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Аннотация 

Описано поведение полистироловых микрочастиц в сфокусированном пучке ультрафио-
летового импульсно-периодического лазера с длиной волны 355 нм. Представлен способ 
перемещения микрообъектов размером от 10 до 200 мкм за счёт микровзрывов частиц по-
листирола. Представлены результаты натурного эксперимента по перемещению микрообъ-
екта размером около 200 мкм. 
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Введение 
Перемещение микро- и нанообъектов сфокусиро-

ванными световыми пучками в настоящее время быст-
ро развивающаяся область науки. Количество работ, 
посвящённых так называемому «лазерному пинцету», 
увеличивается с каждым годом. При этом развитие ме-
тода идёт в направлении уменьшения размеров пере-
мещаемых объектов [1-3]. Однако кроме задачи пере-
мещения объектов наномасштаба, существует задача 
перемещения объектов размером в десятки и сотни 
микрометров. Механические методы перемещения та-
ких объектов (с помощью специальных игл) довольно 
грубы и сопровождаются риском повреждения образ-
цов. Чисто оптические методы захвата и перемещения 
таких объектов также не работают из-за массы. Собст-
венно, можно округлённо считать верхней границей 
размеров микрочастиц годных для оптического захва-
та и перемещения – 10 мкм. Объекты большего разме-
ра требуют большой мощности сфокусированного ла-
зерного пучка (>3 Вт), что приводит к нежелательным 
тепловым эффектам в перемещаемых микрообъектах. 
В данной работе предложен метод перемещения таких 
микрообъектов с помощью микровзрывов частиц по-
листирола, инициированных сфокусированным излу-
чением ультрафиолетового лазера. В настоящее время 
использование ультрафиолетовых лазеров в микрома-
нипуляции ограничивалось некоторыми вспомога-
тельными задачами [4-6]. Так, в [4] ультрафиолетовый 
лазер разрезал захваченные другим лазерным пучком 
клетки и они сливались вместе. В [5, 6] захваченная 
лазерным пучком с длиной волны 532 нм сферическая 
полистирольная микрочастица использовалась как 
микролинза для пучка ультрафиолетового лазера, ко-
торый шёл параллельно основному пучку. Напрямую 
для оптического перемещения микрообъектов ультра-
фиолетовые пучки не использовались. 

1. Оптическая схема эксперимента  
и свойства полистирола 

Известно, что полистирол нестоек в ультрафиоле-
товом излучении. Под действием природного ультра-
фиолета изделия из полистирола постепенно теряют 
прозрачность и механическую прочность. Несмотря на 
это, в [5,6] полистироловые частицы использовались 
как микролинзы для фокусировки именно ультрафио-
летового излучения с длиной волны 355 нм. Целью 

при этом было получение рельефа с наноразрешением 
на органической подложке. Очевидно, что интенсив-
ность использованного в этих работах ультрафиолето-
вого излучения была относительно невелика.  
Ультрафиолетовое когерентное излучение с дли-

ной волны 355 нм позволяет получить при фокуси-
ровке световое пятно размером менее 200 нм, что 
при оптическом захвате даёт более точно локализо-
вать микрочастицы. Для проверки возможности за-
хвата микрочастиц пучком ультрафиолетового лазе-
ра была собрана оптическая схема, представленная 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Оптическая схема эксперимента по захвату 

полистироловых микрообъектов в пучке 
ультрафиолетового лазера 

В оптической схеме введены обозначения: UV – 
ультрафиолетовый лазер DTL-375QT с длиной вол-
ны 355 нм и максимальной средней мощностью 
40 мВт; M1, M2, M3 – поворотные зеркала; I – лампа 
осветителя; L1 – фокусирующий микрообъектив 
(20×); L2 – изображающий микрообъектив (16×); 
CCD – видеокамера; V – кювета с микрообъектами. 
В эксперименте были использованы две CCD-ка-
меры VS-СTT-252 с разрешением 2048×1536 и 
MDCE-5A с разрешением 1280×1024. 
Использование в оптической схеме двадцати-

кратного фокусирующего микрообъектива позволи-
ло сфокусировать пучок лазера в пятно диаметром 
1,5 мкм. При этом сама полистироловая частица 
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также работает как микролинза [5], диаметр фо-
кального пятна при этом составляет примерно 
0,2 мкм. Диаметр самой полистироловой частицы 
при этом 5 мкм. Но в отличие от [5] световой пучок, 
падающий на микрочастицу, уже сфокусирован, т.е. 
волновой фронт искривлён. При этом, в зависимо-
сти от положения микрочастицы относительно фо-
кальной плоскости микрообъектива, по-разному бу-
дет располагаться фокальное пятно, сформирован-
ное самой микрочастицей. На рис. 2 проиллюстри-
ровано положение фокального пятна для сфериче-
ской полистироловой микрочастицы, расположен-
ной в воде.  

