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Спиральные лазерные пучки сохраняют вид распределения интенсивности при распространении в
зоне Френеля и могут иметь вид произвольной заранее заданной плоской кривой. Такие пучки обла(
дают орбитальным угловым моментом, что позволяет использовать их в качестве ловушек в опти(
ческих пинцетах. В работе представлены результаты высококачественного формирования спираль(
ных пучков при помощи только фазового пространственного модулятора света на основе голографи(
ческого подхода.
Ключевые слова: спиральный лазерный пучок, структурная устойчивость, пространственный моду(
лятор света, фазовая голограмма.

1. ВВЕДЕНИЕ

Оптические пинцеты позволяют манипули(
ровать объектами от нескольких нанометров до
десятков микрометров, например, металлически(
ми наночастицами, диэлектрическими сферами,
вирусами, бактериями и клетками. Хотя одиноч(
ный остросфокусированный гауссов пучок оста(
ется эффективным инструментом для манипу(
ляции, дальнейшее развитие инструментария
возможно по пути использования особым обра(
зом сформированных в пространстве световых
полей [1]. Управление пространственным рас(
пределением интенсивности и фазы светового
поля позволяет создавать ловушки сложной кон(
фигурации, обладающие новыми уникальными
свойствами. Примером таких полей являются
спиральные пучки света [2, 3], которые сохраня(
ют вид распределения интенсивности при рас(
пространении в зоне Френеля и, например, мо(
гут иметь вид произвольной заранее заданной
плоской кривой. Такие пучки обладают орби(
тальным угловым моментом, что позволяет ис(
пользовать их для захвата и перемещения мик(
роскопических объектов в поперечном сечении
пучка вдоль траектории, заданной распределени(
ем интенсивности [4].

В общем случае для формирования спираль(
ного пучка требуется реализовать одновремен(
но пространственную модуляцию интенсивнос(
ти и фазы исходного поля (рис. 1). Например,
амплитудную модуляцию можно осуществить
при помощи полутонового фотошаблона, а фа(

зовую – при помощи дифракционного оптичес(
кого элемента (ДОЭ), изготовленного методом
литографии на стекле или реализованном на
слое бихромированной желатины [4]. Помимо
технических сложностей данного подхода, суще(
ствует ряд принципиальных ограничений: зна(
чительная доля энергии освещающего пучка по(
глощается амплитудным фотошаблоном, напри(
мер, в случае пучка в форме “треугольной”
гипоциклоиды доля энергии прошедшего излу(
чения не превышает 23 %, а из(за погрешностей
реализации фазового профиля дифракционная
эффективность составляет 40 60 %. Таким обра(
зом, результирующая эффективность составля(
ет около 9 14 %.

Одним из путей повышения энергетической
эффективности является отказ от структурной
устойчивости поля. В эксперименте, представ(
ленном на рис. 1, вместо амплитудно(фазового
можно использовать только фазовый ДОЭ, фа(
зовый профиль которого основан на фазовом
распределении исходного спирального пучка и
несколько модифицирован в ходе итерационно(
го процесса [5]. При этом поле с заданным рас(
пределением интенсивности формируется толь(
ко в одной заданной плоскости, а эффективность
составляет более 60 %.

В данной работе мы предлагаем реализовы(
вать спиральные пучки (структурно устойчи(
вые при распространении) при помощи фазо(
вых голограмм, рассчитанных на компьютере.
К преимуществам данного подхода следует от(
нести простоту расчета и экспериментальной
реализации при помощи фазовых простран(
ственных модуляторов света (ПМС), получив(
ших в последнее время большое распростране(
ние, к недостаткам   невысокую дифракционную
эффективность.
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2. РАСЧЕТ ГОЛОГРАММ ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ
СПИРАЛЬНЫХ ПУЧКОВ

Комплексная амплитуда спирального пучка
в виде кривой ( ) ( ) ( )t u t iv t   ,  0,t T
задается интегралом [2, 3]:
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где   –  гауссов параметр, черта означает комп(
лексное сопряжение.

Пример спирального пучка в форме “треу(
гольной” гипоциклоиды с девятью сингулярно(
стями внутри контура представлен на рис. 2.
Энергетическая эффективность формирования
такого пучка амплитудно(фазовым методом со(
ставляет 8 – 13 %.

