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1. Введение

Использование многоэлементных фазовых жидкокри-
сталлических пространственно-временных модуляторов 
света (ЖК ПВМС) в схемах оптических пинцетов позво-
лило существенно расширить возможности лазерного ма-
нипулирования. Обеспечивая возможность управления в 
реальном времени пространственными характеристика-
ми световых полей с максимальной интенсивностью до 
нескольких Вт/см2, ЖК ПВМС широко применяются для 
формирования и перестройки массивов ловушек разно
образной формы [1 – 3], для формирования световых ло-
вушек сложных конфигураций, в том числе с вихревой 
компонентой [4 – 6]. Как правило, технология изготовле-
ния используемых модуляторов и управления ими доста-
точно сложна и, следовательно, их стоимость высока. 
При этом для ряда практически значимых задач примене-
ние таких фазовых модуляторов оказывается избыточ-
ным. В работах [7 – 9] нами предложен и исследован так 
называемый ЖК фокусатор (или четырехканальный ЖК 
модулятор), реализованный на основе скрещенных под-
ложек цилиндрических модальных линз. У данного ЖК 
модулятора меньше управляющих контактов (всего 4) по 
сравнению с коммерческими, что снижает его возможно-
сти в плане формирования световых полей. Однако он 
обладает достаточными функциональными возможностя-
ми, хорошей энергетической эффективностью и более ши-
роким рабочим спектральным диапазоном, а существен-
но более простые конструкция и система управления де-
лают его значительно дешевле. ЖК фокусатор позволяет 
формировать точечные оптические ловушки с контроли-

руемым положением в плоскости манипуляции и ловуш-
ки в виде светового отрезка с заданной ориентацией. 
Эксперименты по применению ЖК фокусатора в схеме 
оптического пинцета описаны в [10]. Были реализованы 
перемещение прозрачного диэлектрического микрообъ-
екта по заданной траектории в форме квадрата точечной 
ловушкой, а также одновременный захват нескольких ча-
стиц и их поворот ловушкой в виде отрезка. Таким обра-
зом, показано, что для ряда практически значимых задач 
ЖК фокусатор может использоваться в качестве недоро-
гой, технологически простой и компактной альтернати-
вы коммерческим многоэлементным пространственным 
модуляторам света.

В настоящей работе рассматривается возможность 
использования ЖК фокусатора для формирования све
товых ловушек в виде колец, в центре которых интен
сивность минимальна. Интерес к оптическим ловушкам 
такого вида, в первую очередь, связан с возможностью 
захвата непрозрачных объектов либо объектов с мень-
шим показателем преломления, чем у окружающей сре-
ды, а также с задачей минимизации воздействия излучения 
на захватываемые объекты. Эти особенности интересны 
для биомедицинских исследований и задач микромеха
ники. 

Методы формирования распределений интенсивно-
сти в виде световых колец хорошо известны и весьма раз-
нообразны. Такие распределения имеют моды Лагерра – 
Гаусса высших порядков [11 – 13], пучки Бесселя [14 – 17] и 
Эйри [18 – 20]. Подобные световые пучки могут формиро-
ваться с помощью астигматических преобразований, ин-
терференционными методами, за счет использования ак-
сиконов либо фазовых дифракционных оптических эле-
ментов (ДОЭ). Известны эксперименты по оптическому 
манипулированию с использованием ловушек в виде све-
товых колец, сформированных как стационарными ДОЭ 
[21], так и с помощью ЖК ПВМС [6, 22]. Тем не менее, с 
точки зрения применения таких ловушек для биомеди-
цинских и микромеханических приложений, представля-
ется актуальным создание компактных и недорогих си-
стем оптической манипуляции. Отсюда и возникает зада-
ча исследования возможности формирования подобных 
световых ловушек и управления ими перестраиваемым 
ЖК фокусатором.
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2. Принцип действия ЖК фокусатора

