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We discuss acousto-optic scanning 
characterized by high precision and repetition 
rate for manipulating micro-objects using 
optical tweezers. Bragg diffraction of light via 
ultrasonic waves allows creating robust solid-
state devices for precise and fast laser beam 
deflection. We describe a scheme of the optical 
tweezers with PC‑driven two-dimensional 
scanning implemented by two sequential 
acousto-optical cells.
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Introduction
Currently, the development, study and use of optical 
tweezers are of great scientific and practical interest. 
Optical tweezers is an optical tool that allows you to 
manipulate microscopic objects using laser light. This 
method is based on the possibility of tight focusing of 
laser radiation, in which a spatially inhomogeneous 
optical field near the waist of a highly focused laser 
beam forms an effective spatial potential well.

A key element of optical tweezers is a scanning 
system designed to control the beam and its param-
eters  [1–2]. Most existing optical tweezers use mirror 
and mirror-lens systems to control the position of the 
light trap. Such systems do not allow for quick move-
ment of the trap from one arbitrary point of view to 
another due to the high inertia of the systems for 
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Введение
В  настоящее время разработка, изучение 
и  использование оптических пинцетов вызы-
вают большой научный и практический интерес. 
Оптический пинцет представляет собой оптиче-
ский инструмент, который позволяет манипули-
ровать микроскопическими объектами с  помо-
щью лазерного света. Данный метод основан 
на возможности жесткой фокусировки лазерного 
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moving mirrors and lenses. Moreover, there are high 
demands on the adjustment of circuits based on such 
systems, which leads to the need to use expensive and 
complex drive mechanisms and makes impossible to 
create multiple light traps at the same time. Control 
systems, which are based on liquid crystal (non-
mechanical) optical radiation modulators, are devoid 
of some of the drawbacks inherent in mirror and 
mirror-lens systems, but they have low speed. In com-
parison with the well-known manipulation systems, 
the acousto-optical deflector is characterized by an 
order of magnitude higher speed, the ability to inde-
pendently control several optical traps, instantaneous, 
high-precision, addressed (jump-like) movement of 
the trap within the field of view.

In this research, we consider a two-coordinate 
acousto-optic (AO) scanning system for non-mechan-
ical manipulation of micro-objects using optical twee-
zers. In the AO system, the position of the trap 
is determined only by the frequency of the acous-
tic waves excited in the crystals. The tuning speed 
is limited mainly by the propagation time of the 
acoustic wave in the crystal, which is usually several 
microseconds [3].

The results show the advantages and prospects of 
AO non-mechanical manipulation of micro-objects 
using optical tweezers.

Circuit SCHEmE
A scheme of optical tweezers for manipulating micro-
objects using two-dimensional AO scanning is shown 
in Fig. 1. The diameter of the laser beam is increased 
using a beam expander, and then directed to a two-
coordinate acousto-optical deflector (AOD), which is 
two identical orthogonal AO cells. The first AO cell 
deflects the laser beam in the meridional plane, the 
second in the sagittal plane, so that the diameter of 
the beam does not change. A lens system is necessary 
for pairing AO cells and a micro lens, which focuses 
laser radiation on the sample under study located 
in the cuvette. Moving the last lens, you can move 
the hauling of laser radiation along the axis, i. e. 
focus the beam. A digital camera with a microscopic 
imaging system is located on the opposite side of the 
sample, and allows real-time monitoring and control 
of the position of the light trap.

Acousto-optical deflector
AO cell is a TeO2 crystal, to one of the edges of which 
a piezoelectric transducer is attached. When voltage 
is applied to the piezoelectric transducer, an acoustic 
wave propagates in the crystal, which creates a 
dynamic diffraction grating for the laser beam passing 

излучения, в  котором пространственно неод-
нородное оптическое поле вблизи перетяжки 
сильно сфокусированного лазерного луча форми-
рует эффективную пространственную потенци-
альную яму.

