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Аннотация 

Рассчитан, изготовлен и экспериментально исследован бинарный радиально-симметрич-

ный дифракционный оптический элемент (ДОЭ), формирующий световое распределение 

типа «световая бутылка». Экспериментально реализован оптический захват микрочастиц на 

основе использования созданного элемента. Показано, что сформированная ловушка может 

захватывать как прозрачные, так и непрозрачные микрообъекты и удерживать их с силой, 
достаточной для перемещения в вязкой среде.  
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Введение 

«Световой бутылкой» называют такое распреде-

ление интенсивности лазерного излучения, в кото-

ром область нулевой интенсивности окружена свето-

вым барьером [1 – 3]. Одним из применений «свето-

вых бутылок» является захват холодных атомов, 

молекул и микрочастиц [4, 5]. Разрушительное дей-

ствие нагрева на захваченные объекты является од-

ной из основных проблем оптического захвата: даже 
помещение слабопоглощающих диэлектрических час-

тиц в относительно прозрачную среду приводит к их 

повреждению при высоких оптических интенсивно-

стях. Решением этой проблемы является захват в об-

ласти с минимальной интенсивностью. Одним из 

способов формирования областей с минимальной 

интенсивностью является использование лазерных 

пучков с винтовой фазовой сингулярностью [6 – 9]. 

Такие пучки несут угловой момент, связанный с 

вихревой структурой волнового фронта даже при 

линейной поляризации света. В [6] эксперименталь-

но демонстрируется 3D захват менее плотных, чем 

окружающая среда частиц (полые стеклянные шари-

ки диаметром 20 мкм в воде), с помощью одного, 

сильно сфокусированного кольцевого (полого) пуч-

ка. Захват происходит в осевой тёмной части пучка. 
В [9] была показана возможность захвата и враще-

ния частиц в вихревом пучке Бесселя, сформирован-

ном с помощью дифракционного спирального акси-

кона. Протяжённость такого полого пучка значитель-

но превышает расстояние Рэлея для гауссовых 

пучков. Лазерные пучки с вихревой фазовой сингу-

лярностью проще всего формируются с помощью ди-

фракционных элементов, таких как спиральные фазо-

вые пластинки [10 – 12]. Однако изготовление таких 

элементов достаточно сложно [13], а погрешности из-

готовления приводят к нарушению структуры волно-

вого фронта. Технологии изготовления ДОЭ всё ещё 

несовершенны и хорошо отработаны лишь для изго-

товления бинарного (двухуровневого) микрорельефа, 

причём желательно, чтобы размеры зон значительно 

превышали длину волны (для оптического диапазона 
порядка микрона). Как показано в [5, 14] бинарные 

дифракционные оптические элементы могут быть 

также использованы для формирования оптических 

вихрей. Однако применение методов бинарного коди-

рования [5] ведёт к формированию множества пара-

зитных дифракционных порядков, что значительно 
снижает дифракционную эффективность элемента 

[15]. Данная работа посвящена расчёту, изготовлению 

и исследованию бинарного радиально-симметричного 

элемента, предназначенного для формирования рас-

пределения типа «световая бутылка» в единственном 

рабочем порядке (на оптической оси). 

1. Расчёт дифракционного оптического элемента 

Постановка задачи оптимизации ДОЭ, форми-

рующего «оптическую ловушку» на расстоянии F1 от 
ДОЭ, представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Оптическая схема  

формирования «оптической ловушки» 

Радиально-симметричный ДОЭ рассчитывался в 
рамках параксиального приближения. Область фоку-
сировки была представлена в виде набора дифракци-

онных пятен размером / (2 )f R∆ = λ , где λ – длина 

волны освещающего пучка, f – расстояние от плоско-

сти установки оптического элемента, R – радиус ДОЭ. 
В области формирования заданного распределения 
яркость каждого дифракционного пятна выбиралась 
из соображения функционального применения данно-
го ДОЭ – формирование затемнённой области на оп-