Принцип действия ЖК фокусатора описывался нами 
ранее в [7 – 10]. Устройство представляет собой конструк-
цию из двух скрещенных подложек цилиндрических мо-
дальных ЖК линз (рис.1,а). На подложки наносятся про-
зрачные высокоомные покрытия (поверхностное сопро-
тивление от 100 кОм/  и до единиц МОм/ ) и низкоомные 
непрозрачные полосковые контакты. Подложки распола-
гаются таким образом, чтобы их контактные электроды 
были перпендикулярны друг другу. Геометрия располо-
жения контактов для верхнего и нижнего слоев с обозна-
чением соответствующих амплитуд и фаз приложенных 
потенциалов представлена на рис.1,б. Между подложка-
ми находится слой нематического ЖК, толщина которо-
го задается прокладками, а первоначальная планарная 
ориентация – нанесенными на подложки ориентирующи-
ми покрытиями. Как было показано в [7 – 9], практически 
значимые распределения фазовой задержки могут быть 
получены в режиме работы с малым модальным параме-
тром, при котором влияние частоты на распределение 
напряжения становится пренебрежимо малым, и управле-
ние распределением напряжения осуществляется посред-
ством амплитуды и фазы потенциалов. При этом экви
потенциальные линии распределения напряжения могут 
быть только эллиптического и параболического типов. 
Распределения напряжения с линиями в виде эллипсов, 
окружностей и параллельных прямых формируют фазо-
вые профили в виде эллиптического и кругового конусов, 
а также поверхности цилиндрической линзы. Изменяя ам-
плитуду и/или фазу приложенных к контактам потенциа-
лов, можно управлять положением центров основания 
кругового и эллиптического конусов, ориентацией осей 
эллиптического конуса и его эксцентриситетом. Такие фа-
зовые задержки позволяют реализовать точечные оптиче-
ские ловушки с контролируемым положением в плоскости 
манипуляции [10], ловушки в виде отрезка с заданной ори-
ентацией [10], а также так называемые контурные свето-
вые ловушки в виде колец и эллипсов, особенности фор-
мирования которых рассмотрены ниже.

Для экспериментального формирования световых по-
лей использовались образцы перестраиваемого ЖК фо-
кусатора с квадратными апертурами со сторонами 1 мм. 
Высокоомные покрытия на обеих подложках имели по-
верхностные сопротивления по 100 кОм/ . Планарная ори
ентация слоя ЖК (BL037, Merck) создавалась с помощью 
ориентирующих покрытий, толщина ЖК слоя задавалась 
фторопластовыми прокладками и составляла 10 мкм. 
Тип используемого ЖК определяет спектральный диапа-
зон, в котором может происходить модуляция света. В 
нашем случае – это видимый и ближний ИК диапазоны. 

Управление ЖК фокусатором осуществлялось специ-
ализированным четырехканальным генератором сину
соидальных колебаний, управляемым компьютером [8]. 
Частота управляющих потенциалов составляла 500 Гц.

3. Формирование контурных ловушек 

3.1. Формирование ловушек в виде колец

Ранее [7, 9] нами были рассмотрены различные режи-
мы работы ЖК фокусатора. Для формирования контур-
ных ловушек подходящим является случай, когда про-
филь фазовой задержки перестраиваемого ЖК фокусато-
ра имеет вид конической поверхности. Для реализации 
такого фазового пропускания будем рассматривать наи-
более простой с практической точки зрения режим управ-
ления со стационарным сдвигом фаз потенциалов. При 
данном способе управления на контакты нужно подать 
потенциалы j с разностью фаз p на каждой из подложек, 
при этом фазы потенциалов на разных подложках долж-
ны различаться на p/2: j11 = A11e0 = A11, j12 = A12eip = 
–A12, j21 = A21ei(3p/2) = – iA21, j22 = A22ei(p/2) = iA22.

При этом амплитуды потенциалов связаны опреде-
ленными соотношениями и фактически являются функ-
циями амплитуды потенциала на одном из контактов (на-
пример, A11), координат центра (x0, y0) системы колец или 
эллипсов и отношения длин осей (g). Вид распределения 
напряжения и соответственно форма профиля фазовой 
задержки будут определяться амплитудами потенциалов. 
Для частного случая квадратной апертуры и g = 1 при ра-
венстве амплитуд всех потенциалов формируется распре-
деление напряжения с эквипотенциальными линиями в 
виде концентрических окружностей с центром в точке с 
координатами (0, 0). Значения потенциалов для форми-
рования кольцевой ловушки представлены в табл.1. Из-
за порогового характера вольт-фазной характеристики  
(ВФХ) ЖК профиль фазовой задержки имеет вид усечен-
ного конуса. Это наглядно иллюстрируется на рис.2, где 
представлены распределения напряжения и фазовой за-
держки по апертуре фокусатора при потенциалах, ука-
занных в табл.1. Визуализация фазовой задержки в экс-
перименте проводилась стандартным для ЖК элементов 
методом с помощью схемы со скрещенными поляроида-
ми (поляризационный интерферометр). Получено хоро-
шее совпадение расчетных и экспериментальных поляри-
зационных интерферограмм.

