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In diesem Bericht präsentieren wir ein optisches Pinzettensystem für die dreidimensionale Manipulation 
mikroskopischer Objekte in einer gasförmigen Umgebung. Das Ziel ist die Integration der optischen Pin-
zette in eine Nanopositioniermaschine. Basierend auf einer strahlenoptischen Beschreibung wird das Sys-
tem in einem iterativen Designprozess berechnet und optimiert sowie durch unterschiedliche Fertigungs-
verfahren hergestellt und anschließend optisch charakterisiert.  

1 Einführung 

Der Vorteil optischer Pinzetten liegt in der Möglich-
keit der berührungslosen Manipulation mikroskopi-
scher Objekte. Diese Objekte können mit einer 
optischen Pinzette aufgenommen, an definierte 
Positionen in einem 3D Volumen bewegt und wie-
der abgesetzt werden. Diese einzigartige Eigen-
schaft soll in einer Nanopositionier- und Nano-
messmaschine (NPMM) [1] ausgenutzt werden. 
Wir stellen ein optisches Pinzettensystem für die 
Manipulation sphärischer Partikel in einem gas-
förmigen Umgebungsmedium vor. 

2 Design und Herstellung 

Die Integration der optischen Pinzette in die 
NPMM sowie die Anforderungen an das System 
selbst führen zu folgenden Randbedingungen, 
welche in dem Systemdesign berücksichtigt wer-
den müssen. Insbesondere sind ein begrenztes 
Systemvolumen, ähnlich einem Mikroskopobjektiv, 
eine hohe Systemeffizienz, ein ausreichender Ar-
beitsabstand sowie die Möglichkeit der Beobach-
tung des Fangvorganges entscheidende Vorrau-
setzung für diese Anwendung. Die Zusammenset-
zung, Form und Größe der mikroskopischen Ob-
jekte, die verwendete Wellenlänge und das Intensi-
tätsprofil des Laserfangstrahls sowie das Umge-
bungsmedium sind notwendige Parameter für die 
Beschreibung der physikalischen Zusammenhän-
ge. Für die Berechnung der optischen Kräfte wird 
das geometrisch optische Strahlenmodell aufgrund 
seiner Gültigkeit in dem betrachteten Partikelgrö-
ßenbereich (ØPartikel << ) genutzt. In einem iterati-
ven Designprozesses erfolgt die Entwicklung der 
optischen Pinzette im Hinblick auf eine größtmögli-
che System- und Fangeffizienz, einen ausreichen-
den Arbeitsabstand und unter Abschätzung der 
Auswirkungen von Fertigungs- und Justagefehlern 
auf die Fangkraft. In Abb. 1 ist das Design des 
optischen Systems dargestellt.  

 
Abb. 1 Design des optischen Pinzettensystems. 

Die Eingangsintensitätsverteilung wird von einem 
refraktiven Doppelaxicon in eine kollimierte Ring-
verteilung umgeformt. Diese Verteilung wird an-
schließend von einem Parabolspiegel beugungs-
begrenzt fokussiert. Durch die Umverteilung hoher 
Intensitäten von der optischen Achse zum Rand-
bereich wird die Fangkraft signifikant erhöht. 
Dadurch sind bei gleichbleibenden Fokussierwin-
keln höhere Arbeitsabstände möglich. 

Nach einer Toleranzanalyse bezüglich der Ferti-
gungs- und Justagefehler sowie der Simulation 
ihrer Auswirkungen auf die optischen Kräfte wur-
den die Systemdaten für den Fertigungsprozess 
vorbereitet. Das Doppelaxicon sowie der Parabol-
spiegel wurden mittels Ultrapräzisionsdrehen [2] 
hergestellt. Die zusätzliche Fertigung des Doppel-
axicons mit einem Ultrapräzisionsfräs- [3] und ei-
nem Fotolithografieprozess am Fachgebiet dienen 
der Entwicklung von Fertigungsstrategien für wei-
tere Prototypen und der quantitativen Beurteilung 
des geeignetsten Herstellungsprozesses für die 
Komponenten des optischen Pinzettensystems. 

