Contents

1 Motivation and Outline . ... .............. ... ..........
References . . .. ... ...

2 Introduction to Optical Trapping . . . ... ...................
2.1 A Short Note on the History. . .. .......... ... ........
2.2 Basic Physical Principles of Optical Tweezers . ............
2.3 Optical Trapping as a Scattering Problem. . ... ............
2.4 The Paraxial ApproXimation. . . ... ....................
2.5 Measuring Forces . ....... ... ... ... ..,

2.5.1 Particle Position Detection. . .. ..................
2.5.2 Calibration Schemes . .........................
2.6 Dynamic Optical Tweezers. . .. ........ ... ... ... ......
2.7 Some Applications of Single Optical Tweezers. . ...........
2.8 Optical Angular Momentum and Torque . ................
2.8.1 Generation of Light Fields Carrying Orbital
Angular Momentum . . ............ ... .. ......
2.8.2 Measurement and Applications of Optical
Angular Momentum . . .......... .. .. .. .. ...
2.9 Conclusion and Perspectives. . . .......................
References . .. ... ... ... .

3 Holographic Phase Contrast. . . ... .......................
3.1 Structuring Light in the Image Plane . . .. ................
3.2 Volume Holography Using the Photorefractive Effect . .. ... ..

3.2.1 Holographic Storage of a Light Wave . . . ...........
3.2.2 The Photorefractive Effect. . . . ............... ...

3.2.3 Light Diffraction by Refractive Index
Volume Gratings. . . . ........ ... ... ... ........
3.3 The Concept of Holographic Phase Contrast. . .............
3.4 Experimental Details and Discussion . . .. ................

L =

19

20
21
22

27
27
29
30
31

34

37
39

ix


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_312
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_312
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec7

Contents

3.4.1 The Optimal Holographic Material . ............... 42
3.5 Conclusion and Perspectives. . .. ........ ... ... ... ..... 43
References . . . ... ... . 44
Counter-Propagating Traps by Optical Phase-Conjugation . . . . . . 47
4.1 Counter-Propagating Optical Traps . .................... 47
4.2 Optical Phase-Conjugation . . ......................... 49
4.2.1 Degenerate Four-Wave Mixing. . .. ............... 51
4.2.2 Photorefractive Implementation . ................. 52
4.3 Phase-Conjugation for Counter-Propagating Traps. .......... 54
4.3.1 Experimental Realisation. ...................... 55
4.4 Multiple Dynamic Counter-Propagating Traps. . .. .......... 58
4.4.1 Multiple Counter-Propagating Traps . ... ........... 58
4.4.2 Dynamic Counter-Propagating Traps. .. ............ 58
4.5 Conclusion and Perspectives. . .. ....... ... ... ... ...... 62
References . . .. ... .. 64

Non-Diffracting Beams for the Three-Dimensional

Moulding of Matter . . ... ......... .. .. .. ... . ... .. .0... 67
5.1 What is a Non-Diffracting Beam? . . . ................... 67
5.2 Experimental Approximations of Non-Diffracting Beams. . . . .. 69
5.3 Non-Diffracting Beams as Optical Traps . ................ 72
5.4 Moulding Matter with Mathieu Beams. .. ... ............. 73

54.1 Mathieu Beams. . .. .......... ... .. .. .. ...... 74

5.4.2 Experimental Schemes. . .. ..................... 76

5.4.3 Experimental Validation ....................... 78
5.5 Conclusion and Perspectives. . . ....................... 80
References . . .. ... .. .. 80

Ince-Gaussian Beams for the Optical Organisation

of Microparticles . . .. ........ ... .. .. ... ... .. .. .. ... ... 83
6.1 Self-Similar Solutions of the Paraxial Helmholtz Equation. . . . . 83
6.2 Ince-Gaussian Beams as Optical Traps. . . ... ............. 86
6.3 Organising Microparticles with IG Beams .. .............. 90
6.4 Conclusion and Perspectives. . . ....................... 93
References . . .. ... ... 94
Holographic Optical Tweezers . . ......................... 95
7.1 Basic Concepts of Holographic Optical Tweezers . . ......... 95

7.1.1 Diffractive Optical Elements . ... ................ 96

7.1.2  Iterative Calculation of Holograms . . .............. 97

7.1.3 Experimental Implementation. . .................. 98

7.2 Applications of Holographic Optical Tweezers . . ........... 100


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_4#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec5

Contents xi

7.3 Manipulation of Rod-Shaped Bacteria . .. ................ 102
7.3.1 Bacillus Subtilis: A Model Bacterial Cell. .. ......... 103
7.3.2  Full Three-Dimensional Position

and Orientation Control . . ... ..... ... ... ... ..... 104

7.4 Managing Organisation of Microporous Molecular Hosts . . . . . . 107

7.4.1 Zeolite L: A Model Host Material for
Supramolecular Organisation . .. ................. 107
7.4.2 Optical Control of Zeolite L. . . ........ ... ... .... 108
7.4.3 Hierarchical Supramolecular Organisation . . . ........ 110
7.5 Conclusion and Perspectives. . . ....................... 112
References . . .. ... .. 113
8 Summary and Outlook. . . .. ... ... ... ... ... ... ... ........ 117

Appendix A: Encoding Amplitude Information on Phase-Only

Diffractive Optical Elements . . . . ................. 121
Appendix B: Mathematical Functions . ....................... 125
References . ... ... ... ... . .. ... 129

Curriculum Vitae . . ...... . ... .. .. . .. 131


http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-29323-8_8

2 Springer
http://www.springer.com/978-3-642-29322-1

Structured Light Fields

Applications in Optical Trapping, Manipulation, and
Organisation

wardemann, M.

2012, Xl, 136 p., Hardcowver

ISBN: 978-3-642-20322-]1



	Contents

