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Анотація
Представлено результати розробки та експериментальної реалізації оптичної системи для

генерації кільцевого (порожнистого) лазерного пучка, призначеного для оптичних пінцетів. Такий
пучок характеризується мінімальною інтенсивністю вздовж осі та підвищеною інтенсивністю на
периферії, що формує потенціальну яму в центрі та забезпечує стабільне утримання мікрочастинок.

У ході експерименту визначено поперечний розподіл інтенсивності лазерного випромінювання
з довжинами хвиль 1064 нм та 532 нм шляхом сканування пучка з кроком 0.1 мм. Виявлений
локальний мінімум у центрі підтверджує формування кільцевої структури та потенціальної ями.

Встановлено, що потужність наявних лазерних джерел є недостатньою для стабільного утри-
мання частинок в оптичній пастці, що зумовлює необхідність використання потужнішого ви-
промінювача, наприклад, аргонового лазера. Отримані результати можуть застосовуватися для
оптимізації параметрів оптичних пасток і вдосконалення схем оптичного пінцета.
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Вступ
Оптичний пінцет є одним із найефективніших ін-

струментів сучасної експериментальної фізики, що
забезпечує безконтактне захоплення та маніпулю-
вання мікро- і наночастинками за допомогою сфо-
кусованого лазерного випромінювання [1]. Основи
методу були закладені у роботах А. Ешкіна, який
продемонстрував можливість утримання діелектри-
чних частинок у фокусі лазерного пучка під дією
градієнтних сил світлового тиску [2, 3]. Подальший
розвиток цієї концепції призвів до створення високо-
точних оптичних пасток, які широко застосовуються
у фізиці, біофізиці, матеріалознавстві та нанотехно-
логіях [4, 5].
Класичний оптичний пінцет використовує гаусо-

вий лазерний пучок з максимумом інтенсивності у
фокусі. Частинка утримується в області максималь-
ної інтенсивності завдяки домінуванню градієнтної
сили над силою розсіювання [6]. Однак для певних
задач, зокрема під час маніпуляцій із поглинаючи-
ми або нестійкими частинками, така конфігурація
має обмеження. Вона може спричиняти нестабіль-
ність утримання та деградаційні ефекти взаємодії з
інтенсивним світловим полем у центрі пучка [7, 8].
У зв’язку з цим останніми роками значну увагу

приділяють використанню структурованих світло-
вих полів, зокрема пучків із просторово неоднорі-
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дним розподілом інтенсивності. Одним із найбільш
перспективних напрямів є застосування порожни-
стих (кільцевих) пучків, у яких інтенсивність мінімі-
зується вздовж осі та концентрується на периферії [9].
Така конфігурація сприяє формуванню потенціаль-
ної ями в області зниженої інтенсивності, що є ви-
значальним для стабільного утримання частинок у
центрі пучка.
Ефективним методом формування таких пучків

є використання аксиконів (конічних лінз, які пере-
ломлюють світло під постійним кутом до осі), що
перетворюють гаусів пучок на так звані Бесселеві
або квазі-Бесселеві пучки з кільцевою структурою
інтенсивності [10, 11]. У таких пучках енергія роз-
поділяється вздовж кільця, що забезпечує підвищені
градієнти інтенсивності на периферії та створює
умови для формування стабільної тривимірної пас-
тки. Крім того, аксиконні системи дозволяють отри-
мувати відтворювані результати без використання
фазових модуляторів.
Особливий інтерес становить використання по-

двійних аксиконних систем, які дозволяють точні-
ше контролювати геометрію пучка, його діаметр,
кут розходження та розподіл інтенсивності [12]. Та-
кі системи забезпечують оптимізацію параметрів
оптичної пастки відповідно до конкретних експери-
ментальних умов.
Попри значний прогрес у галузі оптичних пінце-

тів,
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Рис. 1. Схематичне зображення експериментальної установки: (1) — діодний лазер (𝜆 = 450 нм); (2) —
He-Ne лазер (𝜆 = 1064 нм); (3) — Nd:YAG лазер (𝜆 = 532 нм); (4–7) — поворотні дзеркала; (8) —
телескопічна система для розширення пучка; (9) — система з двох аксиконів; (10) — поворотна призма;
(11) — фокусуючий об’єктив; (12) — мікрочастинка, локалізована в оптичній пастці.

Рис. 2. Етапи трансформації лазерного пучка в оптичній системі: (1) вихідний гаусівський пучок; (2) роз-
ширення світлового пучка в телескопічній системі; (3) утворений кільцевий пучок

питання технічної реалізації стабільних пасток із
заданими просторовими характеристиками пучка
залишається актуальним. Це особливо важливо для
задач, які потребують формування потенціальних ям
з мінімальною інтенсивністю в центрі, що вимагає
точного налаштування оптичної схеми та суворого
контролю параметрів лазерного випромінювання.

Отже, актуальність дослідження полягає у необхі-
дності розробки та оптимізації експериментальних
схем оптичних пінцетів із використанням структуро-
ваних лазерних пучків, а також у дослідженні просто-
рового розподілу інтенсивності кільцевих лазерних
пучків.

1. Експериментальна установка
Для формування порожнистого (кільцевого) лазер-

ного пучка створено експериментальну установку,
призначену для утримування мікрочастинок в опти-
чному пінцеті (див. рис. 1). Основна концепція поля-
гає у створенні розподілу інтенсивності з мінімумом

на оптичній осі, що забезпечує формування потенці-
альної ями для надійного захоплення поглинаючих
частинок.