Запишем комплексную амплитуду спираль(
ного пучка в терминах амплитуды и фазы:

exp[ ]S SS A i , (2)

здесь sA  и s  соответственно пространствен(
ное распределение амплитуды и фазы спираль(
ного пучка. Аналогично запишем комплексную
амплитуду плоской волны, распространяющую(
ся под углом   к оптической оси:

exp[ ]F FF A i , (3)

где (2 / ) sin( )F x    ,   длина волны
лазерного излучения. Результатом интерферен(
ции этих двух полей является поле H :

exp[ ] exp[ ]S S F FH S F A i A i     (3)

с интенсивностью:

2 2 2 cos( )S F S F S FHH A A A A      .(4)
Пространственное распределение фазы го(

лограммы определяется выражением:

cos( )
2H S F S FA A
     , (5)

при этом при расчетах следует выбирать
1FA  , а SA  нормировать на 1. При этом

 cos( ) 1,1S F    ,  а множитель 2


обеспечивает глубину максимальной фазовой
модуляции  . На рис. 3 представлен пример
голограммы, рассчитанной для формирования
спирального пучка в форме “треугольной” гипо(
циклоиды, представленного на рис. 2 и резуль(
тат моделирования её восстановления. Интен(
сивность поля в нулевом порядке (на рис. 3б в
центре) примерно в 1000 раз больше, интенсив(
ности в первом, расчетное значение дифракци(
онной эффективности в первом порядке – 9 %.
Другие примеры спиральных пучков и голограмм,
рассчитанных для их формирования, представле(
ны на рис. 4, 5. Наклон плоской волны (форму(
ла 3) выбирался таким образом, чтобы избежать
перекрытия различных дифракционных поряд(
ков: 1(го, 2(го порядка дифракции и порядков
дифракции излучения на крае апертуры.

Рис. 1. Схема получения спиральных пучков методом амплитудно(фазовых масок.
Спиральный пучок получается в процессе пространственной фильтрации дифракционных порядков

Рис. 2. Спиральный пучок в виде “треугольной” гипоциклоиды:
а – образующая кривая, б – пространственное распределение интенсивности, в – пространственное распределение фазы
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Рис. 4. Спиральный пучок в форме спирали Архимеда и голограмма для его формирования:
а – пространственное распределение интенсивности спирального пучка, б – пространственное распределение

фазы спирального пучка, в – пространственное распределение фазового пропускания голограммы

Рис. 5. Спиральный пучок “ФИАН” и голограмма для его формирования:
а – пространственное распределение интенсивности спирального пучка, б – пространственное распределение

фазы спирального пучка, в – пространственное распределение фазового пропускания голограммы

Рис. 3. Голограмма для формирования спирального пучка в форме “треугольной” гипоциклоиды (а)
и результат моделирования её восстановления (б): интенсивность в +1, 0 и (1 порядках дифракции
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3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
СПИРАЛЬНЫХ ПУЧКОВ

НА ОСНОВЕ ГОЛОГРАММ

Для проведения экспериментов использо(
вался He Ne лазер и управляемый фазовый мо(
дулятор HOLOEYE HEO 1080 P. Его основные
характеристики: число элементов   1920  1080,
шаг пикселей 8 мкм, величина максимальной мо(
дуляции фазы 2 , число градаций фазы – 256
(8 bit). В ходе эксперимента на модуляторе фор(
мировалось фазовое распределение голограммы,
которое восстанавливалось пучком лазера, рас(
ширенным при помощи коллиматора. Регистра(
ция интенсивности полей осуществлялась на
матрицу цифрового фотоаппарата в линейном
режиме. Схема эксперимента представлена на
рис. 6. В результате дифракции в +1 и  1 поряд(
ках восстанавливались спиральные пучки задан(
ного вида. При этом начиная с некоторого рас(
стояния, после пространственного разделения
порядков, наблюдалось вращение спиральных
пучков при распространении с сохранением вида

Рис. 7. Распределение интенсивности спиральных пучков, восстановленных экспериментально
на основе голограмм, реализованных при помощи пространственного модулятора света

Рис. 6. Схема эксперимента по формированию световых полей
при помощи пространственного модулятора света

Рис. 8. Пример изменения поперечного распределения интенсивности спирального пучка в форме
“треугольника” при распространении. Наблюдается вращение и масштабирование

при неизменной форме пучка

распределения интенсивности при изменении
масштаба. Примеры распределений интенсивно(
сти восстановленных полей представлены на
рис. 7 и рис. 8.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе представлен способ форми(
рования спиральных пучков на основе фазовых
голограмм, рассчитанных на компьютере. Экс(
периментальные результаты, полученные при
помощи ЖК ПМС, хорошо согласуются с ре(
зультатами численного моделирования. Пока(
зано, что при сравнимой энергетической эффек(
тивности, голографический метод формирова(
ния спиральных пучков более прост в
реализации и позволяет получить более каче(
ственные спиральные пучки, чем метод ампли(
тудно(фазовых масок.

Работа выполнена при поддержке грантов Ми�
нобрнауки 16.120.11.3965�МК, ГК 14.740.11.0063
и Учебно�научного комплекса ФИАН.
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