Оптический транспарант с таким фазовым пропуска-
нием действует на плоскую однородную световую волну 
следующим образом. В дальней зоне формируется поле, у 
которого распределение интенсивности в плоскости xoy 
(перпендикулярной распространению света) имеет цен-
тральный максимум и побочные максимумы в виде сис
темы концентрических колец [8]. В области дифракции 
Френеля на небольшом расстоянии от ЖК фокусатора 
распределение интенсивности светового поля принимает 
форму яркого кольца, т. е. точки с максимальной интен-
сивностью расположены на кривой, повторяющей форму 

Рис.1.  Структурная схема ЖК фокусатора (а) и геометрия распо-
ложения контактных электродов (б); A11, A12, a11, a12 и A21, A22, a21, 
a22 – амплитуды и фазы напряжений, прикладываемых к контакт-
ным электродам верхнего и нижнего слоев соответственно.

Табл.1.  Амплитуды и фазы потенциалов для формирования коль-
цеобразной световой ловушки.

A11 (В) a11

(град)
A12 (В) a12

(град)
A21 (В) a21

(град)
A22 (В) a22

(град)

2 0 2 180 2 90 2 270
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эквипотенциальных линий профиля напряжения. Данное 
обстоятельство было нами использовано для формирова-
ния контурных ловушек различной формы. На рис.3 
(верхняя строка) представлены распределения интенсив-
ности света в различных плоскостях, рассчитанные в при-
ближении Френеля с использованием быстрого преобра-
зования Фурье. При моделировании во всех расчетах 
апертура считалась квадратной с размером стороны 1 мм. 
Результаты измерений распределения интенсивности све-
та приведены в нижней строке рис. 3.

Приведенные распределения интенсивности наглядно 
демонстрируют, что, подавая на контакты ЖК фокусато-
ра потенциалы, амплитуды и фазы которых связаны 
определенными соотношениями, можно создавать рас-
пределения фазовой задержки устройства в виде усечен-
ного конуса и, таким образом, формировать в различных 
плоскостях световые кольца. Размеры кольца уменьша-
ются с увеличением расстояния от фокусатора, и в неко-
торой плоскости распределение интенсивности фокуси-
руется в точечное пятно. При этом как размеры сформи-
рованного светового кольца, так и диапазон расстояний 
от фокусатора до плоскости формирования кольцевой ло-

вушки определяются размерами и формой конической 
поверхности фазовой задержки. Чем меньше угол раствора 
конуса, тем ближе к фокусатору формируется кольцо и 
тем меньше его радиус, а переход от кольца к точке проис-
ходит быстрее. Управлять размерами конической фазо-
вой задержки можно, изменяя потенциалы на контактах.

3.2. Формирование ловушек в виде эллипсов

Рассмотренным выше способом можно получить и 
контурные световые ловушки в виде эллипсов. Для фор-
мирования такой ловушки профиль фазовой задержки 
должен иметь вид эллиптического усеченного конуса. 
Этого можно добиться, если в области апертуры фокуса-
тора создать эквипотенциальные линии напряжения в 
виде эллипсов и соответственно получить фазовую за-
держку в виде эллиптического конуса. В рассматривае-
мом режиме управления со стационарным сдвигом фаз 
амплитуды потенциалов, приложенных к разным под-
ложкам, не должны совпадать (A11 ¹ A21), при этом на 
каждой из подложек они должны оставаться равными 
(A11 = A12, A21 = A22). Требования к разности фаз те же, 
что и в случае кольцевой ловушки: на каждой из подло-
жек разность фаз должна быть равна p, и при этом фазы 
потенциалов на разных подложках должны различаться 
на p/2 (см. табл.2 и соответствующие расчетные и экспе-
риментальные интерферограммы на рис.4).

