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Помимо исследовательских функций микроскопы могут использоваться для атомных 

манипуляций. В зависимости от специфики используемых закономерностей выделяют па-

раллельные и перпендикулярные процессы переноса атомов. В параллельных процессах ато-

мы или молекулы заставляют двигаться вдоль поверхности. В перпендикулярных же их пе-

реносят с поверхности на острие зонда и обратно. В обоих случаях конечной целью является 

перестройка поверхности на атомном уровне. Такую перестройку можно рассматривать как 

серию последовательных действий, приводящих к селективному разрыву химических связей 

между атомами и к последующему образованию новых связей. С другой точки зрения – это 

идентично движению атома по некоторой потенциальной поверхности от начального к ко-

нечному состоянию. 

Оптический пинцет – оптический инструмент, который позволяет манипулировать 

микроскопическими объектами с помощью лазерного света (обычно испускаемого лазерным 

диодом). Он позволяет прикладывать к диэлектрическим объектам силы от фемтоньютонов 

до наноньютонов и измерять расстояния от нескольких нанометров до микронов. В послед-

ние годы оптические пинцеты начали использовать в биофизике для изучения структуры и 

принципа работы белков [1]. 

Объекты, представленные в виде маленьких диэлектрических сфер, взаимодействуют с 

электрическим полем, созданным световой волной, за счѐт индуцированного на сфере ди-

польного момента. В результате взаимодействия этого диполя с электрическим полем элек-

тромагнитной волны объект перемещается вдоль градиента электрического поля. Кроме гра-

диентной силы, на объект также действует сила, вызванная давлением (отражением) света от 

его поверхности. Эта сила толкает сферу по направлению пучка света. Однако, если луч све-

та сильно сфокусирован, величина градиента интенсивности может быть больше величины 

давления света. 

Более детальный анализ основан на двух механизмах, предложенных Ашкином, в зави-

симости от размера частицы. Из теории рассеяния света известно, что механизм рассеяния 

света частицей зависит от соотношения размеров частицы и длины световой волны. Если 

размер рассеивающих частиц намного меньше, чем длина волны света, то имеет место рэле-

евское рассеяние. Когда свет рассеивается на частицах (пыль, дым, водные капельки), кото-

рые имеют размер больше, чем длина волны, это рассеяние Ми (по имени немецкого физика 

Густава Ми). Рассеяние Ми отвечает за белый и серый цвет облаков. 

Придерживаясь той же идеи, Ашкин предложил, что для математического анализа оп-

тического микроманипулирования можно использовать два разных метода, а именно: подхо-

дом физической оптики для миевских частиц (когда диаметр частицы больше длины волны 

света d > λ) и в приближении электрического диполя для релеевских частиц (d < λ). 

Лазерный пинцет, основанный на альтернативных режимах работы лазера. 
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Рисунок 1 – Схема оптического пинцета с основными элементами 

 
Главный механизм сортировки – расположение узлов оптической решѐтки. Когда поток 

клеток проходит через оптические решѐтки, силы трения частиц непосредственно конкури-

руют с оптической градиентной силой от соседнего узла оптической решѐтки. Изменяя рас-

положение узлов, возможно создать оптическую дорожку, по который будут двигаться клет-

ки. Но такая дорожка будет эффективной только для клеток с определѐнным коэффициентом 

преломления, которые и будут эффективно отклоняться. Регулируя скорость потока клеток и 

мощность света, возможно получить хорошую оптическую сортировку клеток. 

Соревнование сил в системе сортировки нуждается в точной юстировке, чтобы достичь 

высокой эффективности оптической сортировки. В настоящий момент в Сент-Эндрюсском 

университете создана большая исследовательская группа для работы над этой проблемой.  

В случае успеха эта технология сможет заменить традиционную флюоресцентную сортиров-

ку клеток. 

В оптической микроскопии нанометровых объектов, оптическая микроманипуляция  с 

использованием лазерных пинцетов, основанных на затухающих полях становится ещѐ од-

ним его приложением. Затухающее поле — электромагнитное поле, которое проникает 

вглубь вещества, например при полном внутреннем отражении. Электрическое поле в свето-

вой волне затухает по экспоненте.  

В лазерных пинцетах непрерывное затухающее поле может быть создано, когда свет 

распространяется через оптический волновод (многократное полное внутреннее отражение). 

Результирующее затухающее поле имеет направленный импульс и может двигать микроча-

стицы вдоль направления своего распространения. Этот эффект был открыт учѐными С. Ка-

ватой и Т. Сугиурой в 1992 году. Они показали, что поле может связывать частицы, находя-

щиеся на расстоянии около 100 нм. Это прямое связывание поля рассматривается как тунне-

лирование фотонов через промежуток между призмой и микрочастицами. В результате воз-

никает направленная оптическая сила. 

Недавняя версия лазерных пинцетов основанных на затухающем поле использует 

большую поверхность с оптической решѐткой, что позволяет одновременно связывать много 

частиц и направлять их в желаемом направлении без использования волновода. Эта методика 

названа «безлинзовая оптическая ловушка». Точно направленному движению частиц помо-

гает решѐтка Рончи или создание чѐтких оптических потенциальных ям в стеклянной пла-

стинке. В настоящий момент учѐные также работают над фокусировкой затухающих полей. 
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Недавно начались работы по измерению оптических сил в голографических лазерных 

пинцетах, чтобы достичь высокой точности позиционирования ловушек для отдельных ато-

мов. В настоящее время сила притягивания может быть измерена как на одно-, так и на 

двухпучковых лазерных пинцетах (фотонный силовой микроскоп). 

Основной принцип измерения оптической силы лазерных пинцетов – передача импуль-

са света, связанная с преломлением света на частицах. Изменение направления распростра-

нения света как в поперечном, так и в продольному направлении обеспечивает силу, которая 

действует на объект. Поэтому наименьшая поперечная сила может быть измерена по откло-

нению пучка, который прошѐл сквозь частицу. Такое отклонение может быть легко измерено 

с помощью детектора осевого положения, самый простой из которых – квадрантный фото-

диод: пластинка, разделѐнная на четыре сектора, с пучком света сфокусированным в еѐ цен-

тре. При частице в центре на секторы падает свет равной мощности, но если на частицу дей-

ствует сила, мощности уже не будут равны, и их разница пропорциональна этой силе. 

Такой принцип может применяться с любыми лазерными пинцетами. Наибольшей про-

блемой при таких измерениях будет броуновское движение (шум). Тем не менее силы поряд-

ка пиконьютона и сдвиг порядка нанометров обычно можно измерить. 

Изучение и реализация размерных методов манипуляции атомами и наноразмерными 

структурами представляют сегодня особый интерес в развития нанотехнологий в области 

«Атомной инженерии».   
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