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Аннотация 

В статье рассматривается возможность формирования модифицированной оптической 
ловушки для биологических микрообъектов из суперпозиции вихревых световых пучков. 
Представлены результаты экспериментов с использованием таких пучков. 
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Введение  

Оптическое манипулирование биологическими 
микрообъектами – уникальный инструмент для мно-
жества биологических задач, требующих механиче-
ского перемещения или удерживания отдельных кле-
ток. Такие разделы биологии, как микробиология, ге-
нетика нуждаются в неповреждающем инструменте 
для манипуляции клетками. 

Однако оптический захват связан с использовани-
ем светового излучения довольно высокой интенсив-
ности (109–1011 Вт/м2), что может привести к повреж-
дению захватываемого биоматериала [1 – 4]. 

Повреждение биологических микрообъектов про-
должает оставаться наибольшей трудностью, сдержи-
вающей развитие технологии оптического пинцета. 
Основная причина повреждений также остаётся не до 
конца выясненной. В качестве возможных называют-
ся мультифотонная абсорбция [2], образование сво-
бодных атомов кислорода [3] и поглощение тепла 
раствором, окружающим фокус лазера [4]. Снизить 
повреждение биообъектов можно, используя длину 
волны лазера, которая находится в диапазоне малого 
поглощения биологических объектов. 

В работе [5] предложено модифицировать исполь-
зуемые для захвата оптические пучки таким образом, 
чтобы снизить мощность пучка и одновременно 
обеспечить распределение интенсивности в фокаль-
ной плоскости, обеспечивающее прохождение свето-
вого излучения через периферийные области захва-
тываемого биологического объекта. В этом случае 
снижается, например, риск повреждения генетиче-
ской информации, сосредоточенной в ядре клетки, 
т.к. ядро почти никогда не располагается вблизи по-
верхности клетки. Предлагалось формировать пучок 
в форме полумесяца. Такая конфигурация обеспечи-
вает прохождение светового излучения через гранич-
ные области клетки и снижает интенсивность пучка 
при сохранении мощности и силы захвата. К сожале-
нию, предложенный в [5] подход содержит ряд суще-
ственных недостатков, главный из которых – это на-
личие ограничения на размеры формируемого пучка, 
т.к. пучки в [5] формировались с помощью бинарных 
фокусаторов, которые были рассчитаны для паракси-
ального случая. Для получения таких пучков малых 
размеров, например, менее 5 – 6 мкм, необходимо ис-
пользовать высокоапертурные микрообъективы 
(NA  > 1). Распространение света при этом не является 

параксиальным, поэтому при попытке в эксперименте 
использовать эти пучки их форма получалась весьма 
далёкой от расчётной. 

В настоящей работе предлагается формирование 
пучков аналогичной формы за счёт создания суперпо-
зиции двух вихревых пучков с топологическим заря-
дом одного знака с разницей в единицу. 

1. ДОЭ для формирования суперпозиции вихревых 
пучков в форме полумесяца 

В работах [6, 7] описан метод формирования су-
перпозиции вихревых световых пучков для вращения 
микрообъектов за счёт использования составных 
ДОЭ, в которых формирование вихревых пучков с 
разным топологическим зарядом осуществляется за 
счёт пространственного разделения участков, отве-
чающих за их формирование, на площади ДОЭ. При 
этом ДОЭ, отвечающий за формирование вихревого 
пучка с меньшим топологическим зарядом, распола-
гался ближе к границе ДОЭ. За счёт этого вихревые 
световые пучки также формировались пространст-
венно разделёнными. Пучки с ростом топологическо-
го заряда располагались всё дальше от оси пучка. Для 
задачи вращения микрообъектов разделение в про-
странстве вихревых пучков полезно, т.к. позволяет 
распределить падающую энергию по большей пло-
щади, но в задаче формирования ловушек в форме 
полумесяца необходимо, чтобы два вихревых пучка 
интерферировали в одной пространственной области. 
Этого можно добиться, чередуя в плоскости ДОЭ 
большое число узких кольцевых зон, отвечающих за 
формирование вихревых пучков с разными топологи-
ческими зарядами. Т.е. в чётных и нечётных кольце-
вых зонах будут фазовые функции с разными тополо-
гическими зарядами. 

