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Аннотация 

Рассмотрен метод формирования линейных световых ловушек с помощью вихревых ак-
сиконов. Представлены результаты эксперимента по захвату и перемещению полистироло-
вых микрочастиц диаметром 5 мкм. Экспериментально подтверждена анизотропия силы за-
хвата такой линейной ловушки. 
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Введение 

Как показано в [1], основные тенденции в оптиче-
ской микроманипуляции – это постоянное усложне-
ние формы ловушек за счёт использования всё более 
сложных световых пучков.  

Создание анизотропных по пространственным 
свойствам оптических ловушек – одна из важнейших 
задач в оптической микроманипуляции [2 – 8]. Такие 
ловушки создают силу захвата, которая зависит от 
направления перемещения захваченного микрообъек-
та. Чаще всего такие ловушки имеют форму вытяну-
той световой линии [3, 4, 6, 8]. Основные задачи та-
ких ловушек – сортировка микрочастиц по размерам 
[4 – 7] или оптическим свойствам или перемещение 
вытянутых объектов, например, волокон [9, 11, 13]. 
В некоторых случаях рассматривается позициониро-
вание наночастиц в вытянутые структуры [12]. 

Создаётся линейная ловушка либо с использовани-
ем излучения полупроводниковых лазеров [3, 4], либо 
с использованием цилиндрических линз [14], либо с 
использованием пространственных модуляторов света, 
которые опять же формируют фазовую функцию, 
близкую к фазовой функции цилиндрической линзы 
[8, 12]. В большинстве случаев создаётся световая ло-
вушка в форме очень вытянутой линии [3, 4, 8, 12 – 14]. 
Для задач сортировки микрообъектов это хорошо, но 
если говорить о задаче перемещения вытянутых мик-
рообъектов, то лучше формировать вытянутую ловуш-
ку, у которой отношение длины к ширине не превос-
ходит 10. Дело в том, что вытянутые объекты редко 
бывают идеально прямыми, и световая ловушка в 
форме длинной линии энергетически неэффективна. 
Поэтому в качестве отдельной задачи выступает необ-
ходимость в формировании вытянутых ловушек с от-
носительно небольшим отношением длины к ширине 
[15, 16]. Но в [15, 16] рассматриваются вытянутые све-
товые ловушки, которые вдобавок имеют градиент фа-
зы вдоль линии, т.е. частица, попавшая в такую ло-
вушку, будет смещаться вдоль световой линии, что не 
всегда нужно. Причём в [16 – 18] рассматривается ис-
пользование вихревых полей для формирования свето-
вых ловушек. В [16] интерференция двух вихревых 
полей даёт линейную ловушку. В [17] рассматривается 
модифицированный (логарифмический) аксикон для 
создания световых ловушек с новыми свойствами. В 

[18, 19] рассматриваются эксперименты по манипуля-
ции микрообъектами в вихревых пучках разных по-
рядков, которые пространственно разделены. На осно-
ве объединения этих подходов можно создать ловушки 
нового типа, т.е. мы будем рассматривать суперпози-
цию нескольких вихревых пучков, которые распро-
страняются по одной оси, а формируются модифици-
рованным аксиконом [20]. 

1. Моделирование 

Пучок формировался как суперпозиция пучков 2-
го, 0-го, –2-го порядков с помощью ДОЭ, фаза которо-
го представлена на рис. 1а [20]. Распределение интен-
сивности и фазовая функция, полученные в результате 
моделирования дифракции в дальней зоне, приведены 
на рис. 1б, в. Размер растра изображения на рис. 1б, в 
составил 1 мм при фокусном расстоянии 600 мм. 

а)    б)  

в)  
Рис. 1. Фазовая функция ДОЭ (а), распределение 

интенсивности в дальней зоне дифракции (б), фаза пучка (в) 

Такой ДОЭ формирует распределение интенсив-
ности, характеризующееся очень малой шириной по 
одной из координат. Рассмотрим сечения распределе-
ния интенсивности по горизонтальной и вертикаль-
ной координатам (рис. 2). 

Ширина линии по полуспаду по горизонтальной 
координате намного уже, чем по вертикальной коор-
динате. При расчёте силы, действующей на сфериче-
ский микрообъект, согласно методу, представленному 
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в [21], сила захвата микрообъекта, который будет дви-
гаться вдоль горизонтальной оси, больше, чем сила за-
хвата объекта, который будет двигаться в перпендику-
лярном направлении. Расчёт дал отношение этих сил, 
равное 3,7. Таким образом, можно осуществлять сор-
тировку микрочастиц простым поворотом ловушки.  

а)   

б)   
Рис. 2. Сечение распределения интенсивности 

 по горизонтальной (а) и вертикальной (б) координате 

2. Эксперимент 

Путём добавления несущей частоты (10 лин/мм) 
был рассчитан бинарный аналог вихревого аксикона, 
фаза центральной части которого приведена на рис. 3. 

Дифракционный оптический элемент диаметром 
4 мм для проведения эксперимента был изготовлен 
методом фотолитографии на подложке из плавленого 
кварца. Для этого был выведен фотошаблон на стан-
ции лазерной записи, а затем осуществлено плазмо-
химическое травление на глубину 530 нм.  