тической оси, окружённой областями с высоким уров-
нем интенсивности. На рис. 1 более яркими пятнами 
обозначены участки высокой интенсивности, а менее 
яркими – участки низкой интенсивности. 
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Были выбраны следующие параметры оптимиза-

ции фазового ДОЭ: гауссов освещающий пучок с 

длиной волны λ = 532 нм и радиусом перетяжки 

σ = 1,5 мм, число уровней квантования микрорельефа 
M = 2, число отсчётов вдоль радиуса N = 200. Область 

формирования заданного светового распределения 

располагается вдоль оптической оси на расстоянии от 

F1
 = 100 мм до F2

 = 104 мм от плоскости установки 

элемента; область низкой интенсивности (внутренняя 

область оптической ловушки) имеет длину 1 мм (здесь 

и далее параметры фокальной области приведены для 

случая формирования заданного распределения в сво-

бодном пространстве) и ширину оптического провала 

в два дифракционных пятна. Для расчёта элемента 

использовался подход, предложенный в [16]. 

В ходе расчёта ДОЭ минимизировался функционал: 
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где I(ρj,
 zi) – интенсивность, которую формирует ДОЭ в 

точке (ρj,
 zi), ( ),

j i
I zρ  – эталонный уровень интенсив-

ности в точке (ρj,
 zi), iz  – расстояние на оптической оси 

от источника излучения, ρj – радиальное расстояние до 
центра дифракционного пятна, ci – коэффициент, учи-

тывающий спад уровня интенсивности по мере удале-

ния от источника излучения. Оптимизация функциона-

ла (1) проводилась с помощью генетического алгорит-

ма, успешно применявшегося ранее для расчёта ДОЭ, 

формирующего продольные распределения интенсив-

ности [17, 18]. Рассчитанная фазовая функция пред-

ставлена на рис. 2. Белый цвет обозначает уровень фа-

зы π , чёрный цвет – уровень фазы 0. 

 
Рис. 2. Фазовая функция ДОЭ, формирующего световое 

распределение типа «оптическая ловушка» 

На рис. 3 изображено двумерное распределение 

интенсивности, формируемое рассчитанным ДОЭ (ре-

зультат моделирования, негативное изображение). 

 
Рис. 3. Двумерное распределение интенсивности, 

формируемое рассчитанным ДОЭ (результат численного 

моделирования, негативное изображение) 

Численное моделирование показало, что средняя 

дифракционная эффективность ДОЭ, формирующего 

оптическую ловушку, на всей протяжённости фокаль-

ной области вдоль оптической оси составило прибли-

зительно 5 %. На рис. 4 изображено распределение 

интенсивности первых четырёх дифракционных пятен 
от оптической оси, формируемых рассчитанным ДОЭ.  

 
Рис. 4. Распределение интенсивности первых четырёх 

дифракционных пятен, формируемых рассчитанным ДОЭ 

(результат численного моделирования, сплошная линия – 
первое пятно, пунктирная линия – второе пятно) 

2. Изготовление и экспериментальное исследование 

дифракционного оптического элемента 

ДОЭ с фазовой функцией, приведённой на рис. 2, 

был изготовлен методом литографического плазмо-

химического травления. Запись фотошаблонов произ-
водилась на станции лазерной записи CLWS-200 пу-

тём создания защитной окисной плёнки окиси хрома 

(Cr2O3) на засвечиваемых участках с последующим 

удалением слоя хрома в жидкостном травителе. Точ-

ность позиционирования засвечивающего лазерного 

луча с длиной волны 488 нм составляла 20 нм, а ми-

нимальный размер элемента изображения составлял 

0,6 мкм. С помощью созданных фотошаблонов на по-

верхности пластины из кварца типа КВ методом 

плазмохимического травления формировался рассчи-

танный бинарный микрорельеф. Результаты исследо-

вания сформированного фазового микрорельефа ме-

тодом микроинтерферометрии белого света приведе-

ны на рис. 5. Можно отметить высокое качество 

формирования бинарного микрорельефа. 
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a)   

б)  
Рис. 5. Результаты исследования сформированного 

фазового микрорельефа  
методом микроинтерферометрии белого света 

Для исследования свойств изготовленных элемен-

тов, предназначенных для формирования световых 

распределений типа «световая бутылка», использова-

лась установка, оптическая схема которой приведена 

на рис. 6. 

