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Введение 

Оптические пинцеты широко применяются для работы с биологическими 

объектами. На сегодняшний день оптические пинцеты используются для 

исследования микротрубочек [1,2], поверхностного осаждения отдельных 

бактерий [3], динамики филоподий во время фагоцитоза [4], взаимодействия 

частиц, поглощения и дидиффузии вблизи липидного бислоя [5]. Кроме того, 

они используются в качестве инструмента для оказания помощи при 

соединении одиночных нейтронов лазерным импульсом [6], для создания и 

зондирования искусственных цитоскелетных сетей [7]. Оптическую ловушку 

можно использовать для осуществления измерений в естественных условиях (in 

vivo) [8, 9, 10, 3]. 

На сегодняшний день существуют разные схемы оптических пинцетов 

[11,12]. В данной работе была разработана и реализована инвертированная 

схема оптического пинцета на основе микроскопа МИМ-6. Был собран 

оптический пинцет, на котором был проведён ряд успешных экспериментов с 

латексными микросферами и эритроцитами крови лабораторной крысы.  

Целью данной работы является разработка и юстировка оптического 

пинцета – оптической системы для трёхмерной манипуляции 

микроскопическими объектами посредством их захвата и удержания в 

градиентной оптической ловушке, формирующейся в области перетяжки 

сфокусированного лазерного пучка; а также изучение его работы в 

экспериментах с эритроцитами и латексными микросферами.   

Выпускная квалификационная работа состоит из Введения, двух глав, 

Заключения и Списка литературы. В главе 1 представлены теоретические 

основы данной работы, рассмотрены принцип работы оптической ловушки, 

движение микрочастиц под действием давления света, метод измерения сил, 

действующих на частицу в ловушке и литературный обзор актуального 

применения оптического пинцета.  В главе 2 подробно описан процесс сборки и 
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юстировки оптического пинцета, также представлены схема данного пинцета и 

результаты экспериментов с латексными микросферами и эритроцитами. 

В Заключении сформулированы результаты и выводы. 
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Краткое содержание работы 

В главе 1 представлены теоретические основы данной работы, 

рассмотрены принцип работы оптической ловушки, движение микрочастиц под 

действием давления света и метод измерения сил, действующих на частицу в 

ловушке. В разделе 1.1 поясняется принцип давления света на объекты и 

рассматривается импульс световой волны. 

В разделе 1.2 подробно рассматривается движение микрочастиц в пучке 

лазерного излучения. 

 

Рисунок 1 - Наблюдение движения латексных микросфер  

под действием силы давления света в лазерном пучке. 

В разделе 1.3 описан принцип действия градиентной оптической ловушки 

- основной части оптического пинцета. 

 

Рисунок 2 - Градиентная оптическая ловушка, использующая один лазерный пучок. 
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В разделе 1.4 рассматривается способ измерения малых сил и 

перемещений при помощи оптического пинцета. Жесткость оптической 

ловушки в настоящее время определяют различными методами, наиболее 

прямым из которых является измерение смещения частицы из положения 

равновесия под действием Стоксовой силы сопротивления, возникающей при 

движении столика с кюветой, содержащей жидкость, относительно оптической 

ловушки, удерживающей в этой жидкости частицу известного диаметра. [13] 

В разделе 1.5 приведён литературный обзор на актуальные статьи о 

развитии оптических пинцетов, их методах сборки и применении оптических 

пинцетов в современных оптических исследованиях. 

 В главе 2 подробно описан процесс сборки и юстировки оптического 

пинцета, также представлены схема данного пинцета и результаты 

экспериментов с латексными микросферами и эритроцитами для 2D и 3D 

захватов.  

В разделе 2.1 представлены материалы и методы. Представлена схема 

установки с описанием входящих в неё частей и описан принцип работы 

данного оптического пинцета. 

  

Рисунок 3 - Схема установки. 
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В подразделе 2.1.1 приводится внешний вид и устройства микроскопа МИМ-6, 

на основе которого собран данный оптический пинцет. Показано, что 

демонтировано из оригинального микроскопа МИМ-6 и что добавлено. В 

подразделе 2.1.2 подробно рассмотрено освещение по Келеру, как и из чего 

сделано. Освещение устроено следующим образом: пучок света белого 

светодиода направлен в коллектор и коллектором фокусируется в передней 

фокальной плоскости конденсора. Далее пучок проходит через конденсор и уже 

параллельным проходит сквозь отверстие в предметной плоскости микроскопа 

и входит в микрообъектив. Пучок фокусируется макрообъективом и формирует 

изображение на матрице CMOS-камеры. В подразделе 2.1.3 описаны процессы 

осущетвления регистрации изображения, ввода лазерного пучка и управления 

перемещением оптической ловушки. 

В разделе 2.2 представлены результы и обсуждения. Собран 

действующий оптический пинцет, способный манипулировать 

микрообъектами. Эксперименты по манипулированию проводились над 

эритроцитами крови лабораторных крыс и над латексными микросферами. 

В подразделе 2.2.1 подробно рассматривается эксперимент с латексными 

микросферами. Посредством оптического пинцета выложен “цветочек” из 

латексных микросфер (диаметр от 1 до 100 мкм) при 2D  захвате и увеличении 

в 40 раз (Рисунок 4). В подразделе 2.2.2 наглядно демонстрируется процесс 

передвижения эритроцита крови и его деформация. 

 

  

Рисунок 4 - “Цветочек” из латексных микросфер.         Рисунок 5a. 
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На следующей серии фотографий показано перемещение (Рисунок 5а-в) и 

деформация (Рисунок 5г-д) уединённого эритроцита  (диаметр эритроцита  

6,2—8,2 мкм, толщина: 2 мкм, объём: 76 -110 мкм) под действием лазерного 

излучения при 3D захвате и увеличении в 70 раз: 

 

Рисунок 5б,в. 

 
Рисунок 5г,д. 
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Рисунок 6 - Внешний вид установки (вид спереди).  

 

Также показан внешний вид данной установки на рисунке 6. В рамках 

данной работы рассматривается схема простого, но полнофункционального 

оптического пинцета, предназначенного для захвата и трехмерного 

перемещения микроскопических объектов.  
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Заключение 

Оптический пинцет имеет важное прикладное значение. Кроме того, он 

сам по себе является исключительно красивым физическим экспериментом, 

наглядно демонстрирующим механическое действие света. 

 Все поставленные цели были выполнены. Был изучен теоретически и 

выполнен на практике один из методов сборки и юстировки оптического 

пинцета. В ходе работы были изучены и опробованы разные методы 

реализации данной схемы и выбран оптимальный. Был осуществлён 2D и 3D 

захват для латексных микросфер и для эритроцитов крови лабораторной крысы 

для разных увеличений (в 8, 20, 40 и 70 раз). Также была осуществлена 

манипуляция двух видов: захват и перемещение микрочастицы по всей кювете 

и захват и выкладывание из нескольких частиц различных фигур.  

Данный оптический пинцет является полностью рабочим.  

 

Результаты данной работы были представлены на универсиаде 

«Ломоносов» в Московском Государственном Университете им. Ломоносова в 

2016 и 2017 годах и высоко оценены жюри универсиады.  
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