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Аннотация  

В статье рассматривается модификация оптического пучка, используемого для оптиче-
ского захвата биологических микрообъектов. Предложено более эффективное распределе-
ние интенсивности в виде полумесяца. Для предложенного распределения изготовлен ДОЭ, 
экспериментально оценена его дифракционная эффективность. Приводятся теоретические 
оценки силовых характеристик пучков-полумесяцев, а также результаты экспериментов по 
оптическому захвату с использованием таких пучков. 
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Введение  

Оптический пинцет – весьма тонкий и точный 
инструмент, действие которого основано на исполь-
зовании светового давления. Он применяется для 
широкого спектра исследований, но особое распро-
странение получил в области цитологии и микро-
биологии, где его способность манипулировать от-
дельными клетками нашла наиболее широкое при-
менение. Первые исследования на эту тему были 
выполнены Ашкиным в 1986 году ([1–2]). Особыми 
преимуществами оптического пинцета является от-
сутствие контакта при манипулировании, большая 
точность приложения сил порядка пкН, отличная 
совместимость с жидкими средами.  

Манипулирование отдельными клетками играет 
важную роль в задачах оплодотворения in vitro, ме-
ждуклеточных взаимодействий, слияния клеток, эм-
бриологии, микробиологии, исследования стволо-
вых клеток и регенерационной медицины. Исследо-
вания поведения отдельных клеток дают информа-
цию о химических внутриклеточных взаимодейст-
виях, механических свойствах клеток, позволяют 
проводить исследования электромагнитных свойств 
материала клеток. 

Несмотря на огромное количество преимуществ 
перед контактными техниками, оптический захват, 
тем не менее, может привести к повреждению за-
хватываемого биоматериала [3], что в ряде случаев 
является крайне нежелательным эффектом. 

Повреждение биологических микрообъектов про-
должает оставаться наибольшей трудностью, сдер-
живающей развитие технологии оптического пинце-
та. Основная причина повреждений также остаётся не 
до конца выясненной. В качестве возможных назы-
ваются мультифотонная абсорбция [4], образование 
свободных атомов кислорода [5] и поглощение тепла 
раствором, окружающим фокус лазера [6]. 

Исследование Мирсаидова и его коллег [7] де-
тально рассматривает проблемы фотоповреждения 
захватываемого биоматериала на примере бактерий 

E. coli. Сравнивая множественные ловушки с разде-
лением по времени и множественные ловушки на 
основе «holographic optical tweezers» HOT (анало-
гичные техники применяются достаточно широко, 
см., например, [8], [9]), авторы приходят к выводу, 
что в обоих случаях основную роль играет суммар-
но поглощённая клеткой энергия. Результаты этого 
исследования показывают, что критическим для 
клетки E. coli является количество энергии в 5 Дж. 

Суммируя различные исследования и различные 
рассмотренные в них факторы повреждения, можно 
сказать, что минимизировать эти повреждения мож-
но выбирая правильную длину волны лазера – что-
бы избежать излишнего поглощения, следя за вре-
менем экспозиции биологического материала внут-
ри оптической ловушки и по возможности ограни-
чивая мощность излучения, рассеиваемую на объек-
те. Кроме того, основная опасность повреждения за-
ключается не столько в разрушении и смерти клетки 
(обычно мощность и длина волны захватывающего 
лазера такова, что гибель клетки наступает только 
через десятки минут), сколько в генетическом по-
вреждении, а также распределении этого излучения 
внутри самой клетки. Так, например, повреждение 
ядра клетки будет влиять на её жизнеспособность 
гораздо сильнее, чем повреждение менее значимых 
органелл. 

Различные модификации лазерного пучка, ис-
пользуемого для захвата, являются предметом неос-
лабевающего интереса со стороны исследователей. 
Существующую литературу по этой теме можно 
классифицировать по двум критериям: цели моди-
фикации пучка и динамичности используемого 
ДОЭ. Основных целевых направлений модификации 
два: создание систем оптических ловушек, позво-
ляющих захватывать и манипулировать сразу не-
сколькими частицами, и наделение пучка некото-
рыми специальными свойствами. Используемый при 
этом ДОЭ может быть либо динамическим (так на-
зываемые HOT), либо статическим – микрорелье-
фом на прозрачной пластинке или оптоволокне (см., 
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например, [10]). Разумеется, цель модификации за-
частую определяет, должен ли используемый ДОЭ 
быть динамическим. Динамические ДОЭ обычно 
управляются с ЭВМ и могут быть легко изменены в 
режиме реального времени, что является их огром-
ным преимуществом. Процесс изготовления стати-
ческих ДОЭ, в то же время, весьма сложен и на 
большинстве своих этапов необратим. С другой сто-
роны, энергетическая эффективность динамических 
ДОЭ – модуляторов – невелика и составляет поряд-
ка 15%, поэтому статические ДОЭ предпочтитель-
нее, если не предполагается динамического измене-
ния профиля пучка.  