Оптична схема установки складається з таких клю-
чових компонентів: лазерних джерел випромінюван-
ня, телескопічної системи, що розширює пучок, си-
стеми парних аксиконів для формування кільцевого
розподілу поля, поворотної призми та фокусуваль-
ного об’єктива.
У роботі використовувалися твердотільні лазери

з довжинами хвиль 1064 нм, 532 нм та 450 нм.

1.1. Генерація кільцевого лазерного пучка

Вихідне лазерне випромінювання з поперечним
перерізом кількох міліметрів спрямовували на те-
лескопічну систему, яка забезпечувала розширення
пучка (див. рис. 2). Це масштабування є необхідним
для подальшого формування кільцевої структури,
оскільки зменшує кутову розбіжність і забезпечує
однорідний розподіл інтенсивності.
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Основним елементом експериментальної установ-
ки є система з двох аксиконів, яка перетворює ви-
хідний гаусівський пучок на порожнистий (кільце-
вий). Аксикон являє собою конічну лінзу, що модифі-
кує хвильовий фронт випромінювання, спрямовуючи
енергію від оптичної осі до периферії. У результаті
формується світлове кільце з нульовою інтенсивні-
стю у центрі.

Методи формування подібних світлових полів ши-
роко використовуються для оптичного маніпулюва-
ння. Кільцеві пучки забезпечують ефективну локалі-
зацію мікрооб’єктів у центральній «темній» зоні, що
є ключовим для надійного захоплення поглинальних
частинок під впливом градієнтних сил.

1.2. Зміна напрямку поширення та
фокусування лазерного пучка

Сформований кільцевий пучок спрямовується на
поворотну призму, яка змінює напрям його пошире-
ння з горизонтального на вертикальний. Ця конфігу-
рація оптимізує просторову геометрію експерименту
та сприяє інтеграції оптичної схеми в систему візуа-
лізації.

На завершальному етапі пучок проходить крізь фо-
кусуючу лінзу, яка забезпечує високу концентрацію
інтенсивності на периферії кільця та формує глибоку
потенційну яму в його центрі. Така структура ство-
рює умови для стабільного оптичного захоплення
мікрооб’єктів.

2. Результати та їх аналіз
2.1. Розподіл інтенсивності пучка

Проведено вимірювання поперечного розподілу ін-
тенсивності для лазерів із довжинами хвиль 1064 нм
і 532 нм. Кільцевий пучок сканували горизон-
тально шляхом переміщення діафрагми діаметром
0.9 мм із кроком 0.05 мм. Відповідні експеримен-
тальні залежності інтенсивності 𝐼(𝑥) наведено на
рис. ??regime1,regime2).

Аналіз отриманих профілів демонструє характер-
ні ознаки кільцевої структури: чітко виражений ло-
кальний мінімум на оптичній осі та два симетричні
максимуми на периферії. Такий розподіл інтенсивно-
сті є типовим для порожнистих пучків, сформованих
за допомогою аксиконів, що узгоджується з результа-
тами попередніх теоретичних та експериментальних
досліджень.
Наявність зони мінімальної інтенсивності в цен-

трі є визначальною умовою для формування ста-
більної оптичної потенціальної ями. На відміну від
класичних гаусових пучків, така конфігурація по-
ля дозволяє ефективно локалізувати поглинальні мі-
крочастинки, запобігаючи їхньому виштовхуванню
градієнтними силами вздовж осі поширення.

2.2. Вибір робочої довжини хвилі
випромінювання

Експериментально встановлено, що потужності
випромінювання на довжинах хвиль 1064 нм, 532 нм
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Рис. 3. Профіль інтенсивності кільцевого пучка,
сформованого лазером з 𝜆 = 532 нм
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Рис. 4. Профіль інтенсивності кільцевого пучка,
сформованого лазером з 𝜆 = 1064 нм

та 450 нм недостатньо для стабільної фіксації части-
нок. Для реалізації режиму захоплення було обрано
аргоновий лазер, що забезпечує вищу інтенсивність
та необхідну стабільність формування оптичної пас-
тки.

Висновки
• У роботі розроблено та експериментально реалі-

зовано оптичну систему формування порожни-
стого (кільцевого) лазерного пучка на основі
подвійної аксиконної схеми, що забезпечує ке-
ровану трансформацію гаусового пучка у стру-
ктуроване світлове поле з осьовим мінімумом
інтенсивності.

• Експериментально підтверджено формування ха-
рактерного кільцевого розподілу інтенсивності
для довжин хвиль 1064 нм та 532 нм, що про-
являється у наявності локального мінімуму на
оптичній осі та симетричних максимумів на пе-
риферії пучка.

• Показано, що сформований просторовий розпо-
діл інтенсивності створює потенціальну яму в
центральній області пучка, що, у свою чергу, є
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необхідною умовою для стабільного утримання
мікрочастинок в оптичних пастках, особливо
для поглинальних об’єктів.

• Використання аксиконів є ефективним і відтво-
рюваним методом формування кільцевих пучків
без необхідності в складних фазових модулято-
рах.

• Було виявлено обмеження, пов’язані з недоста-
тньою потужністю використаних лазерних дже-
рел для забезпечення стабільного тривимірного
механічного утримання частинок.
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