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Аннотация 
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Введение 

Вихревые световые пучки используются при пере-
даче информации [1], в системах оптического контро-
ля [2], в оптическом микроманипулировании [3, 4]. 
При этом наличие орбитального углового момента 
предопределило использование оптических вихревых 
пучков, прежде всего, для вращения микрообъектов. 
Большинство используемых вихревых пучков имеют 
чётко выраженную кольцевую структуру. Но сущест-
вуют световые пучки, имеющие более сложную струк-
туру [5, 6] в виде замкнутых световых линий. В качест-
ве практического использования таких световых пуч-
ков чаще всего рассматривается оптический привод 
для микромеханических систем [7 – 11], но существует 
множество других практических задач в области мик-
романипуляции, в которых используются вихревые 
пучки [12, 13]. При этом орбитальный угловой момент 
может появляться даже при сложении пучков, которые 
изначально не обладают им. Так, в [14] описывается 
суперпозиция световых пучков Эрмита–Гаусса с орби-
тальным угловым моментом. В [15] описывается соз-
дание суперпозиции вихревых пучков для вращения 
микрочастиц и бактерий с использованием динамиче-
ского модулятора света. 
Суперпозиция вихревых пучков в общем случае 

имеет сложную структуру распределения интенсив-
ности [16, 17] (в общем случае некольцевую). В 
[18, 19] описывается метод формирования суперпози-
ции вихревых пучков, имеющих некольцевую струк-
туру, и теоретически и экспериментально обосновы-
вается возможность использования таких вихревых 
полей в задаче оптического вращения микрообъектов. 
В данной работе рассматривается новый тип ди-

фракционных оптических элементов, в которых об-
ласти, отвечающие за формирование вихревых свето-
вых пучков с разными топологическими зарядами, не 
разделены по апертуре, как в [16], а равномерно рас-
полагаются по площади апертуры. 

1. Формирование суперпозиции вихревых световых 
полей вихревыми аксиконами 

Дифракционный винтовой аксикон описывается 
функцией комплексного пропускания следующего 
вида: 

( ) ( )( , ) exp 2 expr i r inτ φ = πν φ , (1) 

где r, 
φ – полярные координаты в плоскости ДОЭ, υ – 

пространственная частота линий аксикона, n – номер 
винтовой составляющей. При прохождении света че-
рез такой аксикон формируется пучок Бесселя n-го 
порядка Jn (αr), где α =  k cos (υλ) (k – волновое число). 
Известна работа [20], в которой предлагается ге-

нерировать пучки Бесселя с помощью ДОЭ с функци-
ей пропускания  

( )( ) ( )( , ) sgn expnr J r inτ φ = α φ . (2) 

Винтовой ДОЭ с пропусканием (1) эффективно 
формирует световое поле, амплитуда которого про-
порциональна функции Бесселя Jn (αr) exp (inϕ), вбли-
зи оптической оси на отрезке 0 < z < Rk / α, где R – ра-
диус аксикона. 
Если рассмотреть структуру ДОЭ с функцией про-

пускания (2) с точки зрения геометрии расположения 
зон, то можно сказать, что ДОЭ представляет собой 
набор кольцевых зон примерно равной ширины, в ко-
торых фазовая функция повёрнута на полярный угол 
φ0

 = 
π /n, если знак функции Jn (αr) отрицательный. 
Рассмотрим дифракционный оптический элемент 

с функцией пропускания 
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 (3) 

где m1, m2 – номера дополнительных вихревых состав-
ляющих, r, ϕ – полярные координаты, ν – пространст-
венная несущая частота, n – топологический заряд би-
нарного дифракционного аксикона, который является 
основой структуры этого ДОЭ. С точки зрения геомет-
рии ДОЭ с такой функцией пропускания выглядит как 
дифракционный бинарный аксикон, у которого в вы-
ступах записана вихревая составляющая m1, а во впа-
динах – вихревая составляющая m2, при этом располо-
жение этих зон таково, что в ближней зоне также мо-
жет формироваться световое поле с топологическим 
зарядом n. Будем в дальнейшем называть топологиче-
ский заряд n топологическим зарядом структуры. Кро-
ме этого, если в соседних зонах одинаковый топологи-
ческий заряд, то для структурного разделения таких 
зон можно добавить к фазе во всей зоне некоторую по-
стоянную величину. Выглядеть это будет как поворот 
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вихревой фазы на некоторый угол. Будем говорить, 
например, о смещении фазы на полпериода, если этот 
угол равен π. Формируемые таким ДОЭ световые поля 
отличаются большим разнообразием распределений 
интенсивности и фазы, что позволяет говорить о воз-
можности их использования в оптической микромани-
пуляции для очень широкого диапазона задач. 