Ярким представителем серии исследований оп-
тического захвата с использованием оптического 
модулятора является работа под руководством Мо-
ради [11], где показана возможность создания мно-
жественных ловушек с помощью динамических 
ДОЭ с контролем силы захвата в каждой элементар-
ной ловушке. Похожая работа была выполнена не-
сколько ранее Эмилиани и его коллегами [12]. 

Особые свойства захватывающего пучка тоже 
имеют различные назначения. Во-первых, подобные 
модификации вносятся, чтобы добиться более ус-
тойчивого захвата или фиксированной ориентации 
захваченных объектов. В этом случае сечение пучка 
обычно сравнимо с размером захватываемого объ-
екта. Во-вторых, отличные от гауссова распределе-
ния создаются для сортировки или конвейерного 
перемещения захваченных частиц в пространстве. 
Это позволяет осуществлять оптические манипуля-
ции при неподвижном пучке. 

В качестве модификаций первого из перечис-
ленных типов часто используются различные су-
перпозиции мод свободного пространства. Так, на-
пример, различные порядки мод Гаусса–Лаггера 
используются для управления ориентацией и вра-
щением захваченных частиц, как это было показа-
но, например, в [13] и [14]. Особенный интерес вы-
зывают так называемые «оптические бутылки» – 
пучки, поперечное распределение интенсивности 
которых имеет обширные области с нулевой ин-
тенсивностью. В работе [15] представлен новый 
тип пучков – пустые гиперсинус-гауссовы пучки, 
образующие в точке перетяжки чётко выраженное 
кольцо. Олсон и его коллеги разработали метод 
получения «оптических тоннелей», используя ге-
нетические алгоритмы для нахождения коэффици-
ентов при сферических функциях, в суперпозиции 
дающих необходимое распределение [16]. 

В [17] были изучены свойства пучка, являюще-
гося суперпозицией двух аксиконов с противопо-
ложными порядками. Было отмечено, что пучок 
может служить для захвата объектов определённого 
размера, поскольку захват становился возможным 
лишь начиная с определённого размера, зависящего 
притом от порядка выбранных аксиконов. 

Моды могут совмещаться не только в фокальной 
плоскости, но и более сложно. Разработанная в [18] 

композиция с небольшим смещением гауссова пуч-
ка и моды Гаусса–Лагерра (1, 1) образует похожее в 
продольном сечении на подкову распределение ин-
тенсивности.  

Иногда уже существующие распределения под-
вергаются небольшим модификациям при помощи 
фазовых ДОЭ. К примеру, в работе [19] изучались 
пучки Лоренцо–Гаусса и оценивалось их возможное 
применение для оптического захвата. Было показа-
но, что лоренц-гауссовы пучки при захвате объекта 
перед фокальной плоскостью обеспечивают боль-
шую устойчивость захвата. 

Наконец, очень важным применением статических 
ДОЭ являются различные оптические конвейеры – 
распределения интенсивности, которые перемещают 
все захваченные частицы в определённом направле-
нии, и фильтры – распределения интенсивности, за-
хватывающие частицы только одного типа (одной 
формы, одной плотности, одного размера и т.д.). В та-
ких схемах энергетическая эффективность оптических 
элементов часто играет большую роль. В качестве 
примера можно привести [20].Отметим, однако, что в 
самой работе используются модуляторы – ДОЭ в этом 
исследовании используются для создания комбинаций 
оптических ловушек, позволяющих контролировать 
сбор частиц и их дальнейшее пространственное рас-
пределение. Можно также в качестве примера привес-
ти использование вихревых световых полей для пере-
мещения микрообъектов по заданным траекториям без 
перемещения самого пучка [21 – 23 ]. 

Наконец, некоторые модификации пучка не тре-
буют ни сложных модуляторов, ни дорогих в изго-
товлении ДОЭ. В работе [24] представлено изящное в 
своей простоте решение, позволяющее менять жёст-
кость ловушки простым изменением выходного зрач-
ка объектива, проецирующего пучок в предметную 
плоскость. Показано, что профиль потенциальной 
ямы вблизи максимума интенсивности пучка сильно 
зависит от формы апертуры. 

