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Введение
Для расширения возможностей лазерного

микроманипулирования представляют интерес
световые поля с ненулевым угловым моментом.
Используя вихревой характер таких полей и
задавая нужное распределение интенсивности,
можно перемещать частицы по заданным тра-
екториям [1], накладывать неоднородные де-
формации на частицы удлиненной формы, что
важно, например, для изучения механических
свойств биообъектов. С нашей точки зрения
наиболее перспективным для формирования
таких полей является подход, основанный на
оптике спиральных пучков [2]. Характерным
свойством таких пучков является то, что они
сохраняют форму при распространении и фо-
кусировке с точностью до масштаба и враще-
ния. Пространственная структура спиральных
пучков может быть весьма разнообразной, на-
пример, в форме плоских кривых. Наиболее
распространенный способ их формирования
заключается в использовании комбинации ам-
плитудного и фазового транспарантов. Одна-
ко, для динамического управления процессом
манипулирования, например, с помощью жид-
кокристаллических пространственных модуля-
торов света, представляет интерес формирова-
ние световых полей с ненулевым угловым мо-
ментом с помощью фазовых элементов.

В данной работе рассматривается три спо-
соба формирования световых полей с ненуле-
вым угловым моментом: спиральных пучков;
световых полей, полученных при использова-
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нии только фазовой части от спирального пуч-
ка и световых полей, полученных с использо-
ванием итерационного алгоритма. Проведены
вычисления величины передаваемого импуль-
са световой волны вдоль направления переме-
щения микрочастицам латекса. Выполнены
эксперименты по перемещению микрочастиц
по сформированным траекториям: спирали
Архимеда, границе квадрата.

Процедура расчета
и формирования пучков
с ненулевым угловым моментом

Спиральные пучки
Задача построения световых пучков в

виде плоских кривых была решена в работе
[3]. Эти поля являются структурно устойчи-
выми при распространении и фокусировке с
точностью до масштаба и вращения, они
были названы спиральными пучками. Кри-
вая, для которой строится пучок, называется
генерирующей.

Спиральные пучки могут быть получе-
ны при освещении плоской волной амплитуд-
но-фазового транспаранта. Расчет амплитуд-
но-фазового транспаранта осуществлялся на
основе оптики спиральных пучков [4]. На
рис. 1 изображены фазовый и амплитудный
транспаранты, теоретические пространствен-
ные распределения фазы и интенсивности в
Фурье-плоскости для спирального пучка в
виде границы квадрата.
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Экспериментальная реализация спи-
ральных пучков осуществлялась с помощью
амплитудно-фазовых транспарантов. Для из-
готовления фазового транспаранта слой дих-
ромированной желатины (ДХЖ) экспониро-
вался однородной засветкой через полутоно-
вой фотошаблон, находящийся в тесном
контакте со слоем. Известно, что слои ДХЖ
[5] плохо передают низкие пространственные
частоты. С целью обеспечения максимальной
линейности передачи профиля фазы к исход-
ному фазовому распределению при расчетах
добавлялся квадратичный фазовый множи-
тель, позволяющий согласовать простран-
ственную частоту регистрируемого распреде-
ления с передаточной функцией слоев ДХЖ.
Полутоновой фотошаблон соответствующе-
го фазового распределения и распределение
интенсивности (амплитудный транспарант)
изготавливались методом фотографирования,
выведенного на экран 22" плоского монито-
ра. При этом использовалась высокоразреша-
ющая фотопленка с тщательным контролем
фокусировки и увеличения.

Эксперименты показали, что если ис-
пользовать только фазовую часть от спираль-
ного пучка, то формируемое распределение

интенсивности существенно отличается от
распределения интенсивности спирального
пучка. Для манипуляций микрообъектами
имеет значение скорость перемещения мик-
рочастиц, которая обусловлена передаваемой
поперечной составляющей импульса микро-
частицам. Величина поперечной составляю-
щей импульса для пучков, сформированных
таким образом, меньше, чем для соответству-
ющих спиральных пучков. На рисунке 2 при-
ведены фазовый транспарант, распределения
фазы и интенсивности для пучка в виде гра-
ницы квадрата (используется фазовая часть
от спирального пучка).

