
DGaO-Proceedings 2014 – http://www.dgao-proceedings.de – ISSN: 1614-8436 – urn:nbn:de:0287-2014-A004-7 

eingegangen: 18.07.2014       veröffentlicht: 11.08.2014 

Optische Manipulation sphärischer Partikel in Luft 

Ronald Kampmann, Roman Kleindienst, Annemiek Chall, Stefan Sinzinger 

Institut für Mikro- und Nanotechnologien, Technische Universität Ilmenau 
 

mailto:ronald.kampmann@tu-ilmenau.de 

Die völlige Abwesenheit von Adhäsionskräften zwischen Objekt und optischer 
Pinzette stellt einen immensen Vorteil gegenüber mechanischen Halte- 
Werkzeugen dar. Für Anwendungen im Micro-Assembly Bereich wird ein 
optisches System vorgestellt, welches mikroskopische Partikel in einer 
gasförmigen Umgebung berührungslos fangen, halten und loslassen kann. 

1 Einführung 

Optische Pinzetten sind seit mehr als 4 Dekaden 
ein Forschungsschwerpunkt und werden gerade in 
biologischen Anwendungen, beispielsweise in der 
Zellmanipulation, häufig als Greif- und Haltewerk-
zeug genutzt. [1]  
Zur Erzeugung optischer Haltkräfte ist eine hohe 
Fokussierung einer elektromagnetischen Welle mit 
ausreichender Leistungsdichte notwendig. Die 
Realisierung dieser Fokussierung kann mit hoch-
aperturigen Mikroskop-Objektiven umgesetzt wer-
den. Das ist einer der Gründe für die Verbreitung 
dieses Werkzeuges in der Biologie. Ein bestehen-
des Mikroskop kann durch eine zusätzliche Laser-
quelle sowie einen Strahlteiler um die Funktion 
einer optischen Pinzette erweitert werden. Der 
Nachteil objektivbasierter Pinzettensysteme hinge-
gen besteht in einem begrenzten Arbeitsabstand 
was oft den Einsatzbereich stark limitiert. Durch 
speziell an die Anwendung angepasste optische 
Systeme kann dieser Nachteil umgangen werden 
[2].   
Das Ziel dieses Projektes ist die Entwicklung eines 
optischen Systems, welches als Haltewerkzeug für 
Micro-Assembly Anwendungen in einer Standard-
Luft- und Vakuumatmosphäre genutzt werden 
kann.  

2 Entwicklungsprozess 

Basierend auf den Randbedingungen (Umge-
bungsmedium, Systemgröße) und Anforderungen 
(Arbeitsabstand, paralleles Fangen und Beobach-
ten) an das optische System wurde ein Konzept 
und daraus ein Start-Design für einen iterativen 
Designprozess erarbeitet [3]. Die Kombination von 
klassischer Optik-Designsoftware und optischer 
Kraftsimulation gewährleistet dabei die Entwick-
lung einer effizienten Fangoptik. Hierbei werden 
die Strahlen am Ausgang des optischen Systems 
als Eingangsgrößen für die Kraftsimulation ge-
nutzt. 
Eine gaußförmige Intensitätsverteilung wird zu-
nächst von einem refraktiven Doppelaxikon zu 

einer kollimierten off-axis Intensitätsverteilung um-
geformt. Die hohe Fokussierung wird durch einen 
ringförmigen Parabolspiegel realisiert. Beide Ele-
mente wurden durch einen Ultrapräzisions-
Drehprozess gefertigt. 
Für die Beobachtung eines im Fokus gefangenen 
mikroskopischen Objektes wird das an ihm ge-
streute Licht über einen in das System integrierten 
45°-Spiegel aus dem System in eine zusätzliche 
Abbildungsoptik reflektiert, wie in Abbildung 1 dar-
gestellt.  

 
Abb.1 Schematischer Aufbau des optischen Systems. 