Настоящая работа посвящена модификации ис-
пользуемого для захвата оптического пучка таким 
образом, чтобы снизить входную мощностью пучка и 
одновременно обеспечить такое распределение ин-
тенсивности в фокальной плоскости, чтобы большая 
часть излучения пришлась на периферию захваты-
ваемого биологического объекта. Генетическая ин-
формация, повреждения которой следует избегать 
сильнее всего, находится в ядре, которое, в свою оче-
редь, чаще всего располагается вблизи геометриче-
ского центра ядра. Для выбранного нами в качестве 
объекта эксперимента вида дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae это верно в подавляющем большинстве 
случаев, что видно из исследования [25]. 

В данной работе для формирования распреде-
ления интенсивности в лазерном пучке использует-
ся статический микрорельеф на кварцевой пла-
стинке, а для теоретической оценки динамики 
внутри оптической ловушки – многолучевая гео-
метрическая оптика. 
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1. Модификация гауссова пучка 
с целью оптимизации силовых характеристик 

оптической ловушки 

Промоделируем поле сил, действующих на сфери-
ческий объект радиусом 5 мкм, помещённый в гауссов 
пучок. Теоретические основы такого расчёта были из-
ложены в работах [26] и [27] и там же подтверждены 
экспериментом. Для моделирования использовался 
программный комплекс, описанный в [28], который 
позволяет рассчитывать силы, действующие в свето-
вом пучке на неоднородный эллипсоидальный микро-
объект. Моделирование основано на законах геомет-
рической оптики, что, хотя и даёт довольно значитель-
ную погрешность при вычислениях, обеспечивает эф-
фективность вычислений, позволяющую быстро оце-
нить продуктивность изучаемого пучка. 

В ходе моделирования пучок представляется в 
виде большого количества лучей, интенсивность и 
направление которых определяются фазоамплитуд-
ными характеристиками пучка. Далее прослежива-
ется путь каждого луча сквозь модель клетки и на 
разделах сред вычисляется сила воздействия луча 
согласно (3). 

Результаты моделирования показывают, что си-
лы оптического захвата достигают максимума, если 
объект несколько смещён относительно центра пуч-
ка (точки (0, 0) на рис. 1). 

Рис. 1. Поле x-составляющей силы, действующей  
на сферический объект радиусом 5 мкм  

со стороны гауссова пучка 

Очевидно, что можно найти такую форму свето-
вого пучка, которая при той же мощности излучения 
будет обеспечивать большее значение силы в на-
правлении одной из осей в плоскости сечения пучка 
(например, вдоль оси x ), чем гауссов пучок.  

Для этого будем деформировать пучок специ-
альным образом. 

Пусть исходный гауссов пучок имеет радиус а. 
Модифицируем пучок таким образом, чтобы экви-
освещёнными кривыми пучка стали замкнутые кри-
вые, образованные из дуг двух окружностей разного 
радиуса, расположенных с небольшим смещением 
(см. рис. 2). 

В качестве параметра, определяющего величину 
изгиба, можно выбрать d=t1×a – координату пересе-
чения дуги с осью y. Саму дугу вспомогательной 
окружности можно задать уравнением y=c(x). Такое 

распределение амплитуды будет иметь форму полу-
месяца и может быть описано формулами:  
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Рис. 2. Модификация гауссова пучка 

Параметры t1, t2 и t3 определяют особенности фор-
мы пучка. Параметр t1 определяет соотношение внут-
ренней и внешней полуокружности, ограничивающей 
полумесяц. Параметр t2 определяет, насколько быст-
ро спадает к краям пучка интенсивность светового 
поля. Параметр t3 определяет стационарную, не зави-
сящую от x ширину полумесяца. 

Полученное распределение теперь используем 
для расчёта силы, действующей на объект, осве-
щённый пучком такой формы. Используя метод на-
искорейшего градиентного спуска для оптимизации 
формы пучка по параметрам 1t , 2t и 3t , получим, 

что максимум силы достигается при 11 →t , 

032, →tt . В этом случае распределение интенсив-

ности схлопывается в точку, т. е. становится дельта-
функцией. Таким образом, в плоскости захвата объ-
екта существует особая точка, такая, что для дости-
жения максимальных значений силы в заданном на-
правлении наиболее выгодно направить всю энер-
гию пучка в эту точку. Расположение данной точки 
определяется формой объекта. 

