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Аннотация 
Предложена и исследована процедура расчёта фазовой функции дифракционных опти-

ческих элементов (ДОЭ), формирующих несколько полых световых пучков одновременно. 
Предложенная процедура основана на использовании суперпозиции пучков Бесселя. Пред-
ставлены результаты эксперимента по захвату и осаждению микрочастиц полистирола с 
помощью таких пучков. 
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Введение 
Полые световые пучки представляют собой све-

товые пучки с нулевой осевой интенсивностью 
вдоль оси распространения. Такие пучки, обладаю-
щие угловым моментом, могут быть использованы 
для решения задачи автоматической транспортиров-
ки прозрачных и непрозрачных частиц вдоль опти-
ческой оси. Для формирования одиночных полых 
пучков были использованы различные методы, та-
кие, как оптическая голография [1], преобразование 
мод [2], методы нелинейной [3] и геометрической 
оптики [4], методы пространственной фильтрации 
[5], использование конических зеркал [6]. 

Нами был предложен метода расчёта фазовых 
бинарных ДОЭ, формирующих несколько полых 
световых пучков одновременно. Для этого нами 
рассматривается суперпозиция пучков Бесселя 0-го 
порядка со смещёнными осями распространения [7]. 

1. Метод расчёта 

В [7] нами был описан способ расчёта комплекс-
ных распределений ДОЭ, формирующих заданную 
суперпозицию N пучков Бесселя 0-го порядка со 
смещёнными осями распространения 
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где u, ν – пространственные частоты. 
В общем случае фазовая составляющая ком-

плексного распределения, вычисленная по формуле 
(1), имеет небинарный вид, но, при симметричном 
относительно оси расположении пучков с одинако-
выми параметрами и коэффициентами Cp, фазовая 
функция принимает бинарный вид. 

При использовании вещественных коэффициен-
тов Cp можно получить набор световых ловушек ти-
па световая «бутылка». Если же коэффициенты Cp – 
комплексные числа, то могут быть рассчитаны ДОЭ, 
формирующие массив полых световых пучков. Для 
получения фазовых бинарных элементов получен-
ное по формуле (1) комплексное распределение 
подвергалось кодированию амплитуды [8], затем 

фазовому кодированию [9]. Расчёт дифракционной 
эффективности описан в [8]. 

2. Расчёт элементов 

Для формирования двух полых пучков мы исполь-
зовали схему расположения суперпозиций соосных 
пучков Бесселя, представленную на рис. 1. В данном 
случае рассматривается суперпозиция 42 пучков Бес-
селя. Данная схема выбрана для формирования двух 
полых пучков кольцеобразной формы, поэтому центры 
пучков находятся на окружности. Пунктирной стрел-
кой обозначено направление линейного роста значе-
ний фазы коэффициентов Ck для соответствующих 
пучков. Такой выбор фаз коэффициентов позволил до-
биться того, чтобы формируемые полые световые пуч-
ки не «закрывались», образуя тем самым световую 
«бутылку», как описано в [7]. Фазы коэффициентов Ck 
возрастали от значения 0 радиан до 52/14π. Модули 
коэффициентов Ck для всех пучков были равны 1. 

В результате кодирования амплитуды была по-
лучена фазовая функция, представленная на рис. 2а. 
Число уровней фазы в данном случае составило 7. 
После кодирования фазы мы получили бинарный 
ДОЭ, фаза которого представлена на рис. 2б. 

 
Рис. 1. Схема расположения пучков для формирования 

двух полых световых пучков 

а)    б)  
Рис. 2. Фазы ДОЭ, формирующего два полых  

световых пучка 

Результаты моделирования прохождения пло-
ской волны через рассчитанный ДОЭ представлены 
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на рис. 3. Радиус освещающего пучка равен 2 мм. 
Дифракционная эффективность формирования све-
тового поля в виде «восьмёрки» равнялась 81%.  

Аналогично могут быть рассчитаны фазовые 
функции элементов, формирующих большее число 
полых световых пучков, распространяющихся под 
малым углом друг к другу. 

   

   
 775 мм 825 мм 875 мм 

Рис. 3. Распределения интенсивности (негативные 
изображения) (верхний ряд) и фазы (нижний ряд), 

формируемые ДОЭ с фазовой функцией,  
представленной на рис. 2б 

3. Эксперимент по захвату частиц полистирола 

Для экспериментов по оптическому захвату и 
осаждению частиц полистирола диаметром 5 мкм 
была использована установка, оптическая схема ко-
торой представлена на рис. 4.  

В оптической схеме введены обозначения L – 
твердотельный лазер с длиной волны 532 нм и мак-
симальной средней мощностью 2 Вт. M1, M2, M3 – 
поворотные зеркала, I – лампа осветителя, L1 – фоку-
сирующий микрообъектив (8×), L2 – изображающий 
микрообъектив (20×), DOE –дифракционный оптиче-
ский элемент, CCD – видеокамера (MSDE с разреше-
нием 1280×1024.), V – кювета с микрообъектами. 

На рис. 5 представлены стадии движения двух 
микрошаров в двух полых пучках одновременно с 
интервалом в 2 с. На рис. 6 представлены стадии 
движения трёх микрошаров в трёх полых пучках 

одновременно с интервалом времени 2 с (между 
кадрами на рис. 6д и рис. 6е интервал времени 4 с). 

 
Рис. 4. Оптическая схема эксперимента  

по захвату и осаждению частиц полистирола 

Как видно из рис. 5 – 6, частицы, попав в область 
ловушки в плоскости, удалённой от плоскости на-
блюдения (в этой области изображение частиц раз-
мыто), начинают движение вдоль светового пучка и 
осаждаются на дно кюветы. 

Заключение 

Описан метод расчёта бинарных фазовых эле-
ментов для формирования массивов полых световых 
пучков, в основе которого лежит использование су-
перпозиция пучков Бесселя нулевого порядка. Рас-
смотрен расчёт элементов, формирующих набор из 
двух полых пучков. Представлены результаты экс-
перимента с изготовленными из кварца ДОЭ, де-
монстрирующие захват и осаждение нескольких 
частиц одновременно. 
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а)   б)   в)   г)  
Рис. 5. Стадии движения двух полистироловых микошаров, попавших в область двух сформированных полых пучков 

(белыми стрелочками отмечены края захватываемых частиц) 

а)  б)  в)  г)  д)  е)  
Рис. 6. Стадии движения трёх полистироловых микрошаров, попавших в область трёх сформированных полых пучков 

(белыми стрелочками отмечены края захватываемых частиц) 
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Abstract  

We propose and analyze technique for generation hollow optical beams array by diffractive op-
tical elements (DOE). This technique is based on superposition Bessel beams. Experimental results 
are presented of optical trapping and precipitation of polystyrene microparticles 
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