а)  б)  
Рис. 2. Расположение пятна фокусировки  

относительно полистироловой микрочастицы  
при разном расположении самой микрочастицы 

относительно фокальной плоскости 

Если микрочастица значительно выше фокаль-
ной плоскости микрообъектива, то фокальное пятно 
располагается вне микрочастицы (рис. 2а). Если 
микрочастица находится вблизи фокальной плоско-
сти, то пятно фокусировки располагается внутри 
микрочастицы (рис. 2б). 
Если частица в случае, изображённом на рис. 2а, 

расположена на поверхности подложки, то пятно фо-
кусировки будет располагаться внутри материала 
подложки, что может привести к разрушению мате-
риала подложки. С учётом энергетических характе-
ристик лазера и размеров фокального пятна интен-
сивность в фокальном пятне можно оценить в 
1016-1017Вт/м2. Т.к. полистирол на этой длине волны 
довольно сильно поглощает, такой порядок интен-
сивности, очевидно, должен приводить к мгновенно-
му разложению и испарению продуктов распада по-
листирола, что и подтверждается экспериментально.  

2. Полистироловые сферические микрочастицы  
в сфокусированном ультрафиолетовом пучке 
Был проведён эксперимент, в ходе которого пу-

чок ультрафиолетового лазера был сфокусирован на 
микрочастицах полистирола, расположенных внут-
ри капли дистиллированной воды на поверхности 
стеклянной подложки. Для эксперимента была вы-
брана оптимальная частота следования импульсов 
лазера 3000 Гц, при которой достигается макси-
мальная средняя мощность 40 мВт. На рис. 3. пред-
ставлены различные стадии процесса микровзрыва 
полистироловой частицы диаметром 5 мкм.  

а)    б)  

в)    г)  

Рис. 3. Стадии процесса микровзрыва полистироловой микрочастицы, снятые с интервалом 0,25 с 
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Т.к. ультрафиолетовое излучение этой длины 
волны не регистрируется ни одной из имеющихся 
CCD камер, фокусировка пучка осуществлялась по 
наблюдению паразитной лазерной моды видимого 
диапазона. Она хорошо видна на рис. 3. Положение 
этой моды в плоскости фокусировки лишь незначи-
тельно отличается от положения основной моды.  
Как видно из рис. 3, в результате микровзрыва 

небольшая область дна кюветы была очищена от 
микрочастиц. При этом средняя скорость движения 
микрочастиц в результате взрыва составила более 
500 мкм/с, что является очень большим значением 
для частиц такого размера в воде. К сожалению, ис-
пользуемые в экспериментах CCD камеры имеют 
относительно невысокую частоту кадров. Камера 
VS-СTT-252 имеет частоту 4 кадра в секунду и со-
ответственно интервал времени между последова-
тельными кадрами 0,25 с. Камера MDCE-5A имеет 
частоту 15 кадров в секунду, и интервал времени 
между соседними кадрами составляет примерно 
0,06 с. Для детального представления процессов это-
го, к сожалению, недостаточно. Камеры со стан-
дартной телевизионной частотой 25 кадров в секун-
ду будет также недостаточно. Использование высо-
коскоростных камер затруднено из-за проблем син-
хронизации с наблюдаемыми процессами. Поэтому 
все данные о скорости перемещения частиц, приве-

дённые в этой работе, можно рассматривать только 
как оценку снизу. Для более точного изучения ме-
ханизма этого процесса был проведён ряд экспери-
ментов, в которых менялась энергия отдельного им-
пульса, частота импульсов, размеры микрочастиц 
полистирола и материал подложки. 
Лазер DTL-375QT позволяет менять частоту им-

пульсов от 100 Гц до 10 кГц. При этом энергия им-
пульса меняется от 20 мкДж до 1,5 мкДж. Изменяя 
частоту, можно изменить энергию импульса и сред-
нюю мощность. Как показали результаты экспери-
ментов, процесс взрыва микрочастицы зависит в 
первую очередь от энергии импульса. При умень-
шении энергии импульса менее 3 мкДж микровзры-
вы не фиксировались, а при изменении диаметра 
полистироловых микрочастиц до 2 мкм с сохране-
нием максимальной энергии в импульсе (14 мкДж) 
взрывы фиксировались. На рис. 4 представлены ста-
дии движения микрообъектов при таком взрыве. 
Как видно из рис. 4, процесс взрыва микрочасти-

цы видоизменился. Он идет значительно медленнее, 
в процессе разрушения микрочастицы образуется 
четко видимый газовый микрошар диаметром около 
11 мкм. При изменении фокусировки микрообъек-
тива точно на поверхность подложки образование 
подобных пузырей наблюдалось даже при отсутст-
вии микрочастиц в жидкости (рис. 5).  