В силу дифракционных ограничений, однако, 
получить световые пучки с распределением интен-
сивности в виде дельта-функции невозможно. Что-
бы максимально приблизиться к оптимальному рас-
пределению, остановим оптимизацию на стадии, ко-
гда дифракционный предел ещё не перейдён. При 
использовании водной среды ( 1,33~n ) и лазера с 

длиной волны ~500λ нм дифракционный предел бу-
дет равен  

λ
~0,2

2nmind = мкм. (2) 

Для удовлетворения дифракционных ограниче-
ний наложим ограничение снизу на параметр 
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0,042 ≥t , что будет соответствовать расстоянию 

0,2a d =−  мкм (характерная ширина полумесяца). 
Для оптимизированных параметров распределе-

ния в этом случае получим следующие значения: 

1 0,94t = , 2 0,04t = , 3 0,0t = . Распределение интен-

сивности светового пучка с такими параметрами 
изображено на рис. 3.  

 
Рис. 3. Оптимизированное распределение интенсивности 

(негативное изображение) 

Моделируя освещение таким пучком эллипсоида 
и принимая вклад силы каждого луча как  

0

1
i r r d d e e

ДP
F = = ( I a I a + I a )

Дt c

− − −� � �

, (3) 

где dre I,I,I  – соответственно интенсивность па-

дающего, отражённого и проходящего лучей, а 

e r da ,a ,a
� � �

 – их направления, получим численную 

оценку. Подробно метод расчёта изложен в [28]. 
Расчётные значения сил, действующих на сфери-

ческий объект радиусом 5=R мкм при освещении 
его гауссовым пучком, пучком-полумесяцем и пуч-
ком-дельта-функцией, приведены в таблице 1.  

Таблица 1. Значения силы при освещении объекта 
радиусом R=5 мкм световыми пучками мощностью 

300 мВт с различными распределениями интенсивности 

Тип пучка Абсолютное 
значение силы, 

пкН 

Нормированное 
значение силы 

Гауссов пучок 103 0,31 

Оптимизированный 
пучок-полумесяц 

293 0,88 

Дельта-функция 333 1 

Для удобства сравнения все результаты норми-
рованы на максимальное значение, соответствую-
щее дельта-функции.  

Из таблицы видно, что оптимизированное рас-
пределение в виде полумесяца обеспечивает 0,88 
теоретически достижимого максимума, а гауссово – 
только 0,31. 

Для захвата эллипсоидальных частиц пучок-
полумесяц был несколько видоизменён: путём про-
стой подстановки kx=xx mod→  внешняя дуга из 

круговой превращалась в эллиптическую, где k  – 
отношение большой и малой полуосей эллипса. Для 
Saccharomyces cerevisiae 1,5~k . 

2. Измерения энергетической эффективности 
ДОЭ, образующих пучки-полумесяцы 

Для формирования описанного выше распреде-
ления интенсивности был рассчитан по алгоритму, 
описанному в работе [29], и изготовлен методом фо-
толитографии бинарный ДОЭ. Разрешение элемента 
– 1 мкм, глубина травления – 50480±  нм. 

 
Рис. 4. Теоретическое (слева) и экспериментальное 

(справа) распределения интенсивности  
в пучке-полумесяце 

На рис. 5 изображена фазовая функция изготов-
ленного ДОЭ, а на рис. 6 – участок его микрорельефа. 

 
Рис. 5. Фазовая функция ДОЭ, формирующего 

распределение «полумесяц» 

 
Рис. 6. Микрорельеф изготовленного ДОЭ 

Были проведены опыты по измерению эффек-
тивности изготовленного ДОЭ. Эти эксперименты 
служили двум целям. Во-первых, измерялась ди-
фракционная эффективность фазовой пластинки, 
которая является одним из показателей качества как 
расчёта фазового распределения, так и качества из-
готовления ДОЭ. Во-вторых, сравнение с гауссовым 
пучком, прошедшим тот же Фурье-каскад, позволит 
в дальнейшем сравнить эффективность распределе-
ния интенсивности в виде полумесяца: зная, какая 
часть входящего излучения дошла до фокуса пучка 
в случае гауссова пучка и пучка-полумесяца, и из-
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мерив максимальную силу захвата, которую может 
дать каждая из ловушек, можно сделать определён-
ные заключения о силовой эффективности ловушки. 

На рис. 7 приведена схема, использованная для 
измерения энергетической эффективности пучков-
полумесяцев.  