Рассмотрим дифракционный оптический элемент 
с функцией пропускания 
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где m1, m2 – номера дополнительных вихревых состав-
ляющих; r, ϕ – полярные координаты; ν – пространст-
венная несущая частота; n – топологический заряд би-
нарного дифракционного аксикона, который является 
основой структуры этого ДОЭ. С точки зрения геомет-
рии ДОЭ с такой функцией пропускания выглядит как 
аксикон, у которого в выступах записана вихревая со-
ставляющая m1, а во впадинах – вихревая составляю-
щая m2, при этом расположение этих зон таково, что в 
ближней зоне дифракции такой ДОЭ также может 
формировать световое поле с топологическим зарядом 
n. В случае, когда выполняется условие |m1

 – m2|
 = 1, та-

кой ДОЭ формирует световое поле в виде полумесяца.  
Рассмотрим вариант: n = 0, m1

 = 0, m2
 = 1. На рис. 1 

представлены фаза ДОЭ и распределение интенсив-
ности в дальней зоне. 

а)  б)  
Рис. 1. Фаза ДОЭ (n = 0, m1

 = 0, m2
 = 1) (а) и распределение 

интенсивности при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

Как видно из рис. 1, в данном случае полумесяц 
очень короткий и похож на слегка искажённый гаус-
сов пучок. Если измерять ширину этого пучка по по-
луспаду интенсивности, то ширина этого пучка по 
вертикальной координате слегка меньше, а по гори-
зонтальной координате больше, чем ширина по полу-
спаду интенсивности у пучка Гаусса, распростра-
няющегося при тех же условиях (т.е. в дальней зоне 
дифракции). Но с ростом абсолютных значений па-
раметров m1 и m2 вид у пучков меняется. На рис. 2 
представлено аналогичное распределение для случая 
n = 0, m1

 = 1, m2
 =2. 

а)   б)  
Рис. 2. Фаза ДОЭ (n = 0, m1

 = 1, m2
 = 2) (а) и распределение 

интенсивности при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

При дальнейшем увеличении абсолютного значе-
ния параметров m1, m2 полумесяц становится всё бо-
лее вытянутым и похожим на распределение, форми-
руемое фокусатором в [5]. На рис. 3 представлен слу-
чай n = 0, m1

 = 4, m2
 = 5. 

Пучки, представленные на рис. 1 – 3, можно сфо-
кусировать в очень маленькие области, сравнимые с 
дифракционным пределом. 

Ещё один случай может быть полезен при захвате 
биологических микрообъектов, который можно на-
блюдать при соблюдении  условия |m1

 – m2|
 = 2. 

а)  б)  

Рис. 3. Фаза ДОЭ (n = 0, m1
 = 4, m2

 = 5) (а) и распределение 
интенсивности при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

На рис. 4 представлен случай n = 0, m1
 = 2, m2

 = 4. 

а)  б)  

Рис. 4. Фаза ДОЭ (n = 0, m1
 = 4, m2

 = 5) (а) и распределение 
интенсивности при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

Как видно из рис. 4, в результате дифракции на 
таком ДОЭ образуется распределение интенсивности 
в виде двух полумесяцев с нулевой интенсивностью в 
центре. Такое распределение удобно для задачи 
удерживания на месте биологического микрообъекта 
по одной координате. Это распределение интенсив-
ности за счёт концентрации энергии на одной коор-
динате позволяет получить большую силу захвата по 
сравнению с обычным вихревым пучком такого же 
масштаба (на 20–25%) (правда, по другой координате 
сила захвата на столько же меньше). Эти результаты 
были получены путём моделирования оптического 
захвата биологического микрообъекта сферической 
формы методом, описанным в [8, 9]. 

2. Эксперимент 

Для изготовления фаза предложенных ДОЭ была 
приведена к бинарному виду методом [10] (рис. 5а). 
Сами ДОЭ были изготовлены методом фотолитогра-
фии с m1

 = 7 и m2
 = 9 на кварцевой подложке диамет-

ром 4 мм с разрешением 1 мкм.  
Глубина травления составила 480 ± 50 нм. На 

рис. 5б представлено распределение интенсивности 
в дальней зоне дифракции в сформированном пучке. 

Для серии экспериментов культура клеток K562 бы-
ла выдержана в питательной среде в течение 12 часов. 

