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ВВЕДЕНИЕ

Развитие методов оптической микромани-
пуляции [1 - 3], используемых в широком спек-
тре задач, которые связаны с захватом и пере-
носом частиц, молекул и атомов [4 - 6], является 
перспективным направлением развития лазер-
ной физики и прикладной оптики. Основным 
подходом для захвата частиц является создание 
оптических ловушек [7 - 9]. При использовании 
обычных световых ловушек, когда частица при-
тягивается в область максимальной интенсив-
ности, нагрев частицы может привести к ее раз-
рушению. 

Альтернативой является захват частицы в 
зоне с минимальной интенсивностью, в «све-
товой бутылке» [10 - 12]. Такие ловушки пред-
ставляют собой область нулевой интенсив-
ности, окруженную областью более высокой 
интенсивности, которая представляет собой 
световой барьер.

Одним из способов формирования обла-
стей с минимальной интенсивностью являет-
ся использование лазерных пучков с винтовой 
фазовой сингулярностью [13 - 15], причем гра-
диент фазы позволяет вращать захваченные 
частицы. Однако такие ловушки фактически 
являются двумерными, т.к. теневая область 
ограничивается только поперечным световым 
барьером. При использовании «световых бу-
тылок» обеспечивается трехмерный захват по-
глощающих и менее плотных чем окружающая 
среда частиц [16, 17].

МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Распределение амплитуды пучков в парак-
сиальной области описывается преобразовани-
ем Френеля:
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Если комплексная функция пропускания 
входного пучка может быть представлена в виде 

, где m – целое число, то вы-
ражение (1), представленное в полярных коор-
динатах,  упрощается до однократного интегра-
ла и может быть представлено в виде:
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где  Jm(x) – функция Бесселя порядка m.
В случае, когда входная функция обладает 

осевой симметрией (m = 0), формируемое поле 
не зависит от угла, а для вычисления распреде-
ления на оптической оси полагается 

Классическая параболическая линза с ком-
плексной функцией пропускания

                       
(3)
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где  − волновое число для лазерного из-
лучения с длиной волны  = 0,000532 мм,  f = 
1000 мм – фокусное расстояние, позволяет по-
лучить максимум интенсивности на оптической 
оси в плоскости фокуса z = f. 

Добавление аксиконов [18, 19] позволяет 
изменять положение фокуса вдоль оптической 
оси. Таким образом, использование рассеиваю-
щего аксикона  обеспечивает макси-
мум интенсивности на оси после фокуса линзы, 
а собирающего  – обеспечивает мак-
симум интенсивности на оси до фокуса линзы. 
Здесь  принимает значения больше 0.

При равных значениях  смещение, по-
рождаемое рассеивающим аксиконом больше, 
чем смещение, порождаемое собирающим ак-
сиконом, поскольку добавляется влияние со-
бирающей компоненты линзы, и разность этих 
смещений увеличивается по мере увеличения 
параметра  [20]. При этом при использовании 
рассеивающего аксикона энергия в точке мак-
симума падает по мере удаления от начальной 
точки фокуса, поскольку увеличивается дли-
на по полуспаду, и энергия распределяется на 
большую площадь.

На рисунке 1 показано распределение интен-
сивности на оси классической линзы (сплошная 
линия), а также линзы с использованием рассеи-
вающих аксиконов с различными параметрами .

Использование совокупности аксиконов (или 
бинарного аксикона [21, 22]) позволяет форми-
ровать сразу два локальных максимума на опти-
ческой оси, до и после фокуса линзы [23]. Между 
максимумами находится кольцевое распределе-
ние интенсивности, при этом энергия на опти-
ческой оси нулевая. Таким образом, частицы, за-
ключенные в области низкой интенсивности, 
окруженной световым барьером (т.е. в оптической 
бутылке), могут быть удержаны и перемещены. 

Возможно как использование совокупности 
аксиконов, описываемое выражением  , , 
зависящие от одного параметра, так и сово-
купности, где  различны (например,  
= –0,000266 и  = 0,000798). В первом случае 
локальный максимум, образованный фокуси-
рующим аксиконом всегда больше локального 

максимума, образованного рассеивающим ак-
сиконом из-за влияния линзы. 

