
71
ОПТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ. 2023. Том 90. № 11. С. 71–78

Оптический
журнал

Оптическое приборостроение и метрология 
Optical instrument making and metrology 

Научная статья
Research Article OPTICHESKII ZHURNAL. 2023. V. 90. № 11. Pp. 71–78

DOI: 10.17586/1023-5086-2023-90-11-71-78 

УДК 535.42

Оптический пинцет 
с акустооптическим управлением
АНТОН ИГОРЕВИЧ МОРОЗОВ1 , АЛЕКСАНДР СЕРГЕЕВИЧ МАЧИХИН2, 
АЛЕКСЕЙ БОРИСОВИЧ КОЗЛОВ3, ВИТОЛЬД ЭДУАРДОВИЧ ПОЖАР4

Научно-технологический центр уникального приборостроения Российской академии наук, 

Москва, Россия

1ai.morozv@gmail.com https://orcid.org/0000-0001-7056-3923
2machikhin@ntcup.ru https://orcid.org/0000-0002-2864-3214
3kozlov@ntcup.ru https://orcid.org/0000-0001-7056-3923
4vitold@ntcup.ru https://orcid.org/0000-0003-0553-5410

Аннотация
Предмет исследования. Брэгговская дифракция лазерного пучка на многочастотной акусти-

ческой волне в кристалле парателлурита с образованием нескольких пучков, отклоняемых 
в задаваемых направлениях. Цель работы. Создание средства одновременного контролируемого 
перемещения нескольких прозрачных микрочастиц по произвольным траекториям с использо-
ванием лазерного пучка, управляемого акустооптически. В частности, разрабатываются такие 
режимы работы оптического пинцета с акустооптическим управлением, которые позволяют ав-
томатически манипулировать одновременно несколькими микрообъектами, варьировать число 
ловушек, их силу и траектории. Метод. Перемещение частиц осуществляется путем управления 
положением оптической ловушки, образованной фокусированным лазерным пучком, отклоня-
емым в двух направлениях разработанным многоканальным акустооптическим дефлектором. 
Управление процессом пространственного упорядочивания частиц осуществляется автомати-
чески после задания для каждой из них индивидуальной траектории на экране. Основные ре-
зультаты. Собрана экспериментальная установка (стенд) на базе биологического инвертирован-
ного микроскопа. Она позволяет отображать на экране в реальном времени положение и частиц, 
и ловушек. На примере микрочастиц пищевых дрожжей продемонстрирована возможность одно-
временного управления ансамблем микрообъектов с помощью многоканального двухкоординат-
ного акустооптического немеханического дефлектора. Практическая значимость. Разработан-
ные аппаратно-программные средства могут найти применение в биомедицине и материалове-
дении для автоматизированного, прецизионного и высокопроизводительного манипулирования 
микрообъектами.
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Abstract
Subject of study. Bragg diffraction of a laser beam by a multi-frequency acoustic wave in crystals 

to form several beams deflected in specified directions. Aim of study. Development of a method 
and means for moving a few microparticles simultaneously by laser focused beams (optical particle 
traps) along arbitrary trajectories. And then development and testing of operating modes for optical 
tweezers with acousto-optic control, performing simultaneous manipulation of those microobjects and 
varying the number of traps. Method. Particle trajectories are controlled by setting all the individual 
trajectories on a screen, which displays the workspace area and the particles to be rearranged in space. 
The experimental setup is assembled on the basis of a biological inverted microscope. It provides 
a real-time display of the particles and traps positions. In particular, such modes of operation of optical 
tweezers with acousto-optic control are being developed that allow one to automatically manipulate 
several microobjects simultaneously, to vary the number of traps, their strength, and trajectories. 
Main results. Using microscopic particles of nutritional yeast, the effectiveness of the developed 
hardware and software is experimentally shown. Simultaneous non-mechanical control of multiple 
specimen by a two-coordinate acousto-optical deflector is demonstrated. Practical significance. 
The developed hardware and software tools can be used in biomedicine and materials science for 
automated, precise and high-performance manipulation of multiple microscopic objects.
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ВВЕДЕНИЕ
Разработка методов оптической манипуляции 
микро- и наночастицами является одним из 
важных направлений развития современной 
фотоники. Это связано с многочисленными 
практическими применениями технологии ла-
зерного пинцета в биологии, медицине, нано-
технологиях и других областях [1–4].