Как и в случае кольцевой ловушки, размеры эллипса 
будут меняться в зависимости от расстояния до фокуса
тора. Однако поскольку кривизна волнового фронта вол-
ны, прошедшей через ЖК фокусатор вдоль осей 0x и 0y, 
различна, то и скорость изменения распределения интен-
сивности будет выше, чем для окружности.

3.3. Формирование С-образных ловушек

В работе [23] показано, что ловушки в виде полумеся-
ца весьма эффективны для захвата биообъектов и имеют 
ряд преимуществ по сравнению с точечными ловушками. 
ЖК фокусатор обеспечивает возможность формирова-

Рис.2.  Распределения напряжения (а) и фазовой задержки (б) по 
апертуре фокусатора при потенциалах, указанных в табл.1, а так-
же расчетная (в) и экспериментальная (г) поляризационные интер-
ферограммы для данного случая.

Рис.3.  Результаты расчетов (верхний ряд) и измерений (нижний ряд) распределения интенсивности света при амплитудах потенциалов 
2 В на расстояниях 2.5 (а), 3.0 (б), 3.5 (в), 4 (г), 5 (д) и 7 см (е).

Табл.2.  Амплитуды и фазы потенциалов для формирования эл-
липсообразной световой ловушки.

A11 (В) a11

(град)
A12 (В) a12

(град)
A21 (В) a21

(град)
A22 (В) a22

(град)

2 0 2 180 3 90 3 270
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ния подобных ловушек и управления ими, открывая тем 
самым новые возможности для оптического манипулиро-
вания.

Для формирования ловушки в виде дуги окружности 
или эллипса необходимо, чтобы линии постоянной фазы 
распределения фазовой задержки не были замкнуты в 
пределах апертуры (т. е. имели вид дуги окружности 
либо эллипса). Тогда в ближней от фокусатора зоне будет 

формироваться распределение светового поля, в котором 
точки с максимальной интенсивностью расположены по 
контуру аналогичной кривой, т.е. в виде дуги окружности 
или эллипса. Такие ловушки будем называть С-образными 
световыми ловушками. Достичь незамкнутости линий по
стоянной фазы можно, например, за счет формирования 
фазового профиля в виде эллиптического конуса, разме-
ры основания которого будут несколько больше разме-
ров апертуры. Пример формирования такой ловушки 
приведен на рис.5. Подобная ловушка позволяет захваты-
вать и удерживать объекты, минимизируя воздействие на 
них лазерного излучения.

Другим способом формирования незамкнутых линий 
постоянной фазы является смещение положения центра 
кругового либо эллиптического конуса. Если смещение 
распределения напряжения приводит к тому, что линии 
постоянной фазы профиля фазовой задержки оказывают-
ся незамкнутыми в пределах апертуры, будет формиро-
ваться С-образная ловушка (рис.6).

Такие ловушки могут быть полезны, в частности, для 
захвата непрозрачных микрообъектов внутрь кольца, по-
зволяя частице войти в темную область и закрывая поза-
ди нее ловушку. Подобные эксперименты были реализо-
ваны нами и описаны в разд.5.

4. Динамическое управление контурными 
ловушками 

4.1. Управление размерами ловушки

Очевидно, что размеры формируемой кольцевой ло-
вушки будут зависеть от формы фазовой задержки, име-
ющей вид усеченного конуса, а именно от его ширины и 
глубины фазового прогиба, которой можно управлять, 
изменяя потенциалы на контактах ЖК фокусатора. ВФХ 
слоя нематического ЖК имеет нелинейный характер 
(рис. 7).

При увеличении амплитуды потенциалов на контак-
тах перепад напряжения и соответственно фазовый про-
гиб будут возрастать, а угол раствора конуса – умень-
шаться, при этом основание конуса останется неизмен-
ным. Это приведет к тому, что световое поле будет 
собираться в более узкое кольцо на том же расстоянии от 
фокусатора. При попадании амплитуд потенциалов на 
участок насыщения ВФХ основание конуса начнет умень-
шаться, а значит уменьшатся расстояния, на которых бу-
дет формироваться распределение интенсивности в виде 
кольцевой ловушки.