 .           (4)

Разница между распространением интен-
сивности на оси при использовании линзы и 
при использовании комбинации из линзы и ак-
сиконов представлена на рисунке 2. 

С увеличением параметра  расстояние меж-
ду максимумами интенсивности увеличивается. 
Первый фокус смещается к входной плоскости, 
второй отдаляется от нее. Более короткий фокус 
соответствует более сильной фокусировке. Важ-
но отметить, что не для всех значений  энергия 
в точке фокуса нулевая. 

Варьирование параметра  позволяет варьи-
ровать размер оптической ловушки. Тем не менее, 
чем длиннее ловушка, тем меньше энергии при-
ходится на ее стенки, поэтому существует предел, 
связанный с энергией захваченной частицы. 

Оптические ловушки, формируемые с помо-
щью пучков, описываемых выражением (4), рас-
положены на оптической оси. Для возможности 
захвата частицы вне оси можно использовать опти-
ческий клин или фазовую добавку с отклоняющим 
волновым фронтом [24, 25], в этом случае входная 
функция пропускания описывается выражением:

.  (5)

Поскольку функция (5) является симметрич-
ной только относительно оси x, для моделиро-
вания распространения оптического пучка ис-
пользуется преобразование (1). 

Параметр  влияет на отклонение от опти-
ческой оси. Если , фокус смещается в по-
ложительном направлении оси y, иначе – в от-
рицательном. 

На рисунке 3 показана возможность соз-
дания сразу двух оптических ловушек, одна из 
которых может захватывать частицу над опти-
ческой осью, другая – под ней. В этом случае 
смещение относительно оптической оси одина-
ковое, поскольку равные по модулю  об-
разуют симметрично расположенные ловушки.  

Рис. 1. Влияние параметра рассеивающего аксикона 
на распространение интенсивности на оптической оси
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Тем не менее поскольку положение и размер 
ловушек зависят от положения фокуса линзы, 
коэффициента аксиконов и смещения, то мы 
можем генерировать ловушки, не связанные 
друг с другом общими характеристиками, как 
это показано на рисунке 4. Для этого комплекс-
ная функция пропускания (4) заменяется на сле-
дующую:

.(6)

Как можно видеть из рисунка 4, первая ло-
вушка расположена ближе к оптической оси и 
наклонена к ней под меньшим углом. Центры 
каждой ловушки расположены в точках фоку-
са соответствующих линз. Сохраняется нулевая 
интенсивность внутри ловушек и кольцевое 
распределение вокруг. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе рассмотрены свойства распростра-
нения пучков со степенной фазовой зависимо-
стью от радиуса. Показано, что при дополнении 
фокусирующих линз рассеивающими и собира-
ющими аксиконами возможно создавать опти-
ческие ловушки, которые могут найти примене-
ние во многих отраслях науки.

Возможно как создание оптических ловушек 
на оптической оси, так и внеосевых ловушек с 
помощью фазовых добавок с отклоняющим вол-
новым фронтом. Для контроля положения ло-
вушек в пространстве используются как разные 
фокусные расстояния линз, соответствующие 
конкретным ловушкам, так и различные пара-
метры смещения, позволяющие генерировать 
ловушки под разными углами к оптической оси. 

Рис. 2. Распределение интенсивности на оптической оси при использовании линзы (сплошная линия) 
и при использовании линзы и совокупности аксиконов (пунктирная линия), 

Рис. 3.  Амплитуда (а) и фаза (б) оптического элемента, а также амплитуда (негатив) 
сформированного распределения оптических ловушек (в), 

Рис. 4. Амплитуда (а) и фаза (б) оптического элемента, а также амплитуда (негатив) 
сформированного распределения оптических ловушек (в) при
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Размер ловушки может варьироваться посред-
ством изменения параметра аксиконов, тем не 
менее, стоит в первую очередь отталкиваться от 
энергии частиц, поскольку при увеличении раз-
мера ловушки энергия в ее стенках уменьшается. 
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The paper considers laser beams with a power-law phase dependence on the radius, which make it possible 
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which are complemented by a focusing lens, as well as a phase element with a defl ecting wavefront in the 
case of off-axis trap formation. The possibility of forming off-axis optical traps of different sizes with the 
possibility of changing their position and using their combinations is shown.
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