Оптический пинцет использует лазерные 
пучки для захвата и удержания прозрачных 
микроскопических объектов за счет частич-
ной передачи импульса света при прохожде-
нии через объект, что создает градиентную 
силу, возвращающую объект в центр ловушки 
и заставляющую его следовать за положением 

пучка. Одним из основных направлений раз-
вития этой технологии является расширение 
функциональных возможностей лазерных 
пинцетов в части формирования массивов ло-
вушек и их быстрого перемещения в прост-
ранстве. Поэтому важной частью оптиче-
ского пинцета является система управления 
положением лазерного пучка, которая может 
включать механические элементы (зеркаль-
ные устройства) или быть оптико-электрон-
ной (пространственный модулятор света, аку-
стооптический (АО) или электрооптический 
дефлектор). 

Основными преимуществами АО дефлек-
торов, получивших значительное распростра-
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нение в различных областях науки и техни-
ки [5–7], являются отсутствие подвижных 
элементов, быстрая скачкообразная угловая 
адресация, значительные углы отклонения, 
составляющие несколько градусов. Благодаря 
чувствительности АО взаимодействия прак-
тически ко всем параметрам электромагнит-
ного излучения этим способом можно в реаль-
ном времени управлять не только положени-
ем, но также «силой» и формой оптической ло-
вушки [8, 9]. Акустооптические дефлекторы 
с помощью цифровых синтезаторов позволя-
ют изменять координаты ловушки в оптиче-
ском пинцете с частотой до 100 кГц [10].

Целью данной работы является создание 
средства одновременного контролируемого пе-
ремещения нескольких прозрачных микроча-
стиц по произвольным траекториям с исполь-
зованием лазерного пучка, управляемого аку-
стооптически. В частности, разрабатываются 
такие режимы работы оптического пинцета 
с АО управлением, которые позволяют авто-
матически манипулировать одновременно не-
сколькими микрообъектами, варьировать чис-
ло ловушек, их силу и траектории.

Для достижения поставленной цели была 
разработана и собрана оригинальная оптико-
электронная установка (экспериментальный 

стенд) для оптического микроманипулирова-
ния, в которой двухкоординатный АО дефлек-
тор используется для создания нескольких ло-
вушек и изменения их положения путем бы-
строго периодического переключения частоты 
ультразвука. С помощью разработанных алго-
ритмов и программного обеспечения, задавая 
количество и значения рабочих частот ультра-
звука, а также мощность этих частотных ком-
понент, можно управлять в реальном времени 
количеством ловушек, их положением и си-
лой удержания.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЙ СТЕНД
На рис. 1 приведены схема и внешний вид экс-
периментального стенда. Излучение непрерыв-
ного лазера (длина волны излучения лазера 
 = 671 нм, мощность излучения P = 500 мВт) 
с помощью двух плоских зеркал направля-
ется в двухкоординатный АО дефлектор, ко-
торый отклоняет его на заданные углы в вер-
тикальной и горизонтальной плоскостях. 
Телескопическая система, состоящая из двух 
линз с задними фокусными расстояниями 
f5′ = 200 мм и f6′ = 125 мм, сужает пучок, ко-
торый затем фокусируется микрообъективом 
(увеличение 100, числовая апертура 1,25) 

Рис. 1. Схема (а) и внешний вид (б) экспериментальной установки. 1 — лазер, 2 и 3 — зеркала, 
4 — двухкоординатный АО дефлектор, 5 и 6 — линзы, 7 — дихроичное зеркало, 8 — микрообъектив, 
9 — предметный столик с объектом, 10 — белый светодиодный источник излучения, 11 — объектив, 

12 — видеокамера, 13 — компьютер, 14 — дисплей, 15 — ВЧ синтезатор

Fig. 1. (a) The diagram and (б) external view of the experimental setup. (1) laser, (2) and (3) are mirrors, 
(4) 2D acousto-optical deflector, (5) and (6) are lenses, (7) dichroic mirror, (8) microscope objective, (9) object 
stage with a sample, (10) white light emitting diode source, (11) camera lens, (12) video camera, (13) computer, 

(14) display, (15) radio frequency synthesizer
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на исследуемом объекте, освещаемом белым 
светодиодным источником излучения. Отра-
женное объектом лазерное излучение и про-
шедший через объект свет отводятся дихро-
ичным зеркалом и фокусируются объективом 
(заднее фокусное расстояние f1′1 = 75 мм) на сен-
соре цветной видеокамеры КМОП (77165360 
пикселов, размер пиксела 1,121,12 мкм). За-
регистрированное видеокамерой изображение 
отображается на мониторе и позволяет как 
наблюдать исследуемую среду, так и отобра-
жать создаваемые в ней оптические ловушки. 

