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Аннотация 

Описан метод перемещения относительно крупных микрообъектов путём использования 
энергии микровзрывов полистироловых микрочастиц в ультрафиолетовом световом пучке с 
длиной волны 355 нм. Предварительное позиционирование полистироловой микрочастицы 
осуществлялось лазерным пучком с длиной волны 532 нм, который распространялся в том 
же направлении, что и ультрафиолетовый пучок. Представлен эксперимент по управляемо-
му перемещению биологического микрообъекта диаметром 30 мкм.  
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Введение 

В настоящее время бурно развивается направление 
в оптике, посвящённое перемещению микрообъектов в 
когерентных пучках [1–7]. При этом инструментарий 
оптического микроманипулирования прошёл путь от 
простейших экспериментов по оптическому захвату 
[1, 2] до весьма сложных систем для управления дви-
жением микрочастиц с помощью световых пучков [3–
5], в том числе систем, использующих в своей основе 
пространственные модуляторы света [4]. Есть также 
множество работ, посвящённых использованию спе-
циальных пучков для перемещения или вращения мик-
рообъектов [6–13]. Возникающие при преломлении на 
прозрачном микрообъекте светового пучка градиент-
ные силы удерживают микрообъект в области высокой 
интенсивности, что позволяет перемещать его, изме-
няя положение пучка [1, 2]. Или микрообъект переме-
щается в пучке сам за счёт наклона волнового фронта 
[6, 8–13]. Характерный размер перемещаемых микро-
объектов – от долей микрометра до десятка микромет-
ров. При этом с увеличением размеров микрообъекта 
необходимо существенно повышать мощность свето-
вого пучка. Так как какая-то малая часть энергии све-
тового пучка в любом случае поглощается в микро-
объекте, то существует некоторый предел для разме-
ров микрочастиц, которые могут быть перемещены за 
счёт сил оптического захвата. Точное значение такого 
размера зависит от многих параметров: коэффициента 
поглощения микрообъекта, свойств жидкости, формы 
поверхности микрообъекта и т.д. Но примерная оценка 
такого размера для сферических прозрачных микро-
объектов даёт значение около 30 мкм. Следует заме-
тить, что микрообъект с размером, близким к предель-
ному, испытывает сильнейшее термическое воздейст-
вие. Ещё хуже обстоят дела с перемещением в свето-
вых ловушках для непрозрачных микрообъектов. Пре-
дельный размер уменьшается в полтора-два раза. В то 
же время микрообъекты размером до 100 мкм всё ещё 
довольно малы для механического перемещения. Су-
ществует довольно сложный способ комбинированно-
го, с помощью света и ультразвука, захвата таких мик-
рообъектов [14]. В [15] описан более простой метод 

перемещения таких микрообъектов за счёт микро-
взрывов полистироловых микрочастиц в пучке ульт-
рафиолетового лазера с длиной волны 355 нм. К сожа-
лению, у предложенного метода есть существенный 
недостаток: для перемещения конкретного микрообъ-
екта в заданном направлении необходимо, чтобы точ-
но в противоположном от микрообъекта направлении 
располагалась полистироловая микрочастица, что бы-
вает не всегда. Предлагается использовать составной 
световой пучок, который сведён из двух пучков – зе-
лёного с длиной волны 532 нм и ультрафиолетового с 
длиной волны 355 нм. В этом случае зелёный пучок 
осуществляет доставку полистироловых микрочастиц 
в нужную точку, а ультрафиолетовый взрывает микро-
частицу. Следует заметить, что процессы, проходящие 
при воздействии на микрочастицу сфокусированного 
ультрафиолетового излучения, совершенно не изуче-
ны. Существует лишь несколько исследовательских 
работ, посвящённых изучению воздействия когерент-
ных ультрафиолетовых непрерывных пучков с длиной 
волны 266 нм на поверхность листового полистирола 
[16–18]. В этих работах рассматривается воздействие 
на полистирол ультрафиолетовых пучков относитель-
но небольшой мощности. Поэтому в данной работе 
кратко рассмотрены основные внешние проявления 
протекающих процессов с примерной оценкой неко-
торых параметров. 

1. Микровзрыв полистироловой микрочастицы 

Известно, что полистирол нестоек в ультрафио-
летовом излучении. Однако кратковременное воз-
действие малой интенсивности полистирол выдер-
живает Так, в [19–21] полистироловые частицы ис-
пользовались как микролинзы для фокусировки 
ультрафиолетового излучения с длиной волны 
355 нм, а в [21] указывается удельная энергия в им-
пульсе в 300 мДж/см2. Целью при этом было полу-
чение рельефа с наноразрешением на органической 
подложке. Процессы, протекающие на поверхности 
полистирола при фокусировке лазерного излучения 
с длиной волны 266 нм, достаточно подробно опи-
саны в работах [16–18]. Однако полистирол в сфе-
рических микрочастицах при облучении сфокусиро-
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ванным ультрафиолетовым пучком, когда удельная 
энергия в импульсе доходит до 15-20 Дж/см2, ведёт 
себя несколько иначе. Так, при некотором располо-
жении микрочастицы в сфокусированном пучке 
(рис. 1) фокальное пятно будет располагаться внут-
ри. 

