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In mikro-opto-fluidischen Anwendungen werden Anforderungen an die Optik 
gestellt, die spezifische Systemdesigns notwendig machen. Es werden zwei 
Verfahren zu optischen Mikromanipulation an einem realen Fluidiksystem 
demonstriert, mit denen Wechselwirkung über weite Distanzen erreicht werden 
kann. 

1 Einführung 

Seit der Vorstellung von optischen Pinzetten durch 
A. Ashkin im Jahre 1986 [1] wurden viele Varian-
ten des einfachen Fangens von Mikropartikeln mit 
Licht experimentell erprobt [2] [3]. Die meisten die-
ser Versuche nutzen den Freiheitsgrad, die expei-
mentelle Umgebung an die optischen Anforderun-
gen anzupassen. In dem hier diskutierten  Fall war 
das Ziel, optische Manipulation in ein bereits be-
stehendes System zu integrieren. Damit werden 
geometrische Anforderungen an die Optik gestellt, 
die eine genaue Untersuchung möglicher Lö-
sungsvarianten nötig macht. 

2 Einführung zum verwendeten Fluidikchip 

Der eingesetzte Fluidikchip ist eine Entwicklung 
des IPHT Jena.  Zum Einsatz kommt ein System, 
in dem segmentierte Flüsse erzeugt werden. Bei 
diesem Verfahren werden Tropfen wässriger 
Lösung in ein öliges Trägermedium eingebracht, 
so dass sich ein Fluss einstellt, bei dem separierte 
Wassertröpfchen in großer Zahl durch den 
Fluidkanal bewegt werden [4]. 

 

Abb. 1 Fluidikchip in Messinghalterung mit Schlauchan-
schlüssen und Beobachtungsobjektiv  

Solche segmentierten Fluß-Systeme finden z. B. 
für Isolation und  die Zucht seltener Bakterien-

kulturen Anwendung. Dies wird  durch die Impfung 
der Wassertropfen (Kompartimente) mit ver-
dünnten Zellkulturen möglich.  Allerdings ist die 
Erfolgsquote dabei relativ gering, solange die 
Bestückung der Tröpfchen ein Zufallsprodukt ist. 
Optische Manipulation ermöglicht die gezielte 
Selektion und Anreicherung  bestimmter Zelltypen 
in den Kompartimenten und hilft somit den Anteil  
geeigneter Kulturen zu erhöhen 

Der verwendete Chip besteht aus 0,5mm dicken 
Glaswafern, die strukturiert werden und durch eine 
Bondschicht verbunden sind. Über 4 Schlauch-
anschlüsse kann dem öligen Trägermedium 
(Tetradekan)  Wasser zudosiert werden und der 
segmentierte Fluss einem Lagersystem zugeführt 
werden. 

3 Optische Manipulation 

Das Prinzip, durch das es möglich ist, Partikel mit 
Licht fest zu halten, lässt sich etwas  abstrahiert 
als Konsequenz aus dem Impulserhaltungssatz 
beschreiben. Im Teilchenmodell des Lichts, wird 
Photonen ein Impuls zugeordnet. Trifft ein Licht-
strahl auf z.B. ein Mikropartikel, so lassen sich Re-
flexion, Absorption und Brechung beobachten. Bei 
allen drei Effekten steht im Ergebnis die Änderung 
des Impulses des einfallenden Strahls. Nach dem 
Impulserhaltungssatz entsteht dabei eine Kraftwir-
kung auf das Teilchen. Bei ausgewählten Lichtver-
teilungen (z.B. stark fokussierten Gaußstrahlen) 
lässt sich ein stabiles Kräftegleichgewicht errei-
chen und damit Teilchen einfangen.  

tFpI Δ⋅=Δ=
rrr

 

Optische Pinzetten, die mit einzelnen Objektiven  
mit hoher numerischer Apertur arbeiten, sind durch 
deren Arbeitsabstände auf wenige 100µm be-
schränkt. Dies sind deutlich zu geringe Arbeitsab-
stände  um in die mikrofluidischen Kanälen des 
Fluidikchips zu gelangen. Daher mussten Alterna-
tiven gefunden werden, mit denen die notwendigen 
Lichtverteilungen erzeugt werden können. Die Er-
folg versprechenden Konzepte sind eine coun-
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terpropagating Pinzette und ein Aufbau mit Talbot-
gittern 

4 Talbot Effekt 

Der Talboteffekt ist eine Interferenzerscheinung, 
die hinter periodischen, beugenden Strukturen auf-
tritt. Im dem Bereich, wo sich die durch Beugung 
entstehenden Teilwellen noch überlagern, bildet 
sich  in diskreten  Abständen (Talbotebenen) durch 
konstruktive Interferenz die  Feldverteilung, die 
ursprünglich unmittelbar hinter dem  Element vor-
liegt .  

PDMS-Gitter

Mikrofluidischer Kanal

Deckglas

Deckglas

 

Abb. 2 Entstehung eines dreidimensionalen Intensitäts-
musters hinter einem periodischen mikrooptischen Gitter 
(Talboteffekt) 

Man spricht auch von Selbstabbildung. Die Ab-
stände der Talbotebenen lassen sich so einstellen, 
dass mehrere Ebenen im Fluidkanal liegen und so 
eine massiv parallele Manipulation möglich wird. 
[5]. Ein zusätzlicher Vorteil für die Anwendung in 
der optischen Mikromanipulation bildet die Tatsa-
che, dass die periodische Talbotmuster potentiell 
in allen drei Dimensionen stark fokussierte Poten-
tialtöpfe ausbildet [6]. 

5 Counterpropagating Pinzetten 

Dreidimensionales Fangen kann mit zwei Objekti-
ven mit verhältnismäßig geringer numerischer A-
pertur erreicht werden, mit denen ein Partikel um 
180° entgegengesetzt beleuchtet wird. Damit 
schieben sich die beiden Teilpinzetten das Teil-
chen gegenseitig zu und es stellt sich auf diesem 
Weg ein stabiler Fangpunkt ein. 

6 Ergebnisse 

Mit dem Talboteffekt konnte die Ablenkung eines   
Stroms von 3µm Polystyren-Partikeln um 6° von 
der ursprünglichen Laserleistung realisiert werden.  

Dabei kam ein schachbrettartiges Phasenelement 
aus PDMS zum Einsatz. Die Strukturbreite betrug 
6 µm und die Stufenhöhe war für eine Phasenver-
zögerung von λ/2 bei einer Wellenlänge von  
1064 nm berechnet [6]. Da die seitlichen Kräfte bei 
diesem Element noch relativ klein waren, mussten 
vergleichsweise hohe Laserleistungen (mehrere 
Watt) verwendet werden  

Die geometrischen Anforderungen des Fluidikchips 
und vor allem die Halterung mit den Schlauchan-
schlüssen machten den Einsatz von Objektiven mit 
extrem langem Arbeitsabstand nötig. Das erste 
Counterpropagating Experiment wurde mit zwei 
Nikon 10x SLWD Objektiven mit einem Arbeitsab-
stand von 20,3 mm durchgeführt.  

Mit den beiden Experimenten ist es gelungen, so-
wohl in laminaren Wasserströmungen als auch in 
Fluidsegmenten dreidimensional zu fangen. [7] 
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Abb. 3 Ausschnitt einer Counterpropagating Pinzette. In 
der Bildmitte befindet sich ein xy-Tisch. Darüber und 
darunter befinden sich die Objektive, die die Falle for-
men. 
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