2. Основные типы ДОЭ 
1. Самый простой вариант такого ДОЭ – это соче-

тание n = 0, m1
 = 0, m2

 ≠ 0. Тогда получается два инте-
ресных случая. 
Рассмотрим m2

 = 1. На рис. 1 представлены фаза 
ДОЭ и распределение интенсивности в дальней зоне. 

а)  б)  
Рис. 1. Фаза ДОЭ (а) и распределение интенсивности 

 при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

Получившееся распределение интенсивности по 
вертикальной координате примерно на 10% меньше 
размера диска Эйри, полученного для плоской волны 
на апертуре такого же размера. Как показано в 
[21, 24], при использовании подобных пучков для оп-
тического захвата биологических микрообъектов пе-
ремещение по одной выделенной координате может 
происходить с большей скоростью, чем при исполь-
зовании Гауссового пучка. Ещё более сжатый по одной 
координате пучок получается при m2

 = 2. На рис. 2 
представлены фаза ДОЭ и распределение интенсив-
ности в дальней зоне.  

а)  б)  
Рис. 2. Фаза ДОЭ (а) и распределение интенсивности 

 при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

Ширина пучка по горизонтали почти на 20% мень-
ше размера диска Эйри, полученного при дифракции 
плоской волны на апертуре такого же размера. 
Вихревые пучки в виде полумесяца можно мас-

штабировать. При сохранении разности m2 – m1 =
 1 и 

росте абсолютного значения m2 пучок будет увеличи-
ваться. На рис. 3 представлены фаза ДОЭ и распреде-
ление интенсивности в дальней зоне для случая n = 0, 
m1

 = 1, m2
 = 2. 

При дальнейшем увеличении m2 размеры пучка 
будут увеличиваться. 

2. Ещё один случай может быть полезен при за-
хвате биологических микрообъектов, который можно 
наблюдать при соблюдении условия |m1

 – m2|
 = 2 [21]. 

На рис. 4 представлен случай n = 0, m1
 = 2, m2

 = 4. 

а)  б)  

Рис. 3. Фаза ДОЭ (а) и распределение интенсивности 
 при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

а)  б)  

Рис. 4. Фаза ДОЭ (n =  0, m1
 =  2, m2

 =  4) (а) и распределение 
интенсивности при дифракции на ДОЭ в дальней зоне (б) 

Как видно из рис. 4, в результате дифракции на 
таком ДОЭ образуется распределение интенсивности 
в виде двух полумесяцев с нулевой интенсивностью в 
центре. Такое распределение удобно для задачи 
удерживания на месте биологического микрообъекта 
по одной координате. Это распределение интенсив-
ности за счёт концентрации энергии на одной коор-
динате позволяет получить большую силу захвата по 
сравнению с обычным вихревым пучком такого же 
масштаба (на 20 – 25%) (правда, по другой координа-
те сила захвата настолько же меньше). Эти результа-
ты были получены путём моделирования оптического 
захвата биологического микрообъекта сферической 
формы методом, описанным в [22, 23]. 
При увеличении разности |m1

 – m2|
 = 3, |m1

 – m2|
 = 4 

получаются вихревые пучки в форме треугольника и 
квадрата соответственно (рис. 5). 
На рис. 5 представлен случай для n = 0, m1

 = 1, 
m2

 = 4 (5а), n = 0, m1
 = 2, m2

 = 6 (5б). 
Представленные на рис. 5 распределения интен-

сивности удовлетворяют условию, описанному в [18], 
при котором такие пучки позволяют вращать микро-
объекты. При этом выполняются условия, наклады-
ваемые на фазу пучка и на ширину распределения ин-
тенсивности по радиусу. Т.е. пучки, представленные 
на рис. 5, можно использовать в задаче вращения 
микромеханических элементов [19]. 
Ещё один интересный случай – это сочетание 

n 
≠

 0, m1
 = m2

 = m 
≠

 0. При этом зоны для m1, m2 долж-
ны быть повёрнуты на половину полярного угла из-
менения фазы на 2π.  
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а)  б)  
Рис. 5. Распределение интенсивности в фокальной 

плоскости для n =  0, m1
 =  1, m2

 =  4 (а) и распределение 
интенсивности в фокальной плоскости  

для n =  0, m1
 =  2, m2

 =  6 (б) 

В результате в зоне дифракции Френеля топологи-
ческий заряд структуры n складывается с топологиче-
ским зарядом m и формируется пучок, который по ам-
плитудно-фазовому распределению близок к пучку 
Бесселя n + m-го порядка. Поскольку с точки зрения 
практического использования такой пучок практиче-
ски идентичен пучку Бесселя, для краткости эти пучки 
в дальнейшем будем называть просто пучками Бессе-
ля. На рис. 6а представлен аксикон, в котором n = 5, 
m1

 = m2
 = m = 5, в результате формируется пучок Бессе-

ля 10-го порядка, распределение интенсивности в ко-
тором на расстоянии 450 мм от аксикона представлено 
на рис. 6б. На рис. 6в представлен похожий аксикон, в 
котором n = 5, m1