 
Abb. 2 Gefertigte optische Komponenten. (a: ultrapräzi-
sionsgefrästes Doppelaxicon; b & c: ultrapräzisionsge-
drehte Bauteile; d: 4-stufiges diffraktives Axicon). 

Die in Abbildung 2 dargestellten optischen Kom-
ponenten wurden in einem optischen Aufbau durch 
eine Kaustikvermessung charakterisiert wobei im 

a b c d 
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Weiteren nur auf die ultrapräzisionsgedrehten Bau-
teile (b & c) eingegangen wird. 

3 Experimentelle Ergebnisse 

Innerhalb eines on-axis Messaufbaus mit einem 
Ytterbium dotierten Faserlaser ( = 1070 nm, 
TEM00, M2 < 1,2) als Strahlungsquelle und einer 
CMOS-Kamera (8 Bit, 5,3 µm Pixelpitch, Auflösung 
1280(h) x 1024(v)) wurden in axialer Richtung 
hinter dem Parabolspiegel Intensitätsverteilungen 
an definierten Positionen aufgenommen. Nach der 
Normierung der Intensitäten der einzelnen Vertei-
lungen und der Zusammensetzung resultiert die 
Kaustik in Abbildung 3. 

 
Abb. 3 Kaustik und Intensitätsverteilungen des ultraprä-
zisionsgedrehten Doppelaxicons und Parabolspiegels. 

Die Kaustik veranschaulicht deutlich die hohe Fo-
kussierung des Ringprofiles. Der Fokuspunkt wur-
de 1,15 mm hinter dem Parabolspiegel gemessen 
wobei die Darstellung in obenstehender Abbildung 
eine nahezu perfekte Fokussierung zeigt. Aller-
dings sind auch deutliche Inhomogenitäten in der 
Ringverteilung zu erkennen die sich negativ auf die 
Fangkraft sowie deren Symmetrie auswirken. Die 
Ursache hierfür ist durch Fertigungsfehler sowie 
das nicht ideale Gaußprofil des Lasers zu begrün-
den. Für die Verknüpfung der Messergebnisse mit 
der geometrisch optischen Kraftsimulation muss-
ten die Messdaten entsprechend aufbereitet wer-
den. In der Simulation sind Eingangsgrößen in 
Form von Strahlvektoren notwendig. Diese wurden 
aus den gemessenen Intensitätsverteilungen so-
wie aus dem Designprozess extrahiert [4] und 
konnten so in der Kraftsimulation gegenüberge-
stellt werden, siehe Abbildung 4. 

 

Abb. 4 Berechnete axiale Fangkraft aus den Designda-
ten(grün) und den Messergebnissen(schwarz). 

Aus dem Diagramm ist ersichtlich das die experi-
mentell gewonnene Kurve lokale Maxima und im 
Bereich der Fangposition (z=0) einen geringeren 
Anstieg aufweist. Diese Abweichungen vom idea-
len Verlauf beeinträchtigen die Fangeffizienz. Die 
ansonsten sehr gute Übereinstimmung der simu-
lierten und der gemessenen Kurve stellt ein wichti-
ges Zwischenergebnis dar. Sie lässt ein erfolgrei-
ches Fangexperiment erwarten. 

4 Ausblick 

Parallel zu dem experimentellen Funktionsnach-
weis der optischen Pinzette wird derzeit eine Be-
obachtungsoptik in Form eines 45°-Spiegels gefer-
tigt. Dieser wird auf der zweiten Axiconfläche in-
nerhalb des Ringstrahlenganges positioniert (Sie-
he Abb. 1). Nach der optischen Charakterisierung 
der Beobachtungsoptik kann das optische System 
in die NPMM als zusätzliches Werkzeug integriert 
werden.  
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