Рис.4.  Распределения напряжения (а) и фазовой задержки (б) по 
апертуре фокусатора при потенциалах, указанных в табл.2, а так-
же расчетная (в) и экспериментальная (г) поляризационные интер-
ферограммы для данного случая.

Рис.5.  Поляризационная интерферограмма (а) и распределение 
интенсивности на расстоянии 3 см от ЖК фокусатора (б); амплиту-
ды потенциалов на контактах: A11 = A12 = 1 В, A21 = A22 = 2.5 В.

Рис.6.  Поляризационные интерферограммы (а, б) и распределения интенсивности на расстоянии 3 см от ЖК фокусатора (в, г). Смещения 
распределений: x0 = y0 = 0 (а, в) и x0 = 0.25 мм, y0 = 0 (б, г).
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На рис.8 приведены результаты расчетов распределе-
ния интенсивности света на расстоянии 4 см от фокусато-
ра при одновременном изменении амплитуд потенциалов 
на всех четырех контактах, которые демонстрируют воз-
можность управления размерами кольца в заданной пло-
скости за счет соответствующего изменения потенциалов 
на контактах ЖК фокусатора. Видно, что увеличение ам-
плитуды потенциалов приводит к уменьшению радиуса 
кольца. Соответствующие зависимости радиуса от на-
пряжения для разных расстояний от фокусатора до пло-
скости наблюдения приведены на рис.9. 

Заметим, что размеры кольца можно менять очень 
плавно (теоретически – непрерывно), что связано с такой 
важной особенностью ЖК фокусатора как использова-
ние сплошного электрода для формирования распределе-
ния напряжений в области апертуры. Это позволяет фор-
мировать гладкий непрерывный профиль фазовой за-
держки и плавно менять распределение напряжения на 
апертуре фокусатора (и, следовательно, размеры кольца) 
путем изменения потенциалов на контактных электро-
дах. На практике возможность плавного управления раз-
мерами кольца ограничивается дискретностью управля-
ющих напряжений.

С точки зрения оптического захвата возможность 
управления размерами кольца может быть весьма полез-
ной. Например, авторами [21] демонстрируется возмож-
ность стабильного захвата в темную область светового 
кольца, сформированного ДОЭ, прозрачной (непогло-
щающей) частицы. При этом размеры частицы должны 
несколько превышать радиус кольца. Поскольку, напри-
мер, для биообъектов характерны вариации размеров 
объектов внутри образца, то изменение параметров (раз-
меров) ловушки позволило бы оптимизировать захват. 
Причем это актуально как для прозрачных, так и для не-
прозрачных (поглощающих) объектов, захватываемых в 
минимум интенсивности.

4.2. Управление формой ловушки

Меняя параметры управляющего напряжения, можно 
изменять форму ловушки от кольцевой до эллиптической 
и наоборот. Например, если требуется преобразовать 
распределение напряжения так, чтобы эквипотенциаль-
ные линии в виде окружностей перешли в эллиптические 
без смещения центра, то нужно одинаково изменить ам-
плитуды потенциалов на одной из подложек (рис.10). 

Возможность плавного управления формой контур-
ных ловушек и их размерами может быть полезна для 
захвата объектов биологического происхождения раз-
личной формы. В частности, эллипсообразные ловушки 
позволят оптимизировать захват эритроцитов, форма ко-
торых, как известно, может изменяться от дисковидной 
до сфероидной либо гантелеобразной.

4.3. Перемещение контурных ловушек

В работах [7, 8] нами было показано, что, изменяя ам-
плитуду и/или фазу приложенных к контактам потенциа-
лов, можно управлять положением центра основания кру-
гового конуса, а следовательно, контролировать положение 
точечной или контурной ловушки. Результаты численно-
го моделирования и экспериментов, демонстрирующие 
возможность перемещения кольца, приведены на рис.11.

Аналогично можно перемещать эллипсообразные ло-
вушки. Кроме того, перемещая эллипсообразные либо 
кольцевидные ловушки, можно формировать С-образную 
ловушку и управлять ее формой (рис.12).

5. Эксперименты по манипуляции

Для проведения экспериментов по манипуляции ис-
пользовалась схема оптического пинцета с ЖК фокуса

Рис.7.  Зависимость фазовой задержки слоя ЖК от амплитуды на-
пряжения для экспериментального образца ЖК фокусатора.