Пучки, сформированные только
фазовыми транспарантами
Как уже было сказано выше, при исполь-

зовании только фазовой составляющей для
соответствующего спирального пучка требу-
емое распределение интенсивности возмож-
но получить, но оно оказывается неоднород-
ным, что отрицательно сказывается на про-
цессе манипуляции. Для улучшения
распределения интенсивности применялся
итерационный алгоритм. Выбирая фазу тако-
го спирального пучка в качестве нулевого

Рис. 1. Спиральный пучок в форме границы квадрата: амплитудный (а), фазовый (б) (черный цвет
соответствует фазе 0, белый – 2) транспаранты для формирования спирального пучка, распределения

интенсивности (в) и фазы (г) в Фурье-плоскости.
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Рис. 2. Формирование светового поля при помощи только фазового транспаранта: Фазовый транспарант для
формирования вихревого пучка в виде границы квадрата (а) (черный цвет соответствует фазе 0, белый- 2p),

теоретические распределения интенсивности (б) и фазы (в) в Фурье-плоскости.
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приближения, однородность распределения
интенсивности можно улучшить итерацион-
ными методами. В оптических задачах обыч-
но используют метод Герчберга-Сэкстона,
позволяющий восстановить фазу комплекс-
ной функции по ее известному модулю и мо-
дулю ее Фурье-преобразования [6]. На каж-
дом шаге алгоритма делаются прямое и об-
ратное преобразования Фурье с
предварительной заменой интенсивности во
входной и выходной плоскостях на заданные.

Для улучшения однородности распреде-
ления интенсивности вдоль кривой в выход-
ной плоскости было предложено несколько
модифицировать алгоритм: в выходной плос-
кости достаточно только корректировать зна-
чение интенсивности вдоль кривой, делая ее
более однородной на каждом шаге. При та-
кой модификации алгоритм сходится через 5-
10 итераций к фазовым элементам.

На рис. 3 приведены теоретические про-
странственные распределения интенсивнос-
ти и фазы пучка в виде границы квадрата в
Фурье-плоскости и фазовый транспарант.

Манипуляция микрообъектами
пучками с ненулевым угловым
моментом
На рис. 4 приведена экспериментальная

установка для манипуляции микрообъектами.
В качестве объектов для микроманипуля-

ций были выбраны помещенные в дистилли-
рованную воду частицы цетилпиридинийбро-
мида (ПАВ), а также микросферы латекса раз-
мером от 1,2 до 6,1 мкм. Поведение
микрочастицы, захваченной световым полем,
зависит от размеров, формы, показателя пре-
ломления, коэффициента поглощения части-
цы, от ее взаимодействия с окружающим ра-
створом, а также от пространственного рас-
пределения интенсивности и фазы светового
поля в области локализации частицы. Если
поперечный размер светового поля ловушки
меньше, чем размер частично поглощающей
частицы, то передача орбитального (обуслов-
ленный наклоном волнового фронта) углово-
го момента от светового поля частице приво-
дит к вращению последней. При размерах ча-
стицы, много меньших поперечника светового

Рис. 4. Установка для лазерного манипулирования:
1 – аргоновый лазер (l=0,49 мкм);   2 – коллиматор; 3 – дифракционный оптический элемент; 4 – собирающая

линза; 5 – диэлектрическое зеркало; 6 – ПЗС камера; 7 – микрообъектив; 8 – кювета с частицами

Рис. 3. Фазовый транспарант (а) и теоретические пространственные распределения интенсивности (б)
и фазы(в) пучка в Фурье-плоскости
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распределения, она перемещается в световом
поле в соответствии с его амплитудно-фазо-
вым распределением. При преломлении све-
та в частице возникает сила, стремящаяся «втя-
нуть» её в область максимальной интенсивно-
сти (“градиентная сила”). Импульс,
переданный частице за счет поглощения и от-
ражения света, обуславливает возникновение
действующей на частицу силы, направление
и величина которой зависят как от интенсив-
ности, так и от направления волнового векто-
ра световой волны в области локализации ча-
стицы (рис. 5.). Последнее дает возможность
организовать движение микрочастицы в све-
товом поле по сложным траекториям.