Ключевым элементом оптического пин-
цета является система сканирования, предна-
значенная для управления пучком и  его пара-
метрами  [1–2]. В  большинстве существующих 
оптических пинцетов для управления положе-
нием световой ловушки используют зеркальные 
и  зеркально-линзовые системы. Такие системы 
не позволяют быстро перемещать ловушку из 
одной произвольной точки поля зрения в  дру-
гую из-за высокой инерционности систем пере-
мещения зеркал и  линз, а  к  юстировке схем на 
основе таких систем предъявляются высокие тре-
бования, что ведет к  необходимости использо-
вать дорогие и  сложные приводные механизмы 
и делает невозможным создание нескольких све-
товых ловушек одновременно. Системы управле-
ния, в основе которых лежат жидкокристалличе-
ские (немеханические) модуляторы оптического 
излучения, лишены некоторых недостат-
ков, свойственных зеркальным и  зеркально-
линзовым системам, однако обладают низким 
быстродействием. В  сравнении с  известными 
системами манипулирования, акустоопти-
ческий дефлектор характеризуется на порядок 
более высоким быстродействием, возможностью 
независимого управления несколькими опти-
ческими ловушками, мгновенным, высокоточ-
ным, адресным (скачкообразным) перемеще-
нием ловушки в пределах поля зрения.

В  данной работе рассматривается двухкоор-
динатная акустооптическая (АО) сканирующая 
система для немеханического манипулирова-
ния микрообъектами с  помощью оптического 
пинцета. В  АО  системе, положение ловушки 
определяется только частотой акустических волн, 
возбуждаемых в кристаллах. Скорость настройки 
ограничена в  основном временем прохожде-
ния акустической волны в  кристалле, которое 
обычно составляет несколько микросекунд [3].

Полученные результаты показывают преи-
мущества и  перспективы АО  немеханического 
манипулирования микрообъектами с  помощью 
оптического пинцета.

Принципиальная схема
Схема оптических пинцетов для манипулиро-
вания микрообъектами с  помощью двумерного 
АО‑сканирования показана на рис.  1. Диаметр 
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through the crystal  [4]. By changing and modulating 
the voltage at the AOD, the first diffraction maximum 
of the laser beam is deflected by controlled angles. The 
excitation of sound waves occurs when the signals 
from the electronic driver to the electrodes. The driver 
consists of a generator and a broadband amplifier. 
To implement the traveling sound wave regime, an 
acoustic absorber is attached to the opposite face of 
the crystal. Fast modulation leads to the fact that 
the optical trap switches between different positions, 
i. e., it creates several traps. The schematic design and 
composition of a single-axis acousto-optical scanning 
system in the Bragg diffraction mode is shown in 
Fig. 2.

For two-dimensional spatial scanning, the deflector 
consists of two sequential AO cells rotated by 90°. Fig. 
3 shows a scheme of a two-coordinate deflector with a 
two-channel electronic driver.

For this study, we developed a two-coordinate 
scanning AO system consisting of two identical cells 
from TeO2 crystals. Each of them operates in an ani-
sotropic Bragg diffraction mode. The developed 
deflector has a typical configuration: the angle of 
incidence of light in the crystal is θ0 = 5.56° and the 
length of the acousto-optical interaction is L = 2 mm. 
A slow shear acoustic wave propagates in the crystal 
in the (001) plane at an angle α = 7.5° to the [110] direc-
tion (Fig. 4a). The sound wave vector 

!
q is directed at 

an angle γ = 91.5° to the [110] axis and tangentially to 
the surface of the refractive indices of diffraction 
light. A vector diagram of this type of AO diffraction 
is shown in Fig. 4b.

лазерного луча увеличен с  помощью расшири-
теля пучка, и  после направлен к  двухкоорди-
натному акустооптическому дефлектору (АОД), 
который представляет собой две одинаковые 
ортогональные АО  ячейки. Первая АО  ячейка 
отклоняет лазерный луч в  меридиональной пло-
скости, вторая  – ​в  сагиттальной плоскости, так 
что диаметр луча не изменяется. Система линз 
необходима для сопряжения AO ячеек и  микро-
объектива, которая фокусирует лазерное излу-
чение на исследуемый образец, расположенный 
в  кювете. Двигая последнюю линзу можно пере-
мещать перетяжку лазерного излучения вдоль 
оси, т. е. выполнять фокусировку пучка. Цифро-
вая камера с  микроскопической системой визу-
ализации размещена на противоположной сто-
роне образца, и  позволяет в  режиме реального 
времени наблюдать и  контролировать положе-
ние световой ловушки.