 
Рис. 7. Оптическая схема для измерения энергетической 

эффективности пучка-полумесяца 

Луч YVO4+GKTP лазера с длиной волны 
532λ= нм через коллиматор направлялся на ДОЭ, 

после чего линзой фокусировался на приёмный эле-
мент люксметра. Диафрагмой отсекался зеркальный 
порядок и более высокие дифракционные порядки 
изображения. Коллиматором и фокусатором служи-
ли две линзы с фокусным расстоянием f=400 мм. 

Энергетическая эффективность оценивалась 
сравнением освещённости, достигаемой пучком-
полумесяцем, с освещённостью, достигаемой гаус-
совым пучком. Для измерения последней использо-
валась та же схема, но без ДОЭ. Диафрагма была 
открыта на тот же самый радиус отверстия. 

В таблице 2 приведены результаты измерений. 
Таблица 2. Результаты измерения энергетической 

эффективности пучков-полумесяцев 

Тип пучка Освещённость, лкс Энергетическая 
эффективность 

Гауссов 
пучок 

950± 100  1 

Пучок-
полумесяц 

280± 50  0,29± 0,05  

3. Эксперименты по оптическим манипуляциям 
клетками Saccharomyces cerevisiae 

Для серии экспериментов культура 
Saccharomyces cerevisiae была выдержана в глюкоз-
ном растворе в течение 10 часов. Для опытов по за-
хвату небольшое количество культуры растворялось 
в дистиллированной воде, чтобы обеспечить удоб-
ную для захвата концентрацию частиц. 

Оптическая схема экспериментальной установки 
приведена на рис. 8. В качестве источника лазерного 
излучения использовался лазер с длиной волны 

532=л  нм и переменной мощностью (200 –
 2000 мВт). Предметная плоскость подсвечивалась 
белым светом от лампы накаливания. Фиксация 
изображения в предметной плоскости осуществля-
лась с помощью CCD-камеры TMDSIPCAM8127J3 
(30 кадров/с, 1080 р). Фильтр перед CCD–камерой 
отсеивал большую часть лазерного излучения, что-
бы не засвечивать изображение захваченных частиц. 

Луч лазера с помощью поворотного зеркала на-
правлялся на ДОЭ, после чего фокусировался внут-

ри капли взвеси дрожжей Saccharomyces cerevisiae 
при помощи иммерсионного объектива с 40-
кратным увеличением. Затем 8-кратный объектив 
проецировал изображение происходящего в пред-
метной плоскости, которое при помощи ещё одного 
поворотного зеркала через фильтр зелёных волн по-
падало на матрицу CCD-камеры. Изображение с ка-
меры в режиме реального времени отображалось на 
экране ПК, позволяя управлять процессом захвата с 
помощью микровинтов предметного столика вруч-
ную, осуществляя визуальный контроль. 

 
Рис. 8. Оптическая схема эксперимента 

Цель серии опытов заключалась в определении 
критической скорости, при которой происходит вы-
лет захваченного объекта из оптической ловушки, 
образованной пучком-полумесяцем и, для сравнения, 
гауссовым пучком. В этом случае, пользуясь близо-
стью формы захватываемых объектов к сферической, 
с достаточной степенью точности можно оценить 
максимальную удерживающую силу ловушки, пред-
полагая её линейную зависимость от скорости. В [28] 
ранее было показано, что равновесие между силой 
сопротивления среды и силами светового давления 
наступает практически мгновенно, а коэффициент за-
висимости силы сопротивления от скорости можно 
принять равным 6πrη . Проще говоря, можно не учи-

тывать релаксационный период системы жидкость-
клетка и считать силу светового давления в момент 
отрыва равной силе вязкого трения. Следовательно, 
из формулы Стокса имеем 

рrзv=F maxmax 6 . (4) 

Таким образом, для оценки сил используем ме-
тод, описанный в [30]. 

Серия опытов с пучком в форме полумесяца 

Попытки захвата клеток дрожжей пучками-
полумесяцами оказались весьма успешными.  

Первоначальное предположение полностью оп-
равдалось: при захвате и перемещении основная до-
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ля облучения приходится на периферию клетки, как 
это видно на рис. 11. Кроме того, форма пучка обес-
печивала дополнительную жёсткость ловушки в по-
перечном движению направлении. 

Контрольная серия экспериментов  
с гауссовым пучком 

Для сравнения аналогичные эксперименты были 
произведены с гауссовым пучком. 

При захвате гауссовым пучком клетки времена-
ми вылетают из ловушки из-за поперечных движе-
нию микропотоков.  