 
Рис. 1. Положение фокуса 

 в сферической микрочастице 

Можно так расположить фокальную плоскость 
микрообъектива, что пучок будет сфокусирован 
точно в геометрическом центре полистироловой 
микрочастицы. В этом случае при воздействии им-
пульсным ультрафиолетовым излучением должно 
происходить симметричное разрушение полистиро-
ла внутри микрочастицы за счёт процессов фотолиза 
и термического разложения [16]. На рис. 2 пред-
ставлена оптическая схема экспериментальной ус-
тановки для реализации процесса перемещения 
микрообъекта за счёт микровзрывов. 
В оптической схеме введены обозначения: UV – 

ультрафиолетовый лазер DTL-375QT с длиной вол-
ны 355 нм и максимальной средней мощностью 
40 мВт; L – твердотельный лазер с длиной волны 
532 нм мощностью 2 Вт; M1, M2, M3 , M4 – поворот-
ные зеркала, I – лампа осветителя, L1 – фокусирую-
щий микрообъектив (20×), L2 – изображающий мик-
рообъектив (16×), CCD – видеокамера, V – кювета с 
микрообъектами. В эксперименте в качестве уст-
ройств регистрации были использованы камера 
ВИДЕОСКАН 2020 с разрешением 1600×1200 пик-
селей с ультрафиолетовой чувствительностью и 

цифровой фотоаппарат FUJIFILM FinePix HS20 с 
возможностью скоростной съёмки (320 кадров/с), с 
разрешением в режиме быстрой съёмки 320×112 
пикселей. 
Использование в оптической схеме 20-кратного 

фокусирующего микрообъектива позволило сфоку-
сировать пучок лазера в пятно диаметром 1,5 мкм. 
При этом сама полистироловая частица также рабо-
тает как микролинза, диаметр фокального пятна 
должен составлять примерно 0,2 мкм [14, 15]. 
Падающий на микрочастицу пучок состоит из 

последовательности коротких импульсов длитель-
ностью 5 нс с частотой от 100 до 1000 Гц. С учётом 
размеров фокального пятна средняя интенсивность в 
фокальном пятне составляет 1016–1017 Вт/м2. Так как 
полистирол на этой длине волны довольно сильно 
поглощает, такое значение интенсивности, очевид-
но, должно приводить к мгновенному разложению и 
испарению продуктов распада полистирола в цен-
тральной области микрочастицы, что и приводит к 
микровзрыву. Лазер с длиной волны 532 нм исполь-
зовался для позиционирования микрочастицы в 
нужной точке (рис. 2а). После позиционирования 
микрочастицы зеркало M4 отодвигалось, и вместо 
пучка с длиной волны 532 нм на частицу попадал 
пучок с длиной волны 355 нм (рис. 2б). 
Процесс протекания микровзрыва представлен 

на рис. 3. К сожалению, частоты съёмки 320 кадров 
в секунду оказалось недостаточно для разрешения 
отдельных стадий движения, так что на рис. 3 пред-
ставлено два состояния системы микрочастиц: до 
микровзрыва (рис. 3а) и после микровзрыва 
(рис. 3б). 
Сделанные снимки по изменению положения мик-

рочастиц позволяют оценить скорость перемещения 
микрочастиц в процессе микровзрыва. Расстояние ме-
жду начальным и конечным положениями для пере-
местившихся микрочастиц составляет 10–20 мкм.  

а)        б)  
Рис. 2. Оптическая схема эксперимента для осуществления микровзрывов полистироловых микрообъектов  

в пучке ультрафиолетового лазера: для предварительного перемещения группы полистироловых микрочастиц (а),  
для осуществления микровзрыва (б) 
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а)    б)  
Рис. 3. Положение микрочастиц до микровзрыва (а) и после микровзрыва (б) 

Так как интервал времени между соседними 
кадрами составляет 1/320 с, то можно оценить ско-
рость перемещения снизу, она не менее чем 3-
6 мм/с. К сожалению, из-за технических трудностей 
не удалось снять наиболее мощные микровзрывы. 
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 [15]. При 
уменьшении энергии импульса до величины менее 
3 мкДж микровзрывы не фиксировались. При изме-
нении диаметра полистироловых микрочастиц до 
2 мкм с сохранением максимальной энергии в им-
пульсе (14 мкДж) взрывы фиксировались [15]. 