Двухкоординатный АО дефлектор разрабо-
тан и изготовлен в НТЦ УП РАН. Он состоит 
из двух повернутых на 90 относительно друг 
друга идентичных АО ячеек из кристалла па-
рателлурита TeO2 с углом среза 6 относитель-
но оптической оси [110], предназначенных 
для отклонения лазерного излучения в двух 
взаимно ортогональных направлениях (x и y). 
В каждой ячейке происходит анизотропная 
(e  o) брэгговская дифракция оптического 
излучения на акустической волне, возбужден-
ной с помощью пьезоизлучателя из кристалла 
LiNbO3. С помощью двухканального синтеза-
тора высокочастотного (ВЧ) электрического 
сигнала по командам компьютера в АО ячей-
ках возбуждаются ультразвуковые волны за-
данных частот и амплитуд, что позволяет из-
менять направление и интенсивность дифра-
гированного лазерного излучения. 

Вариация  — угла отклонения лазерно-
го пучка определяется вариацией F частоты 
ультразвука [11]

 / ,oF n V ≈  (1)

где no — показатель преломления кристал-
ла TeO2 для обыкновенно поляризованно-
го излучения, V — скорость распростране-
ния в нем сдвиговой звуковой волны (V = 
= 617(1 + 4,8952) м/с) [12]. В разработанном 
АО дефлекторе изменение частоты ультразву-
ка в диапазоне 64–96 МГц обеспечивает вари-
ацию угла отклонения пучкав пределах 1,5. 
Зависимость изменения координаты ловушки 
x в объектной плоскости может быть выраже-
на через фокусные расстояния линзовых ком-
понентов 5, 6 и 8 (рис. 1)
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В разработанной установке максимальные 
значения этих величин, определяющие линей-
ное поле зрения, составляют xmax = 105 мкм 
и Xmax = 3150 мкм. Из рис. 2 можно видеть, 
что расчетные и измеренные в эксперимен-
те зависимости смещений x и y от частоты 
ультразвука совпадают с хорошей точностью, 
наклон прямых различается, что свидетель-
ствует о небольшом различии характеристик 
двух АО ячеек.

Пространственный размер ловушки x 
определяется угловой расходимостью  ла-
зерного пучка и значением f5/f6

 8,x f  ′=  (4)

а диапазон перемещения ловушки x  — раз-
махом угла отклонения max 

 8.x f  ′=  (5)

В разработанной установке пространствен-
ный размер ловушки составляет x = 6 мкм, 
что обеспечивает x/x  17 разрешимых по-
ложений ловушки в пространстве. 
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Рис. 2. Рассчитанные (линии) и измеренные 
(точки) зависимости смещения ловушки x (1) 
и y (2) в плоскости объекта от вариации F 

управляющей частоты ультразвука

Fig. 2. Calculated (lines) and measured (points) 
dependences of the trap shift (1) x and (2) y in the 
object plane on the variation F of the ultrasound 

control frequency
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АЛГОРИТМ УПРАВЛЕНИЯ
Разработанная программа управления лазер-
ным пинцетом позволяет задавать и контро-
лировать параметры приемника излучения 
и синтезатора электрических ВЧ сигналов, 
используемого для генерации акустических 
волн. Программа непрерывно отображает ра-
бочую область в объектной плоскости и позво-
ляет с помощью курсора, клавиатуры и графи-
ческого интерфейса управлять количеством 
и положением оптических ловушек, задавать 
траектории их перемещения, захватывать ми-
крочастицы, анализировать изображения. 

Расчет положения ловушки осуществляется 
за счет проведения предварительной калибров-
ки, которая также предусмотрена в интерфей-
се программы. В процессе калибровки выбира-
ются девять (33) точек в рабочей области АО 
дефлектора и определяются соответствующие 

Рис. 3. Блок-схема алгоритма перемещения частиц по траекториям

Fig. 3. The block diagram of the algorithm for moving particles along trajectories

значения частоты каждого из двух каналов 
ВЧ синтезатора. Таким образом определяются 
значения частот (Fx0, Fy0), соответствующие 
центральной точке изображения (X0, Y0), и ко-
эффициенты смещения kx и ky, позволяющие 
адресовать ловушку в нужную точку, 

X = X0 + kx(Fx – Fx0), Y = Y0 + ky(Fy – Fy0). (6)

На рис. 3 приведена блок-схема алгоритма 
одновременного управления положением не-
скольких частиц, координаты и траектории 
которых заданы пользователем на дисплее.