Um eine Beobachtung unabhängig von Laserleis-
tungsänderungen des Fanglasers (1070 nm) zu 
gewährleisten, wird ein zusätzlicher Beobach-
tungslaser (532 nm) verwendet. Die Beobachtung 
in lateraler Richtung, realisiert mit einem Objektiv, 
dient der Justage und wird im finalen Aufbau nicht 
benötigt. In axialer Richtung wird die Abbildung 
über ein Zweilinsensystem durchgeführt.  
Der Arbeitsabstand der optischen Pinzette beträgt 
2.05 mm wobei das Systemvolumen (Fangoptik 
und 45°-Spiegel) mit einem Mikroskopobjektiv 
vergleichbar ist. In eine direkt hinter dem Parabol-
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spiegel positionierte Probenkammer eingebrachte 
Partikel, können im Fokus optisch gefangen und 
beobachtet werden. Die Partikel bestehen aus 
Quarzglas und besitzen eine sphärische Form mit 
einem Durchmesser von 10 µm.  

3 Ergebnisse 

Eine große Herausforderung des optischen Fan-
gens von mikroskopischen Objekten in Luft besteht 
in der Vereinzelung und Zuführung der Partikel 
zum Ort der Falle. In vielen Arbeiten werden dazu 
Ultraschall-Geber für die Überwindung von Adhä-
sionskräften zwischen einem Aufnehmer und den 
an ihm haftenden Partikeln genutzt. Die abgelös-
ten Partikel fallen zum Ort der Falle und werden 
dort gefangen. Hierbei handelt es sich um ein rein 
statistisches Fangen da das zu fangende Objekt 
im Vorfeld nicht ausgewählt werden kann.  
Die Partikelvereinzelung wird in unserem Aufbau 
mit Hilfe einer Spritze und einem direkt über der 
Position der Falle endenden Rohr realisiert. Wird 
das Volumen in der Spritze komprimiert, verlassen 
die Partikel das Rohrende und können optisch 
gefangen werden.  
Folgende Sequenz (12 fps) in Abbildung 2 zeigt 
das optische Halten eines 10 µm durchmessenden 
SiO2-Partikels (grüner Pfeil) bei einer Laserleistung 
von ca. 40 mW. 

Abb. 2 Beobachtung eines optisch gehaltenen Partikels 
in Luft aus axialer Richtung. 

Das Partikel wurde zunächst bei einer Laserleis-
tung von 1.2 Watt gefangen. Nach der Reduzie-
rung der Leistung auf ca. 40 mW konnte noch ein 
stabiles optisches Halten nachgewiesen werden. 
Der rote Pfeil in obiger Abbildung markiert ein vor-
bei schwebendes, freies Partikel.  
Damit ist der experimentelle Nachweis der Funkti-
onalität des optischen Systems sowie des iterati-
ven Designprozesses erbracht. Es konnte repro-
duzierbar nachgewiesen werden, dass SiO2-
Kugeln mit einem Durchmesser von 10 µm stabil 
mit dem optischen System gehalten und wieder 
losgelassen werden können. [4] 

4 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurde ein optisches System zur 
dreidimensionalen Manipulation von sphärischen 
Partikeln (SiO2, Ø=10 µm) in einer gasförmigen 

Umgebung vorgestellt. Experimentelle Ergebnisse 
zeigen das stabile optische Halten von SiO2-
Kugeln bei einer Laserleistung von 40 mW.  
Das System wurde in einem iterativen Designpro-
zess, in welchem klassisches Optikdesign mit opti-
schen Kraftsimulationen kombiniert wird, optimiert. 
Durch die Integration eines 45°-Spiegels sowie 
einer Abbildungsoptik wird die Beobachtung eines 
Objektes im Bereich um den Fokus der Falle ge-
währleistet. 
Derzeitige Arbeiten konzentrieren sich auf die Klä-
rung der Fallengeometrie, da mit dem System oft 
mehrere Partikel an unterschiedlichen Positionen 
gefangen werden. Für die Gewährleistung eines 
minimalen Justageaufwandes des finalen Fang-
systems werden alle Komponenten der optischen 
Falle in einer Fassung gehaltert.  
Ein weiterer Schwerpunkt stellt die Entwicklung 
einer geeigneteren Partikelzuführung dar. Hierzu 
werden Studien verfolgt, Oberflächen gezielt durch 
Kurzpulslaserablationsprozesse hinsichtlich einer 
deutlichen Minimierung der Adhäsionskräfte zu 
verändern [5]. 
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