Рис.8.  Результаты расчетов распределения интенсивности света на расстоянии 4 см от фокусатора при амплитудах потенциалов на кон-
тактах 2 (а), 2.2 (б), 2.4 (в), 2.6 (г) и 2.8 В (д).

Рис.9.  Расчетные зависимости радиуса кольцевой ловушки от на-
пряжения на контактах при расстояниях от плоскостей наблюде-
ния до фокусатора 2 (1) 3 (2) и 4 см (3).

6    Квантовая электроника, т. 44, № 12
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Рис.10.  Результаты расчетов (верхний ряд) и измерений (нижний ряд) распределения интенсивности света на расстоянии 2 см от фокуса-
тора при амплитудах потенциалов на контактах A11 = A12 = A21 = A22 = 0 (а); A11 = A12 = 2 В, A21 = A22 = 2 В (б); A11 = A12 = 2 В, A21 = A22 

= 2.5 В (в); A11 = A12 = 2 В, A21 = A22 = 3 В (г); A11 = A12 = 2.5 В, A21 = A22 = 3 В (д); A11 = A12 = 1.5 В, A21 = A22 = 3 В (е).

Рис.11.  Результаты расчетов (верхняя строка) и измерений (нижняя строка) распределения интенсивности света на расстоянии 2 см от 
фокусатора при амплитудах потенциалов на контактах A11 = A12 = A21 = A22 = 2.5 В (а); A11 = A12 = 2.5 В, A21 = 2 В, A22 = 3 В (б); A11 = 3 В, 
A12 = 2 В, A21 = 2 В, A22 = 3 В (в); A11 = 3 В, A12 = 2 В, A21 = A22 = 2.5 В (г).

Рис.12.  Результаты численного моделирования (верхний ряд) и измерений (нижний ряд) распределения интенсивности света на расстоя-
нии 4 см от фокусатора при амплитудах потенциалов на контактах A11 = A12 = A21 = A22 = 0 (а); A11 = A12 = A21 = A22 = 2 В (б); A11 = 2 В, A12 = 1.5 
В, A21 = A22 = 2 В (в); A11 = 2 В, A12 = 1 В, A21 = A22 = 2 В (г); A11 = 2.5 В, A12 = 0.5 В, A21 = A22 = 2 В (д); A11 = 3 В, A12 = 0, A21 = A22 = 2 В (е).



1163Формирование контурных оптических ловушек с помощью четырехканального жидкокристаллического фокусатора

тором (рис.13). Формирование ловушек осуществлялось 
твердотельным лазером (0.53 мкм) с диодной накачкой. 
Лазерный пучок направлялся через согласующий колли-
матор на ЖК фокусатор, который формировал в задан-
ной плоскости требуемое распределение светового поля. 
Далее пучок заводился в объектив 100´ модернизирован-
ного биологического микроскопа XSP-104, и в плоскости 
манипуляции воспроизводилось уменьшенное распреде-
ление интенсивности. Под кюветой с микрообъектами для 
визуализации рабочей области микроскопа был располо-
жен осветитель. Запись изображения, формируемого микро-
скопом, осуществлялась окулярной цифровой видеокаме-
рой DCM-130, подключенной к компьютеру. Управление 
фокусатором реализовывалось графическим интерфей-
сом пользователя, позволяющим задавать амплитуду и 
фазу управляющего напряжения на каждом из контактов. 
С помощью кольцевых световых ловушек, сформирован-
ных четырехканальным перестраиваемым ЖК фокусато-
ром, были проведены эксперименты по захвату и удержа-
нию поглощающих микрообъектов, в качестве которых 
использовались взвешенные в воде частицы оксида алю-
миния Al2O3 субмикронных размеров, а также их конгло-
мераты. Мощность излучения в ловушках составляла 
около 10 мВт.

Для захвата поглощающий микрообъект подводился 
к световой ловушке. Затем излучение перекрывалось с 
помощью затвора, и объект подводился к маркеру – вир-
туальной отметке на экране, обозначающей положение 
центра светового кольца. После этого затвор открывал-
ся, и поглощающая частица оказывалась внутри ловуш-
ки. Эксперимент по удержанию микрочастицы Al2O3 при 
перемещении подложки иллюстрирует рис.14. Вертикаль
ная стрелка указывает направление движения подложки. 
Частицы вне оптической ловушки (маркированы гори-

зонтальной стрелкой) перемещаются, при этом захвачен-
ная частица остается внутри светового кольца.