 
Рис. 3. Фазовая функция центральной части 

бинарного ДОЭ для формирования вихревого пучка  
с топологическими зарядами 2, 0, –2 

Был проведён эксперимент, в ходе которого в од-
ном из дифракционных порядков такого ДОЭ был 
сформирован вихревой пучок с топологическими за-
рядами 2, 0, –2. Оптическая схема эксперимента пред-
ставлена на рис. 4. Затем этот пучок был сфокусиро-
ван на микрочастицах полистирола диаметром 5 мкм, 
расположенных внутри капли дистиллированной во-
ды на поверхности стеклянной подложки. Целью 
проведения эксперимента было доказать различную 
силу захвата при разной ориентации ловушки относи-
тельно направления перемещения микрообъекта. Для 
эксперимента был использован лазер с максимальной 
средней мощностью 2 Вт. Для перемещения плат-
формы с установленной на ней кюветой использова-
лась система из двух шаговых двигателей, которая 
позволяла перемещать платформу с шагом 0,5 мкм. 

 
Рис. 4. Оптическая схема эксперимента по захвату 

полистироловых микрообъектов в пучке. В оптической 
схеме введены обозначения: 1 – лазер с длиной волны 532 нм 

и максимальной мощностью 2 Вт; 2 – коллиматор;  
3, 4 – поворотные зеркала; 5 – подсветка; 6 – аксикон;  
7 – фокусирующий микрообъектив (16×); 8 – подложка 

 с микрочастицами; 9 – изображающий  
микрообъектив (32×); 10 – CCD-камера 

На рис. 5 представлены различные стадии процес-
са перемещения полистироловой частицы диаметром 
5 мкм, снятые с интервалом 2 с. 

Как видно из рис. 5, сформированная линейная 
световая ловушка осуществляет стабильный захват 
(перемещение осуществляется под углом менее 90° к 
световой линии). 

Для определения силы захвата световой ловушки 
был использован метод отрывных сил. За счёт про-
граммного задания скорости можно было её линейно 
увеличивать. Полистироловые микрочастицы диа-
метром 5 мкм захватывались световой ловушкой с 
распределением интенсивности, которое представле-
но на рис. 1б. Затем микрочастицы перемещались с 
постоянно увеличивающейся скоростью, сначала в 
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направлении, перпендикулярном световой линии, за-
тем вдоль световой линии. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 5. Стадии процесса микроманипуляции 

полистироловой микрочастицы, снятые с интервалом 2 с 

Для измерения скорости отрыва использовались 
два последних кадра, на которых микрочастица поли-
стирола ещё находится в пучке (на следующем кадре 
микрочастица из пучка выходит). На рис. 6 графически 
изображён процесс расчёта скорости микрочастицы 
для перемещения в горизонтальном направлении 
(рис. 6а, б), и для перемещения в вертикальном на-
правлении (рис. 6в, г). Частица 1 – это микрочастица, 
прилипшая ко дну, которая используется в качестве 
точки отсчёта. Частица 2 – это захваченная пучком 
микрочастица. На рис. 6 отмечены вертикальные и го-
ризонтальные отрезки от захваченной микрочастицы 2 
до микрочастицы 1. На рис. 6а, б видно существенное 
смещение по горизонтали (отмеченный горизонталь-
ный отрезок на рис. 6б немного короче, чем на 
рис. 6а). На рис. 6в, г также видно небольшое смеще-
ние по вертикали (отмеченный вертикальный отрезок 
на рис. 6г немного короче, чем на рис. 6в). Затем ско-
рость рассчитывалась, исходя из разницы длин этих 
отрезков и интервала времени между кадрами по фор-
муле (1): 

2 1

2 1

,

.

x

y

x x
v

t
y y

v
t

−
=

∆
−

=
∆

 (1) 

Наличием небольших компонент vy для рис. 6а, б и 
vx для рис. 6в, г пренебрегаем. 

Скорость отрыва частицы по горизонтальной ко-
ординате составила 14,6 мкм/с, по вертикальной – 
4 мкм/с, т. е. отношение силы захвата при перемеще-
нии по горизонтальной координате к силе захвата по 
вертикальной координате составляет 3,65. Это очень 
хорошо совпадает с результатами теоретического рас-
чёта и доказывает возможность использования таких 
световых ловушек для сортировки микрочастиц. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 6. Измерение скорости для вычисления соотношения 

отрывных сил захвата в линейной ловушке 

Заключение 

Реализованный метод формирования линейных све-
товых ловушек как суперпозиции вихревых пучков по-
зволяет формировать вытянутые световые ловушки с 
анизотропной силой захвата, что допускает потенциаль-
ную возможность использования таких световых лову-
шек для сортировки микрообъектов. Использование ли-
нейных световых ловушек на основе суперпозиции вих-
ревых пучков позволяет за счёт изменения порядка этих 
вихревых пучков получать линейные световые ловушки 
различной длины, а также с разным соотношением ши-
рины и длины, что является преимуществом предложен-
ного метода по сравнению с известными методами фор-
мирования линейных ловушек.  
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MANIPULATION OF MICRO-OBJECTS USING LINEAR TRAPS GENERATED 
 BY VORTEX AXICONS 

R.V. Skidanov, A.P.Porfirev, S.V. Ganchevskaya 
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Samara State Aerospace University 

Abstract  

We present a method of forming linear optical traps using vortex axicons. Experimental results 
on trapping and guiding of polystyrene microparticles with a diameter of 5 µm are discusssed. 
Such a linear trap is experimentally shown to possess the capturing force anisotropy. 

Key words: linear optical trap, vortex axicon, microparticle sorting. 
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