесселя, который также обладает ор-

битальным угловым моментом (слайд 10). На
следующем слайде представлен ролик с за-
хватом и вращением клетки дрожжей в та-
ком пучке. Также этим пучком была захва-
чена пара полистироловых микрочастиц, ко-

торые не только вращались, но и перемеща-
лись вслед за пучком (слайд 12).

Пучки с орбитальным угловым момен-

том можно создавать группами и захваты-

вать и вращать микрообъекты в каждом пуч-

ке (слайды 13, 14). К сожалению, при фор-

мировании восьми таких пучков получить
вращение не удалось, т.к. в каждом пучке
слишком мало энергии для вращения. По-

этому в последующих экспериментах ис-
пользовался ДОЭ, формирующий четыре
пучка (слайд 15). В четырёх пучках удалось
получить не только захват, но и вращение
микрообъектов (слайды 16, 17, 18).

При этом процедура периодической
дефокусировки позволяет существенно ус-
корить вращение микрообъектов в таком
пучке (слайд 19). Вращение микрообъектов
возможно и в пучках более сложной формы,

например, в пучках Гаусса-Лагерра (слайд

20). При этом чем больший орбитальный уг-
ловой момент имеют фотоны в световом
пучке, тем быстрее вращаются микрообъек-

ты. Так, на представленных роликах можно
видеть круговое движение микрообъектов в
пучке Бесселя десятого порядка. Хорошо
видно, что скорость этого движения сущест-
венно выше, чем при движении микрообъек-

тов в пучках с меньшим номером порядка
(слайд 21).

Пучки с высоким орбитальным угло-

вым моментом позволяют осуществлять
вращение микрообъектов по окружности
больших радиусов, при этом можно двойным
аксиконом сформировать двойное кольцо,

которое позволит вращать не только про-

зрачные, но и непрозрачные микрообъекты
(слайд 22).

Чтобы точно сравнить движение мик-

рообъектов в разных пучках, желательно
иметь инструмент для автоматического оп-

ределения скорости движения. Для этого
изображение обрабатывается, а затем стро-

ится корреляционная функция с изображени-

ем эталонного микрообъекта. Затем коорди-

наты микрообъекта определяются максиму-

мами корреляционных пиков (слайд 23).

Это помогло определить среднюю ско-

рость движение микрообъектов в разных пуч-

ках (слады 24, 25). Световые пучки можно
формировать не только с помощью ДОЭ, но и
с помощью динамических модуляторов света.
Оптическая схема для работы с таким модуля-
тором представлена на слайде (слайд 26).

К сожалению, малая дифракционная
эффективность динамического модулятора
света не позволила осуществить вращение.
Как видно на следующем слайде, удалось
осуществить только захват микрообъектов
без вращения (слайд 27).
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Слайд 27

OPTICAL MICROMANIPULATION

© 2008 R.V. Skidanov

Image Processing Systems Institute of the RAS

Historical outlook into the development of the research of manipulation of microobjects in light beams is given.

Experimental results on microparticle rotation in the light beams are discussed.

Optical micromanipulation, DOE, Bessel beams, vortical beams, diffractive optics
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