Описанные эксперименты были выполнены как для 
отдельных частиц, размеры которых составляли 0.5 – 
1.5 мкм, что существенно меньше темной области кольца, 
так и для конгломератов частиц с размерами, сопостави-
мыми с размерами области минимума (рис.15).

Оценивались максимальные скорости перемещения 
подложки, при которых захваченная частица удержива-
ется оптической ловушкой. Для поглощающей частицы 
Al2O3 размером 1.5 мкм она составила 2.5 мкм/с при за-
хвате оптической ловушкой в виде кольца с внешним диа-
метром 8 мкм и толщиной линии 0.9 мкм при мощности 
излучения 10 мВт. Для сравнения: при захвате такой оп
тической ловушкой прозрачной частицы латекса диамет-
ром 2.9 мкм и манипуляции с ней скорость перемещения 
составляла 17 мкм/c.

«Выключение» кольцевой ловушки при захвате микро-
объектов требует дополнительных манипуляций с излу-
чением лазера и формирования виртуального маркера, 
обозначающего центр ловушки. Более удобным и на
глядным является захват частиц С-образной ловушкой, 
преобразующейся затем в кольцо. На рис.16 приведены 
кадры, иллюстрирующие эксперимент по захвату и удержа-
нию микрочастиц таким способом. В качестве микро
объекта используется поглощающая частица Al2O3 раз-
мером около 1.5 мкм. Микрообъекты подводятся к 
сформированной фокусатором С-образной ловушке (1). 
Ловушка перестраивается в кольцо, частицы оказывают-
ся внутри кольца (2) и остаются внутри него при переме-
щении подложки в направлении, указанном вертикаль-
ной стрелкой (3, 4).

В проведенных экспериментах наглядно демонстриру-
ются принципиальные возможности использования ло

Рис.13.  Схема экспериментальной установки лазерного пинцета на 
основе ЖК фокусатора.

Рис.14.  Удержание кольцевой ловушкой поглощающей микрочастицы Al2O3 размером 1.5 мкм.

Рис.15.  Процесс захвата кольцевой ловушкой конгломерата ча-
стиц Al2O3 размером 5 – 6 мкм: микрообъект находится рядом с ло-
вушкой (а) и микрообъект удерживается ловушкой (б).
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вушек, сформированных ЖК фокусатором, для оптиче-
ского захвата и удержания непрозрачных частиц, а также 
для формирования универсальных ловушек с целью одно-
временного захвата прозрачных и непрозрачных частиц. Для 
оценки эффективности захвата и выбора оптимальных 
параметров ловушек требуется проведение дальнейших 
исследований. Тем не менее исследованные особенности 
формирования контурных световых полей и управления 
ими с помощью ЖК фокусатора, описанные здесь, позво-
ляют, на наш взгляд, говорить о перспективности рассма-
триваемых ловушек для задач микроманипулирования.

6. Заключение

Продемонстрированы возможности использования 
четырехканального ЖК фокусатора для формирования 
контурных оптических ловушек (в форме кольца, эллип-
са, С-образной) и управления ими. Рассматриваемый фо-
кусатор работает в режиме пропускания, что конструк-
тивно упрощает его встраивание в оптический пинцет и 
позволяет обеспечить компактность схемы пинцета. Экс
перименты проводились при плотностях мощности излу-
чения, падающего на фокусатор, до 30 Вт/см2. Исполь
зование сплошного электрода для формирования рас
пределения напряжений в области апертуры позволяет 
формировать гладкий непрерывный профиль фазовой за-
держки и плавно изменять распределение напряжения на 
апертуре фокусатора за счет изменения потенциалов на 
контактных электродах. Это дает возможность плавно 
изменять как размеры ловушки, так и ее форму, что и 
было продемонстрировано экспериментально.

Полученные результаты позволяют говорить о пер-
спективности использования ЖК фокусатора в системах 
оптического манипулирования, например для биомеди-
цинских приложений. 
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Рис.16.  Захват и удержание микрочастиц оксида алюминия размером 1.5 мкм С-образной ловушкой, перестраиваемой в кольцо.