Акустооптический дефлектор
АО  ячейка представляет собой кристалл ТеО2, 
к  одному из краев которого прикреплен пьезо-
преобразователь. При подаче напряжения на 
пьезопреобразователь в  кристалле распространя-
ется акустическая волна, которая создает дина-
мическую дифракционную решетку для лазер-
ного пучка, проходящего через кристалл  [4]. 
Изменяя и  модулируя напряжение на АОД, пер-
вый дифракционный максимум лазерного пучка 
отклоняется на контролируемые углы. Возбужде-
ние звуковых волн происходит при подаче сиг-

Рис. 1. Схема оптического пинцета
Fig. 1. Scheme of optical tweezers
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The maximum deviation angles Δϕx × Δϕy can be 
calculated as:

	 Δϕx =
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where Δx × Δy are the dimensions of the sample, fMO is 
the focal length of the micro-lens, ΓRS is the increase 
in the relay system.

The angular resolution of the AOD is limited by dif-
fraction and cannot exceed 1.22 (λ / D). The number of 
Nx × Ny positions allowed by the deflector is determined 
by the ratio of the angular scanning range Δϕx × Δϕy 
and the angular resolution:

	 Nx =
ΔϕxD0

1,22λ
,

Ny =
ΔϕyD0

1,22λ
,

 	 (3)
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ΔϕxD0
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,

Ny =
ΔϕyD0

1,22λ
,	  (4)

налов от электронного драй-
вера на электроды. Драйвер 
состоит из генератора и  широ-
кополосного усилителя. Для 
реализации режима бегущей 
звуковой волны к  противопо-
ложной грани кристалла при-
креплен акустический погло-
титель. Быстрая модуляция 
приводит к  тому, что оптиче-
ская ловушка переключается 
между разными положени-
ями, т. е. создается несколько 
ловушек. Схематическая кон-
струкция и  состав однокоорди-
натной акустооптической ска-
нирующей системы в  режиме 
дифракции Брэгга показан на 
рис. 2.

Для двумерного простран-
ственного сканирования 
дефлектор состоит из двух 
последовательных АО  ячеек, 
повернутых на 90°. На рис.  3 
показана схема двухкоординат-
ного дефлектора с  двухканаль-
ным электронным драйвером.

Для этого исследования мы 
разработали двухкоординат-
ную сканирующую АО  систему, состоящую из 
двух идентичных ячеек из кристаллов TeO2. Каж-
дая из них работает в  режиме анизотропной 
дифракции Брэгга. Разработанный дефлектор 
имеет типичную конфигурацию: угол падения 
света в  кристалле θ0 = 5,56° и  длину акустоопти-

Рис. 3. Схема двухкоординатной сканирующей 
АО системы
Fig. 3. Scheme of a two-coordinate scanning AO system

Рис. 2. Схема и состав однокоординатной акустооптической сканирующей 
системы, где L – ​длина акустооптического взаимодействия, D – ​апертура 
излучения, θb – ​угол Брэгга
Fig. 2. Scheme and composition of a single-coordinate acousto-optic scanning 
system, where L is the length of the acousto-optic interaction, D is the radiation 
aperture, θb is the Bragg angle
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where D0 is the diameter of the laser beam, λ is the 
laser wavelength.

The diameter of the entrance pupil AO of the cell 
D should be larger than the diameter of the laser 
beam D0:

	 D0 = ΓBEd,
D > D0,

	 (5)
D0 = ΓBEd,
D > D0,

where ΓBE is the increase in the beam expander, d is 
the initial diameter of the laser beam.

The frequency range of the ultrasound applied to 
the AO cells is found as:

	 Δf =
V α( )
λ

Δϕ.	 (6)

Using these formulas, we can calculate the param-
eters of AO cells. For example, it is necessary to cap-
ture particles with a diameter of δ = 1 μm in the range 
Δx × Δy = 100 μm × 100 μm using a micro lens with 

ческого взаимодействия L = 2  мм. Медленная 
сдвиговая акустическая волна в  кристалле рас-
пространяется в плоскости (001) под углом α = 7,5° 
к  направлению  [110] (рис.  4а). Вектор звуковой 
волны 

!
q направлен под углом γ = 91,5° к  оси  [110] 

и  по касательной к  поверхности показателей 
преломления дифракционного света. Векторная 
диаграмма этого типа AO дифракции показана 
на рис. 4b.