Среди различных режимов управления в на-
стоящее время наиболее эффективным ока-
зался квазимноголучевой режим, который и 
реализован в стенде. В этом режиме в каж-
дую АО ячейку запускается последователь-
ность коротких импульсов разных частот, 
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каждый из которых обеспечивает небольшое 
смещение ловушки по соответствующей ко-
ординате. При этом луч с небольшим перио-
дом переключается с одной частицы на дру-
гую, таким образом происходит перемеще-
ние всех частиц в едином процессе. Важно, 
что в программе осуществлена пакетная пере-

дача данных, за счет чего в память управля-
ющего устройства может загружаться весь 
массив данных, описывающих траекторию 
движения, что позволяет избежать дополни-
тельных задержек на передачу информации 
с компьютера и достичь частоты переключе-
ний 100 кГц. 
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Рис. 4. Пример захвата и выстраивания семи частиц в виде буквы «Н». Изображения иллюстрируют 
положения частиц до (а) и после (б) применения пинцета

Fig. 4. An example of capturing and aligning seven particles in the shape of the letter «H». The images illustrate 
the positions of the particles (а) before and (б) after application of tweezers

Рис. 5. Пример перемещения частицы по сложной (длинной криволинейной) траектории

Fig. 5. An example of a particle moving along a complex (long curvilinear) trajectory
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РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Для демонстрации работоспособности разра-
ботанного аппаратно-программного комплек-
са была проведена серия экспериментов по соз-
данию заданного количества оптических лову-
шек и управлению их положением. В качестве 
микрообъектов для манипулирования исполь-
зовались пищевые дрожжи в виде порошка диа-
метром зерен около 1,5 мкм. Манипуляции эти-
ми микрочастицами в заполненной водой чаш-
ке Петри со стеклянным дном заключались 
в их перемещениях по различным траекториям 
с разной скоростью. Рисунки 4 и 5 демонстриру-
ют результаты двух из таких экспериментов.

На рис. 4 приведен пример оптической груп-
пировки частиц. Семь частиц были выбраны 
вручную (курсором на дисплее) и для каждой 
из них были заданы такие траектории пере-
мещения, чтобы в конечном расположении 
они образовали фигуру в виде буквы «Н». 
Алгоритм пересчитывает начальные и ко-
нечные координаты частиц в управляющие 
частоты, после чего последовательно осущест-
вляются адресация ловушки, захват части-
цы, ее локальное смещение по траектории.

Рисунок 5 иллюстрирует пример переме-
щения частицы по сложной траектории, что 
необходимо в случае большого чи сла частиц 
в рабочем поле, например, в задачах сорти-
ровки частиц, введения микрообъектов опре-
деленного типа в рабочую область или удале-
ния. Видно, что во время движения положе-
ние частицы строго соответствует заданной 
траектории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанный и созданный аппаратно-про-
граммный комплекс для оптического мани-
пулирования микрообъектами с помощью 
АО дефлекции лазерного излучения обеспе-
чивает интерактивное и прецизионное управ-
ление количеством, положением и силой оп-
тических ловушек, что дает возможность 
перемещать частицы по произвольным траек-
ториям, сортировать их, перегруппировывать 
и др. Разработанный алгоритм и програм-
мное обеспечение позволяют быстро и эффек-
тивно выполнять эти задачи в интерактивном 
режиме. 

Представленные результаты работы могут 
найти применение в биомедицине и матери-
аловедении для автоматизированного, пре-
цизионного и высокопроизводительного ма-
нипулирования микрообъектами. Развитие 
представленного подхода может быть связано 
с совершенствованием оптической схемы уста-
новки, дополнением алгоритмами автомати-
ческого распознавания, контроля положения 
и статистического анализа частиц, реализа-
цией функций, необходимых для АО управ-
ления формой ловушек (изменения профиля 
интенсивности излучения в фокусе пучка) и 
для манипулирования не только диэлектри-
ческими, но и проводящими частицами.

Сравнение разработанного и протестирован-
ного режима микроманипулирования с други-
ми возможными режимами, в том числе с мно-
голучевым режимом, будет проведено в ходе 
дальнейших исследований.
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