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Технология манипулирования микроскопическими объектами при помощи лазерного излучения высокой интенсивности открывает новые возможности в таких областях, как клеточная биология, микрофлюидика, оптофлюидика, материаловедение, микро- и наноэлектроника.
Создавая комбинированные системы, основанные на применении лазерного излучения во взаимодействии с другими физическими эффектами, можно производить удержание, контролируемый перенос, сортировку и осаждение микро- и нанообъектов различной природы. [1]
В данной работе, предложены оптофлюидные системы для управления положением сферических диэлектрических частиц при помощи оптических ловушек. 

Проведено моделирование силовых полей в оптофлюидных системах для трех конфигураций одиночной оптической ловушки [2]. Модели описывают воздействие сил светового давления на сферическую диэлектрическую частицу [3] в приближении геометрической оптики [4], а также, действие силы Стокса на частицу, движущуюся относительно жидкости в канале оптофлюидного чипа.
Диэлектрическая не поглощающая частица сферической формы с показателем преломления n2 помещена в жидкую среду с показателем преломления n1=1.333 (Вода) и имеет радиус r =10-5 м.; n2=2.438 – показатель преломления для обыкновенного луча в монокристалле CdS при длине волны облучения 650 нм [6]. Динамическая вязкость воды составляет 8.937·10−4 Па·с при 25 0С [5]. Прямой и обратный фотофорез не рассматриваются.
Оптические ловушки трех различных конфигураций, образованы когерентными оптическими полями с высокой интенсивностью и большим градиентом интенсивности (интенсивность света уменьшается в e-раз на расстояниях порядка длины волны [image: image2.png]


). Во всех моделях полная мощность излучения лазера P=100 мВт на длине волны [image: image4.png]


=650 нм. Излучение линейно поляризовано. 
Задача решена для трех конфигураций:
1) Частица в поле лазерного излучения с гауссовым распределением интенсивности и квазиплоским волновым фронтом. Поперечный размер гауссова пучка [image: image6.png]Po



, характеризуемый радиусом по уровню интенсивности [image: image8.png]


 от максимума, равен [image: image10.png]Po



=10-5 м.  Обнаружена зависимость модуля возвращающей силы от угла между вектором силы и плоскостью поляризации. Построена двумерная потенциальная яма.
2) Сферическая частица в поле точечного источника. Построена одномерная потенциальная яма
3) Однопучковая оптическая ловушка образованная сфокусированным гауссовым пучком [image: image11.png]Po



=2·10−3 м. В качестве фокусирующей системы в данной модели выступает тонкая линза с фокусным расстоянием f =1.9·10−3 м, и не учитываются геометрические аберрации, присущие реальным оптическим системам. Построена одномерная потенциальная яма.
На основании первой конфигурации, предложена концепция оптофлюидного вентиля для оптофлюидного чипа [1]. За счет пространственной асимметрии градиентных сил, становится возможным, управлять потоком частиц в микроканале, поворачивая плоскость поляризации относительно силы Стокса. Компонента силы светового давления, действующая вдоль пучка [4], должна быть скомпенсирована встречным соосным пучком равной интенсивности, или иным образом.
Частица, движущаяся в канале оптофлюидного чипа, попадает в область действия поперечных градиентных сил оптической ловушки. При этом, скорость потока жидкости в канале подобрана таким образом, чтобы сила Стокса была равна по модулю и противоположна по направлению градиентной силе в локальном максимуме (сила Стокса перпендикулярна плоскости поляризации). В данном случае, существует только одна точка в которой градиентная сила компенсирует силу Стокса. Оптофлюидный вентиль открыт. Частица продолжает движение по каналу. 

После поворота плоскости поляризации параллельно силе Стокса, градиентная сила в области глобального максимума удерживает частицу в ловушке. Появляются точки устойчивого и неустойчивого равновесия. Оптофлюидный вентиль, в данном случае, закрыт. Частица удерживается градиентными силами. 
Оптическая ловушка выполняет дополнительную функцию фокусировки потока отдельных частиц в канале.

Рассмотрена возможность создания непрерывного поля градиентных сил над подложкой [1]. Набор точечных источников, периодически расположенных в плоскости, позволяет создавать непрерывное поле градиентных сил, образуя двумерную потенциальную яму на некотором удалении от этой плоскости. Таким образом, создается «Оптическая подушка» удерживающая над поверхностью подложки микрообъекты различной природы, и позволяющая перемещать их без трения.

По схеме иммерсионного аналитического ультрамикроскопа создана лабораторная установка «Оптический пинцет» для экспериментального наблюдения эффектов, связанных с силовым воздействием оптических полей на микрообъекты. В установке реализован горизонтальный ввод излучения в герметичную микрокювету. Для сведения фокусов высокоапертурных объективов, с взаимно перпендикулярными оптическими осями, в одну точку, входные окна микрокюветы выполнены из плоскопараллельных пластин покровного стекла толщиной d=200 мкм.
      Проведен эксперимент по перемещению малоразмерных частиц CdS в канале гауссова пучка высокой интенсивности [2].
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