Максимальные углы отклонения Δϕx × Δϕy 
можно рассчитать как:

	 Δϕx =
2
ΓRS

arctan Δx
2fMO

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,

Δϕy =
2
ΓRS

arctan Δy
2fMO

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,

	 (1)

	

Δϕx =
2
ΓRS

arctan Δx
2fMO

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,

Δϕy =
2
ΓRS

arctan Δy
2fMO

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
,	  (2)

где Δx × Δy  – ​размеры образца, fMO  – ​фокусное 
расстояние микрообъектива, ΓRS  – ​увеличение 
релейной системы.

Угловое разрешение АОД ограничено дифрак-
цией и  не может превышать 1,22 (λ / D). Число 
положений Nx × Ny, разрешенных дефлекто-
ром, определяется отношением углового диа-
пазона сканирования Δϕx × Δϕy и  угловым 
разрешением:

	 Nx =
ΔϕxD0

1,22λ
,

Ny =
ΔϕyD0

1,22λ
,

 	 (3)

	

Nx =
ΔϕxD0

1,22λ
,

Ny =
ΔϕyD0

1,22λ
,	  (4)

где D0 – ​диаметр лазерного луча, λ – ​длина волны 
лазера.

Диаметр входного зрачка АО ячейки D должен 
быть больше, чем диаметр лазерного луча D0:

	 D0 = ΓBEd,
D > D0,

	 (5)
D0 = ΓBEd,
D > D0,

где ΓBE  – ​увеличение расширителя пучка, 
d – начальный диаметр лазерного пучка.

Диапазон изменения частоты ультразвука, 
приложенного к АО ячейкам находится как:

	 Δf =
V α( )
λ

Δϕ.	 (6)

С  помощью этих формул мы можем вычислить 
параметры АО  ячеек. Например, это необходимо 

Рис. 4. Анизотропная дифракция излучения: а) схема; 
b) векторная диаграмма
Fig. 4. Anisotropic diffraction of radiation: a) scheme; b) vec-
tor diagra
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fMO = 3.6 mm and a He-Ne laser (λ = 632.8 nm) with 
a beam diameter of d = 1.2 mm. Using formulas, we 
established the parameters of our setup: ГBE = 5, ГRS = 1, 
D0 = 6  mm, Δϕx × Δϕy ≈ 1,5° × 1,5°, Nx × Ny ≈ 250 × 250, 
Δf = 32  MHz. We are currently assembling the instal-
lation shown in Fig. 1 with the given parameters.

Conclusion
In this research, we discuss the AO two-dimensional 
deflection system for non-mechanical manipulation 
of microobjects using optical tweezers. We have 
developed and manufactured AO cells, which can 
become the basis of such a scanning system. Correct 
assignment of AOD parameters and parameters of 
other components allows constructing an optical 
capture system [5–7].
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для улавливания частиц диаметром δ = 1 мкм 
в диапазоне Δx × Δy = 100 мкм × 100 мкм, используя 
микрообъектив с fMO = 3,6 мм, и He-Ne лазер (λ = 632,8 
нм) с  диаметром пучка d = 1,2  мм. Используя фор-
мулы, мы установили параметры нашей уста-
новки: ГBE = 5, ГRS = 1, D0 = 6  мм, Δϕx × Δϕy ≈ 1,5° × 1,5°, 
Nx × Ny ≈ 250 × 250, Δf = 32 МГц. В настоящее время мы 
собираем установку, показанную на рис.  1 с  при-
веденными параметрами.

Заключение
В  данной работе обсуждается АО  двумерная 
система отклонения для немеханического мани-
пулирования микрообъектами с  помощью опти-
ческого пинцета. Мы разработали и  изготовили 
ячейки АО, которые могут стать основой такой 
сканирующей системы. Правильное назначение 
параметров АОД и параметров других компонен-
тов позволяет построить систему оптического 
захвата [5–7].
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