а)    б)  

в)    г)  
Рис. 4. Стадии процесса микровзрыва полистироловой микрочастицы диаметром 2 мкм, снятые с интервалом 0,4 с 
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а)    б)  

в)    г)  

Рис. 5. Образование микропузырей в дистиллированной воде, изображения сняты с интервалом 0,12 с 

Образовавшиеся при этом пузыри были довольно 
устойчивыми образованиями. Некоторые из них со-
храняли форму и размер в течение десятков секунд. 
Скорость же образования таких пузырей до 5-6 штук 
за секунду. 
При этом, как хорошо видно из рис. 5, поврежда-

ется поверхность стекла. На нём образуется хорошо 
видимая линия, которая представляет собой борозду 
шириной около 2,5 мкм и глубиной от 300 нм до 
4 мкм (рис. 6). 

 
Рис. 6. Поперечное сечение борозды, оставленной 

на стекле сфокусированным пучком ультрафиолетового 
лазера. Получено на Zygo New View 5000 

На основании проведённых измерений можно 
утверждать, что образовавшиеся пузыри газа – это 
результат кипения стекла в фокусе ультрафиолето-
вого пучка. Для проверки этого предположения бы-
ли проведены ещё несколько экспериментов, в ко-
торых стеклянная подложка была заменена на квар-
цевую. Кварц хорошо пропускает ультрафиолетовое 

излучение с длиной волны 355 нм, поэтому никаких 
тепловых эффектов на его поверхности быть не мо-
жет и любое образование газового пузыря будет 
объясняться только взрывом полистироловой мик-
рочастицы. Действительно, при фокусировке ульт-
рафиолетового пучка на кварцевую пластину, по-
крытую слоем дистиллированной воды, образования 
газовых пузырей не наблюдалось. При добавлении в 
воду взвеси полистироловых микрочастиц диамет-
ром 5 мкм наблюдались точно такие же микровзры-
вы, как и на стеклянной подложке (рис. 7). Некото-
рое различие в энергетике микровзрывов, очевидно, 
объясняется неточностью фокусировки. 
Как видно из рис. 8, наблюдается четко видимый 

микропузырь, при этом полностью исключено влия-
ние подложки, а это значит, что в образовании пу-
зыря участвует полистироловая микрочастица. 
Т.к. в результате микровзрывов частиц полисти-

рола наблюдается довольно существенный сдвиг ос-
тальных микрообъектов, был проведён эксперимент 
по проверке возможности перемещения относитель-
но крупных микрообъектов (размером более 10 мкм) 
с помощью этого эффекта. В качестве объекта пере-
мещения был выбран короткий обрезок полимерно-
го волокна толщиной 30 мкм и длиной около 
200 мкм. Перемещать такой микрообъект прямым 
действием света невозможно. Для перемещения 
микрообъекта возле него был осуществлён микро-
взрыв полистироловой частицы (рис. 9).  
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а)  б)  в)  

Рис. 7. Стадии процесса микровзрыва полистироловой микрочастицы диаметром 5 мкм  
на кварцевой подложке, снятые с интервалом 0,12 с 

а)  б)  в)  

Рис. 8. Стадии процесса микровзрыва полистироловой микрочастицы диаметром 5 мкм над кварцевой подложкой  
на высоте 20-30 мкм, снятые с интервалом 0,12 с 

а)  б)  в)  

Рис. 9. Стадии движения микрообъекта длиной 200 мкм при взрыве рядом с ним полистироловой микрочастицы.  
Снимки сделаны с интервалом 0,06 с 

Для удобства визуализации край частицы поме-
чен белым прямоугольником. Как видно из рис. 9, 
микрообъект перемещается относительно своего 
первоначального положения на 20 мкм.  

Заключение 

В работе экспериментально исследовано поведе-
ние микрочастиц полистирола в пучке ультрафиоле-
тового лазера. Представлены результаты эксперимен-
тов, доказывающие процесс взрыва полистироловых 
микрочастиц в сфокусированном ультрафиолетовом 
пучке. Представлены результаты эксперимента по 
перемещению микрообъекта длиной 200 мкм с по-
мощью взрыва полистироловой микрочастицы. 
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OPTICAL ICROMANIPULATION WICH EMPLOYMENT OF MICROBLASTS 
OF MICROPARTICLES OF POLYSTYROLE 

R.V. Skidanov, A.A. Morozov 
Image Processing Systems Institute of the RAS, 

S. P. Korolyov Samara State Aerospace University  

Abstract  

Describeded behaviour an microparticles of polystyrene in focused beam ultraviolet pulsed-periodic lazer with wave-
length 355nm. Presented method of moving the microobjects by size from 10 before 200 µm to account of microblasts of 
particles of polystyrene. Presented result an experiment on displacement an microobject by size around 200 µm. 

 
Key words: optical trapping, microparticles of polystyrene, microblasts, ultraviolet pulsed-periodic lazer. 
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