Оптическая схема экспериментальной установки 
была собрана на базе инвертированного микроскопа 
Zeiss Axio Observer Z1, её принципиальная схема 
приведена на рис. 6. Внешний вид установки показан 
на рис. 7.  
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а)  б)  
Рис. 5. Фаза ДОЭ, который был изготовлен 

для использования в эксперименте (а), распределение 
интенсивности в дальней зоне дифракции,  

полученное моделированием 

 
Рис. 6. Принципиальная оптическая схема 

экспериментальной установки 

 
Рис. 7. Внешний вид экспериментальной установки 

В качестве источника лазерного излучения ис-
пользовался лазер с длиной волны 532 нм и перемен-
ной мощностью (200 – 2000 мВт). Предметная плос-

кость подсвечивалась белым светом от лампы нака-
ливания. Изображение в предметной плоскости полу-
чалось с помощью CCD-камеры AxioCam ERc 
(~10 кадр/с, 2560×1920 пикселей). Спектральный све-
тофильтр перед CCD–камерой ослаблял лазерное из-
лучение, чтобы не засвечивать изображение захва-
ченных биологических микрообъектов. 

Луч лазера с помощью поворотного зеркала на-
правлялся на ДОЭ. При помощи коллиматора пучок 
расширялся до 5 мм в диаметре, чтобы полностью 
покрыть рельеф ДОЭ. Сформированный пучок фоку-
сировался внутри взвеси клеток К562 при помощи 
10× микрообъектива. Подсветка рабочей области 
осуществлялась сверху. Изображение с камеры в ре-
жиме реального времени отображалось на экране ПК, 
позволяя управлять процессом захвата с помощью 
микромоторов предметного столика, осуществляя ви-
зуальный контроль. К сожалению, контролировать 
положение лазерного пучка можно было только по 
свету, отражённому от границ разделов сред (вода –
 воздух, вода – подложка). В результате на рис. 8 ви-
ден не сам пучок в рабочей плоскости, а совокуп-
ность отражённых пучков. Цветной фильтр перед ка-
мерой предотвращал попадание слишком мощного 
лазерного излучения на матрицу камеры. 

а)   б)  

в)  
Рис. 8. Изображения, полученные в ходе эксперимента 
по передвижению клетки К562 при помощи суперпозиции 
вихревых пучков с топологическими зарядами m1

 = 7 
и m2

 = 9. Изображения получены  
через промежуток времени в 4 с 

Для экспериментального изучения характера об-
разуемой ловушки были проведены опыты по пере-
мещению клеток К562 при помощи суперпозиции 
вихревых пучков с топологическими зарядами m1

 = 7 
и m2

 = 9. Средняя скорость передвижения клетки со-
ставила 5 мкм/с, максимальная – порядка 10 мкм/с. 
Оптические силы составили порядка 20 пН при мощ-
ности лазера на входе в микрообъектив около 
200 мВт. Сила измерялась косвенно, по максимальной 
скорости перемещения микрообъекта пучком [10]. 
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Если принять за характеристику качества оптиче-
ской ловушки отношение силы захвата к мощности 
пучка: 

/F Iσ = , (2) 

где F – сила захвата, I – мощность излучения в фоку-
се пучка, то для данной серии экспериментов, с учё-
том эффективности ДОЭ 30%, для сформированного 
пучка имеем следующее значение этого параметра 

113,3 10 /Н Вт−σ = ⋅ . (3) 

При расчёте учитывалась только мощность, попа-
дающая в рабочую световую ловушку. 

Для сравнения, для Гауссова пучка это соотноше-
ние составляет при тех же параметрах эксперимента 
σg=1,6·10–11 Н/Вт [10]. 

Заключение 

Представлен новый тип оптических ловушек для 
захвата биологических микрообъектов на основе су-
перпозиции вихревых световых пучков с топологиче-
скими зарядами с разностью 1 и 2. Представлены ре-
зультаты эксперимента по перемещению в таких пуч-
ках биологических микрообъектов. Показана высокая 
эффективность сформированных световых пучков 
для захвата биологических микрообъектов по сравне-
нию с Гауссовым пучком. 
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THE MODIFICACTION OF LASER BEAM FOR OPTIMIZATION  
OF OPTICAL TRAP FORCE CHARACTERISTICS 

R.V. Skidanov, M.A. Rykov 

Image Processing Systems Institute of the RAS 

Abstract  

The article considers the possibility of forming a modified optical trap for biological micro objects 
of a superposition of vortex of light beams. Presents the results of experiments with the use of such 
beams. 

Key words: optical capture and manipulation, laser beam modification, biological microobject, DOE. 
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