Результаты
В экспериментах по перемещению мик-

рочастиц по сложным траекториям было вы-
явлено, что скорость движения микрочасти-
цы зависит от положения частицы на траек-
тории. Это хорошо согласуется с тем, что
градиент фазы вдоль траектории не постоя-
нен для данных световых полей.

В самом деле, интенсивность светового
поля вдоль всей траектории квадрата прибли-
зительно постоянна, но угол наклона волно-

вого фронта изменяется при движении вдоль
траектории. Это ведет к тому, что попереч-
ная составляющая импульса, передаваемого
световой волной микрочастице, зависит от
того, в какой точке траектории находится ча-
стица. На рисунке 5 представлены усреднен-
ные значения сил, обусловленных наклоном
волнового фронта, действующих на частицу
при движении вдоль стороны квадрата. Зна-
чения сил рассчитывались при суммарной
мощности пучка в 50 мВт, поперечном раз-
мере пучка в плоскости манипулирования 20
мкм и диаметре микрочастицы 1,2 мкм.

Рассчитанный суммарный передаваемый
импульс вдоль траектории для спиральных
пучков был больше, чем для их “фазовых”
аналогов при одинаковых значениях суммар-
ной энергии в выходной плоскости. Экспе-
рименты по манипуляции микрообъектами
также показали, что скорость перемещения
частиц по траектории в случае спирального
пучка выше, чем в случае пучка, сформиро-
ванного исключительно фазовым транспа-
рантом (при одинаковом значении интенсив-
ности), что хорошо согласуется  с распреде-
лением градиента фазы вдоль кривой.

Таким образом, в работе эксперимен-

Рис. 5. Усредненное значение силы, действующей на частицу при движении вдоль стороны квадрата,
обусловленной наклоном волнового фронта:

а – для спирального пучка, б – для пучка, сформированного фазовым транспарантом от спирального пучка,
в – для пучка, сформированного фазовым транспарантом, рассчитанным итерационным алгоритмом.
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тально продемонстрировано, что, используя
методы оптики спиральных пучков, можно
эффективно формировать световые поля со
сложной пространственной структурой и не-
нулевым угловым моментом. Их использова-
ние в лазерных манипуляторах позволяет
перемещать частицы по различным, наперед
заданным, траекториям. При этом спираль-
ные пучки имеют преимущественную спо-
собность при необходимости максимизиро-
вать скорость движения частицы по траекто-
рии при минимальной плотности энергии,
падающей на частицу. В то же время “фазо-
вые” аналоги спиральных пучков облегчают
возможность динамического формирования
необходимых распределений интенсивности
и имеют существенно более высокую энер-
гетическую эффективность.

Заключение
Рассчитанный суммарный передаваемый

импульс вдоль траектории для спиральных
пучков был больше, чем для их “фазовых”
аналогов при одинаковых значениях суммар-
ной энергии в выходной плоскости. Экспе-
рименты по манипуляции микрообъектами
также показали, что скорость перемещения
частиц по траектории в случае спирального
пучка выше, чем в случае пучка, сформиро-
ванного исключительно фазовым транспа-
рантом (при одинаковом значении интенсив-
ности). Спиральные пучки имеют преимуще-
ство, заключающееся в их способности при
необходимости максимизировать скорость
движения частицы по траектории при мини-
мальной плотности энергии, падающей на
частицу. В то же время, “фазовые” аналоги

спиральных пучков облегчают возможность
динамического формирования необходимых
распределений интенсивности и имеют суще-
ственно более высокую энергетическую эф-
фективность.
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Methods of laser manipulation with microscopic objects are getting still wider application in science
and engineering. The range of manipulation use is enlarged owing to the beams with nonzero angular
momentum. Different variants of generating light fields with nonzero angular momentum are analyzed
in this paper: spiral beams; light fields, obtained with the spiral beam phase mask only and those obtained
with the use of iterative algorithm. The calculations of the light wave linear momentum value transferred
to the latex particles along the trajectory are carried out. The experiments on micro-particles movement
along the formed Archimedes-spiral and square-contour trajectories are fulfilled.