 
Рис. 6. Оптическая схема, используемая для экспериментов. 

L – твёрдотельный лазер (длина волны λ = 532 нм),  

M1 – первое поворотное зеркало, M2, M3 – поворотные 
зеркала, L1 – фокусирующий микрообъектив,  

DOE – дифракционный оптический элемент,  
L2 – микрообъектив для построения изображения рабочей 

области, V – кювета, TV – видеокамера, PC – компьютер 

Луч лазера с помощью поворотного зеркала M1 

попадает на ДОЭ. Затем полученный световой пучок 

фокусируется микрообъективом L1(8×). Захват и пе-
ремещение микрообъектов осуществляется в кювете 

V. Изображение рабочей области строится микрообъ-

ективом L2 (20×). Поворотное зеркало M2 направляет 
сформированное изображение на чувствительную об-

ласть CCD-камеры. В качестве микрочастиц применя-

лись прозрачные микрошары из полистирола диамет-

ром 5 мкм. Мощность пучка на выходе из лазера со-

ставила около 2 Вт. Размер и положение пучка были 

подобраны таким образом, чтобы область высокой 

интенсивности попадала на край полистиролового 
микрошара. В этом случае за счёт френелевского от-

ражения микрочастица удерживается в области мини-

мальной интенсивности пучка, т.е. ведёт себя как не-

прозрачный объект. Это позволяет перемещать мик-

рочастицу в центре ловушки вслед за пучком. Стадии 

движения с интервалом в 2 с приведены на 

рис. 7а, б, в. Средняя скорость перемещения составила 

около 8 мкм/c. Эта скорость перемещения даёт воз-

можность оценить силу удержания микрочастицы в 

ловушке. Она составляет около 300 пкН. На 

рис. 7г, д, е показано перемещение в этой же ловушке 

двух полистироловых микрошаров, захваченных уже 

на максимуме интенсивности.  

а)  б)   

в)  г)   

д)  е)  

Рис. 7. Результаты экспериментов по манипуляции 
микрочастицами 

Как видно из рис. 7, сформированная ловушка мо-

жет захватывать как прозрачные, так и непрозрачные 

микрообъекты и удерживать их с силой, достаточной 

для перемещения в вязкой среде. 

Заключение 

Рассчитан, изготовлен, численно и эксперимен-
тально исследован бинарный радиально-симметрич-

ный дифракционный оптический элемент, форми-

рующий распределение интенсивности типа «световая 
бутылка». Результаты натурного и вычислительного 

экспериментов находятся в хорошем соответствии. 

Экспериментально реализован оптический захват 

микрочастиц на основе использования созданного 
элемента. Показано, что сформированная ловушка мо-

жет захватывать как прозрачные, так и непрозрачные 

микрообъекты и удерживать их с силой, достаточной 

для перемещения в вязкой среде. Анализ результатов 
численного и экспериментального исследования соз-

данного элемента демонстрирует целесообразность 

применения элементов такого типа для решения задач 

манипуляции микрочастицами. 
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EXPERIMENTAL REALISATION OF MICROPARTICLE’S OPTICAL TRAPPING  

BY USE OF BINARY RADIAL DOE  

D.G. Kachalov 1, V.S. Pavelyev 1,2, S.N. Khonina 1,2, R.V. Skidanov 1,2, A.P. Porfirev 1,2  
1 S.P. Korolyov Samara State Aerospace University, 

2 Image Processing Systems Institute of the RAS 

Abstract  

The novel binary radial diffractive optical element (DOE) forming “light bottle” intensity distribu-

tions in the zero diffractive order has been designed and experimentally studied. The microparticle’s op-

tical trapping is realized by use of manufactured DOE. It is shown that realized “light bottle” can be 

used for trapping transparent and non-transparent microparticles in viscous medium.  

Key words: diffractive optical element, optical manipulation, “light bottle” distribution, phase 

function, plasmochemical etching. 
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