2. Перемещение непрозрачного микрообъекта 
микровзрывом 

В качестве перемещаемого непрозрачного мик-
рообъекта была выбрана спора ликоподия. Выбор 
был обусловлен доступностью этого микрообъекта, 
а также тем, что спора ликоподия полностью удов-
летворяет условиям постановки эксперимента: поч-
ти шарообразной формы непрозрачный объект диа-
метром около 30 мкм. 
Так как спора ликоподия – микрообъект непро-

зрачный, попытка захвата её специальным полым 
пучком заканчивается термическим разрушением. 
Возможен непрямой захват такого микрообъекта с 
использованием прикреплённых прозрачных микро-
частиц, однако в настоящее время неизвестны экс-
перименты по перемещению столь крупных микро-
частиц этим методом [22]. Для эксперимента эмпи-
рически была выбрана частота следования импуль-
сов УФ лазера – 1000 Гц, с энергией в импульсе 15–
16 мкДж (как показано в [15], это оптимальные па-
раметры для осуществления микровзрывов поли-
стироловых микрочастиц). Эксперимент протекал в 
две стадии. Сначала пучком с длиной волны 532 нм 
захватывалась группа микрочастиц и перемещалась 
в область, близкую к споре ликоподия. На рис. 4 
представлены различные стадии процесса переме-
щения группы полистироловых микрочастиц диа-
метром 5 мкм.  
Группа микрочастиц, помеченная кружком, пе-

ремещается по траектории, указанной тонкой стрел-
кой, для облегчения задачи последующей точной 
фокусировки УФ лазерного пучка. Спора ликопо-
дия, которую нужно переместить, указана большой 

стрелкой. Для микровзрыва нужно, чтобы в момент 
прохождения импульса фокусировка осуществля-
лась как можно ближе к вертикальной оси микро-
частицы (горизонтальная линия на рис. 1). Смеще-
ние в сторону приводит к разрушению полистирола 
с краю микрочастицы и, соответственно, к отсутст-
вию микровзрыва.  

а)  

б)  

в)  
Рис. 4. Стадии перемещения группы полистироловых 
микрочастиц лазерным пучком с длиной волны 532 нм 
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При наличии компактной группы микрочастиц вы-
полнить это условие фокусировки проще: хотя бы один 
из импульсов пройдёт по оси одной из микрочастиц. 
После этого оптическая схема была приведена в 

состояние, представленное на рис. 2б, и на микрочас-
тицы в сформированной группе попадал сфокусиро-
ванный пучок УФ лазера. После микровзрыва спора 
ликоподия перемещалась в сторону, противополож-
ную подведённой группе микрочастиц (рис. 5). 

а)  

б)  
Рис. 5. Положение споры ликоподия до взрыва 

микрочастицы (а) и после взрыва микрочастицы (б) 

На рис. 5б пятиугольником помечено положение 
центра споры ликоподия до микровзрыва, а звёздочкой 
– положение взорвавшейся микрочастицы. Как видно 
из рис. 5, в результате микровзрыва спора ликоподия 
переместилась примерно на 30 мкм. Средняя скорость 
перемещения споры ликоподия составила не менее 
250 мкм/с, при этом спора ликоподия, расположенная 
на краю кадра, не изменила своё положение, следова-
тельно, на этом расстоянии ударная волна от микро-
взрыва не оказала никакого действия. Это означает, 
что величину перемещения можно регулировать за 
счёт изменения расстояния между взрываемой микро-
частицей и перемещаемой микрочастицей. Направле-
ние перемещения задаётся положением позициони-
руемой группы полистироловых микрочастиц. 

Заключение 

В работе представлен метод по контролируемо-
му перемещению крупных (более 10 мкм) микро-
частиц за счёт микровзрывов микрочастиц полисти-
рола в пучке ультрафиолетового лазера. 

Экспериментально показана работоспособность 
метода, включающего в себя: предварительное по-
зиционирование группы полистироловых микрочас-
тиц в лазерном пучке с длиной волны 532 нм, мик-
ровзрыв полистироловых микрочастиц для переме-
щения крупной микрочастицы. 
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COMPOSITE LIGHT BEAM AND MICROEXPLOSION FOR OPTICAL MICROMANIPULATION 

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

S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract 

A method for moving relatively large microscopic energy through the use of polystyrene mi-
croparticles implosions in the ultraviolet light beam with a wavelength of 355 nm. Pre-positioning 
of the polystyrene microparticles was carried out by a laser beam with a wavelength of 532 nm, 
which was distributed in the same direction as an ultraviolet beam. Presented an experiment on 
controlled movement of biological micro-object with a diameter 30 mkm.  

Key words: optical capture, polystyrene microparticles, a compound light beams, the ultra-
violet laser, microexplosion. 
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