Сравнение двух серий экспериментов 
Таблица 3. Сравнение численных результатов 

экспериментов 

Тип пуч-
ка 

Входная 
мощ-

ность ла-
зера, мВт 

Эффек-
тивность 
пучка, 
отн. ед. 

Мощность 
излучения 
в фокусе 
пучка 

Макси-
мальная 
сила за-
хвата, пН 

Полуме-
сяц 

1300 0,29 377 1200 

Гауссов 250 1 250 400 

Результаты эксперимента показывают, что при 
сравнимой мощности излучения, попадающей в фо-
кус пучка, сила захвата пучка-полумесяца в не-
сколько раз больше силы, которую можно получить, 
используя гауссов пучок.  

На рис. 9 и 10 приведено по одному эпизоду из 
серий экспериментов с пучком-полумесяцем и гаус-
совым пучком, соответственно. Оба эпизода изо-
бражают изменение скорости в зависимости от вре-
мени – от момента захвата клетки пучком до момен-
та её вылета из пучка. 

Неравномерность изменения скорости в экспери-
менте обусловлена несовершенством эксперимен-
тальной установки – предметный столик перемещал-
ся при помощи микровинтов, вращаемых вручную. 

Тем не менее видно, что вылет из пучка-
полумесяца происходит на более высокой скорости 
и при этом, как видно на рис. 11, в захвате пучком-
полумесяцем участвовали одновременно две клетки, 
что обеспечивало более высокую силу сопротивле-
ния среды. 

Также можно отметить, что экспериментальные 
данные хорошо согласуются с данными расчёта, 
приведёнными в таблице 1: если принять за метрику 
отношение  

,
I

F
=у  (5) 

где F  – сила захвата, а I  – мощность излучения в 
фокусе пучка, то для теоретических выкладок имеем 

0,88
2,8

0,31
cresc

gauss

у
= =

у

∆

∆

σ
σ

, (6) 

где ∆σ  – отношение силы захвата пучка с распреде-

лением интенсивности, стремящимся к дельта-

функции, к мощности излучения, тогда как экспе-
римент даёт следующие значения: 

-9

-9

3,18 10
2

1,6 10

c
cresc м

c
gauss м

у
=

у

⋅
≈

⋅
. (7) 

 
Рис. 9. Зависимость скорости частицы от времени 

в одном из эпизодов эксперимента с пучком-полумесяцем 

 
Рис. 10. Зависимость скорости от времени в одном 

 из эпизодов эксперимента с гауссовым пучком  

Заключение 

Гауссов пучок во многих случаях не является оп-
тимальным для техники оптического захвата. Пред-
лагаемый тип лазерного пучка обеспечивает более 
привлекательные силовые характеристики, что по-
казано в теоретических расчётах и подтверждено 
экспериментами.  

Разработанный тип лазерного пучка-полумесяца 
способен устойчиво захватывать биологические 
объекты. Больше того, при захвате и манипуляциях 
в области наибольшей интенсивности оказывается 
периферия объекта, что позволяет минимизировать 
повреждения от поглощения лазерного излучения 
биологической клеткой и её особенно чувствитель-
ными органеллами.  

Будучи выполнен на кварцевой пластинке, обра-
зующий такой пучок ДОЭ имеет неплохую энерго-
эффективность (около 30%).  

Сила захвата, которую позволяет получить пу-
чок-полумесяц, в несколько раз больше силы, кото-
рую даёт гауссов пучок при схожих условиях. 
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а)  б)  в)  
Рис. 11. Захват клеток дрожжей пучком-полумесяцем. Чёрная точка отмечает положение  

неподвижной относительно предметного столика клетки. Белая стрелка – положение захваченной частицы.  
Промежуток времени τ между снимками – 0,55 с 

а)  б)  в)  
Рис. 12. Захват клеток дрожжей гауссовым пучком. Чёрная точка отмечает положение  

неподвижной относительно предметного столика клетки. Белая стрелка – положение захваченной частицы. 
Промежуток времени τ между снимками – 0,55 с 
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THE MODIFICACTION OF LASER BEAM  
FOR OPTIMIZATION OF OPTICAL TRAP FORCE CHARACTERISTICS 
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Abstract  

The article deals with the modification of the optical beam used for optical trapping of biologi-
cal microobject. Proposed a more efficient distribution of intensity in a crescent. For the proposed 
distribution is made DOE experimentally evaluated its diffraction efficiency. Theoretical estimates 
of power characteristics of beams half-moon, and the results of experiments on the optical trapping 
with such beams. 

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