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Аннотация 
Экспериментально показана возможность захвата, перемещения и позиционирования 

микрообъектов с помощью бинарного динамического модулятора света. Описана методика 
формирования световых пучков для реализации перемещения микрообъектов с помощью 
динамического модулятора света. 
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Введение 
В последнее время появляется все больше работ, 

посвященных использованию динамических моду-
ляторов света [1-4]. Причем модуляторы использу-
ются как для простого формирования новых свето-
вых пучков [1,2], так и для экспериментов по опти-
ческому микроманипулированию [3,4]. Как правило, 
в работах, описывающих системы оптической мик-
романипуляции, почти не рассматриваются фазовые 
функции, которые выводятся на динамический мо-
дулятор. В представленной работе основное внима-
ние уделяется именно фазовым функциям, выводи-
мым на модулятор, а также условиям, которым они 
должны удовлетворять.  

1. Формирование траектории микрообъекта  
Так как динамические модуляторы света имеют, 

как правило, невысокую дифракционную эффектив-
ность, для перемещения микрообъектов целесооб-
разно использовать световой пучок с минимально 
возможными размерами, частица будет перемещать-
ся вслед за этим пучком. Рассмотрим  основные эта-
пы формирования и условия, накладываемые на пе-
ремещение такого пучка. 

С помощью динамического модулятора света 
формируется световой пучок с минимально возмож-
ными размерами. Для этого формируется бинарная 
дифракционная линза со смещенным фокусом, функ-
ция пропускания которой описывается формулой 
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, (1) 

где f- фокусное расстояние линзы, x, y – декартовы ко-
ординаты, k – волновое число, ωx, ωy – пространствен-
ные частоты. Частоты ωx, ωy определяют смещение 
фокуса рабочего пучка. Функция пропускания линзы, 
формируемая на модуляторе, меняется дискретно та-
ким образом, чтобы расстояние между двумя последо-
вательными положениями пучка было менее полови-
ны размера захваченного объекта. Для сферического 
микрообъекта с радиусом r можно записать условие 
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Кроме этого условия еще необходимо дополни-
тельное условие на интервал времени между двумя 
последовательными сменами фазовой функции 
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где v- средняя скорость движения микрообъекта для 
данного пучка при заданной мощности, эта скорость 
определяется экспериментальным путем. Так, для 
сферического микрообъекта диаметром 5мкм, нахо-
дящегося в воде при температуре 25ºC при мощно-
сти пучка 500мВт, эта скорость составляет 3,5-
4мкм/с. 

Для формирования траектории микрообъекта в 
форме квадрата со стороной 20х20мкм была состав-
лена последовательность фазовых функций (рис. 1), 
удовлетворяющих условиям (2), (3). 

2. Эксперимент 
Для проведения эксперимента была использова-

на оптическая схема, приведенная на рис.2. В каче-
стве динамического модулятора света был исполь-
зован модулятор CRL OPTO с матрицей размером 
1360х1024.  В оптической схеме, представленной на 
рис.2, может быть использован как динамический 
модулятор света M1, так и ДОЭ, реализованный на 
оптической подложке (DOE). 

С использованием приведенного на рис.1 набора 
масок был проведен эксперимент, в ходе которого 
была захвачена полистироловая микрочастица диа-
метром 5мкм и перемещена по квадратной траекто-
рии. Для перемещения микрочастицы на динамиче-
ский модулятор подавалась последовательность фа-
зовых масок, представленных на рис. 1, с интерва-
лом времени, задаваемым условием (3). К сожале-
нию, при проведении экспериментов не удалось до-
биться одновременной визуализации и микрообъек-
тов, и светового пучка, поэтому во всех эксперимен-
тах использовались светофильтры, полностью уби-
рающие световой пучок. Стадии движения частицы 
с интервалом 2с представлены на рис.3. 

Если приведенный выше набор фазовых масок 
дополнить фазовыми масками, реализующими по-
ложение светового пучка внутри квадрата с той же 
самой дискретизацией, что и по периметру, то мож-
но будет реализовать любую траекторию внутри 
указанного квадрата. 

Например, на рис. 4 представлены стадии движения 
микрообъекта по треугольной траектории через 1,5с. 
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Рис. 1. Последовательность фазовых масок для реализации траектории движения микрообъекта в форме квадрата 

(черный –  0, серый π) 

 
Рис.2. Оптическая схема, используемая для экспериментов. L – твердотельный лазер, M1 – динамический модулятор света 

или первое поворотное зеркало, если для формирования пучка используется дифракционный оптический элемент (DOE), 
M2, M3 – поворотные зеркала, L1-фокусирующий микрообъектив, 

 L2- микрообъектив для построения изображения рабочей области 
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Рис. 3. Основные стадии движения полистироловой 

микрочастицы через интервал времени 2с при движении 
по квадратной траектории 
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Рис. 4. Основные стадии движения полистироловой 

микрочастицы через интервал времени 1,5с при движении 
по треугольной траектории 
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Кроме захвата одиночных микрообъектов можно 
также захватывать группы микрообъектов. Так, для 
захвата двух микрообъектов достаточно на фазовую 
функцию наложить дополнительную несущую ча-
стоту. На рис. 5а представлена фазовая маска такого 
элемента, на рис. 5б - френелевская дифракция (ин-
тенсивность в поперечной плоскости) на этом эле-
менте, на рис.5в - такой же элемент со смещенными 
фокусами, на рис. 5г - френелевская дифракция на 
элементе со смещенными фокусами. 
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Рис. 5. Фазовая маска элемента для одновременного 

захвата двух микрообъектов (а), френелевская дифракция 
на этом элементе (б), фазовая маска элемента для 

одновременного захвата двух микрообъектов со 
смещенными фокусами (в), френелевская дифракция на 

элементе со смещенными фокусами 

Используя представленные на рис. 5 а, в фазовые 
маски, был проведен эксперимент по одновремен-
ному захвату и перемещению двух сферических 
микрообъектов диаметром 5мкм. Стадии движения 
двух микрочастиц с интервалом в 2,5с представлены 
на рис. 6.  
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Рис. 6. Последовательные фазы движения двух 
полистироловых сферических микрообъектов  

диаметром 5мкм, с интервалом 2,5 с 
 
В последнем эксперименте намеренно было не 

выполнено условие (2), при этом концентрация мик-
рообъектов в кювете была на порядок выше, чем в 
предыдущих экспериментах. При этом микрообъект 
захватывался, но не перемещался, т.к. нарушалось 
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условие (2). Световой пучок при этом перемещался 
по разворачивающейся спирали. В результате этого 
перемещения удалось получить компактную группу 
микрообъектов, расположенных в области заданной 

формы. На рис.7 представлен окончательный ре-
зультат такого формирования. Задавая различные 
траектории движения пучка, можно формировать 
структуры из микрообъектов. 

 

 
Рис. 7. Сформированная структура из полистироловых сферических микрообъектов 

 

Заключение 
В работе описана методика формирования све-

товых пучков для управляемого перемещения 
микрообъектов. Рассмотрены эксперименты по 
такому перемещению. Также представлен экспе-
римент по формированию структуры из несколь-
ких микрообъектов с помощью световых пучков, 
сформированных с помощью динамического мо-
дулятора света. 
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Abstract 

We discuss experiments on optical trapping of microobject with using spatial light modulator. 
Experimental results on the optical trapping of the spherical microobjects in several light beams 
are presented. 
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