 = m2
 = m = –5, в результате формиру-

ется пучок Бесселя 0-го порядка, распределение интен-
сивности в котором на расстоянии 450 мм от аксикона 
представлено на рис. 6г. 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 6. Фаза вихревого аксикона, в котором n =  5, 
m1

 =  m2
 =  m =  5 (а), распределение интенсивности 

на расстоянии 450 мм от аксикона (б), фаза вихревого 
аксикона, в котором n =  5, m1

 =  m2
 =  m =  –5 (в), распределение 

интенсивности на расстоянии 450 мм от аксикона (г) 

Таким образом, пучок Бесселя i-го порядка можно 
сформировать бесконечно большим количеством спо-
собов с помощью вихревых аксиконов, для которых 
должно выполняться условие 

i n m= + . (4) 

На рис. 7 представлены фазы вихревых аксиконов, 
формирующих пучок Бесселя 1-го порядка. 

а)  б)  

в)  г)  

Рис. 7. Фазы вихревых аксиконов, формирующих пучок 
Бесселя 1-го порядка: n =  1, m1

 =  m2
 =  m =  0 (а),  

n =  0, m1
 =  m2

 =  m =  1 (б),  n =  2, m1
 =  m2

 =  m =  –1 (в),  
n =  3, m1

 =  m2
 =  m =  –2 (г) 

Каждый из аксиконов, представленных на рис. 7, 
формирует пучок Бесселя 1-го порядка, при этом 
ошибка формирования интенсивности не превышает 
5% в зависимости от элемента (в качестве эталона 
был взят пучок Бесселя, рассчитанный аналитически). 
Это позволяет утверждать, что представленные акси-
коны действительно формируют пучок, максимально 
близкий по свойствам к пучку Бесселя, а все отличия, 
скорее всего, вызваны ограничением апертуры ДОЭ. 

3. Суперпозиция из большего количества  
вихревых пучков 

Чтобы формировать суперпозицию более чем двух 
вихревых пучков, можно использовать более слож-
ный ДОЭ, основанный на том же принципе. С точки 
зрения геометрии расположения вихревых зон такой 
ДОЭ можно представить как многоуровневый акси-
кон, в каждом уровне которого записана своя винто-
вая фаза. На рис. 8 представлена фаза такого ДОЭ, 
который формирует суперпозицию трёх вихревых 
пучков 2-го порядка, сформированных со смещением 
на треть периода. 

а)  б)  
Рис. 8. ДОЭ, формирующий суперпозицию трёх вихревых 

пучков 2-го порядка, сформированных со смещением 
на треть периода (n =  0, m1

 =  2, m2
 =  2, m3

 =  2) 
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ДОЭ на рис. 8а формирует двойную световую ло-
вушку, которую можно использовать для захвата не-
прозрачных микрочастиц. Путём сочетания вихревых 
пучков с разными топологическими зарядами можно 
получить практически любое распределение интен-
сивности, имеющее осевую симметрию. Авторы в 

данной статье не претендуют на полноту описания 
возможных суперпозиций вихревых пучков, рассмат-
риваются только некоторые наиболее интересные со-
четания топологических зарядов. 
Так, на рис. 9 представлены наиболее интересные 

случаи для суперпозиций из трёх вихревых пучков. 

а)  б)  в)  г)  

д)  е)  ж)  з)  
Рис. 9. Фаза ДОЭ для формирования суперпозиции пучков 2-го и 5-го порядков (а), распределение интенсивности в дальней 

зоне дифракции (б), фаза ДОЭ для формирования суперпозиции пучков 1-го и –1-го порядков (на третьем уровне фаза 
постоянная), фаза ДОЭ для формирования суперпозиции пучков 2-го и –2-го порядков (на третьем уровне фаза 

постоянная), фаза ДОЭ для формирования суперпозиции пучков 1-го, –1-го и –3-го порядков 

На рис. 9а представлена фаза ДОЭ, который фор-
мирует в дальней зоне световой пучок в форме трёх-
лопастной турбины (рис. 9б), следовательно, такой 
пучок может быть использован для неповреждающе-
го захвата непрозрачной микротурбины соответст-
вующей формы. На рис. 9в представлена фаза ДОЭ, 
который формирует двойную ловушку для прозрач-
ных микрообъектов (рис. 9г), при этом в направлении 
между пятнами есть градиент фазы. Это означает, что 
микрообъекты будут прижаты друг к другу с опреде-
лённой, легко рассчитываемой силой. На рис. 9д 
представлена фаза ДОЭ, который формирует распре-
деление интенсивности, характеризующееся очень 
малой шириной по одной из координат. Ширина ли-
нии по полуспаду по горизонтальной координате на 
50% уже, чем ширина диска Эйри для плоской волны. 
Такая ловушка будет полезна при захвате прозрачных 
вытянутых микрообъектов. На рис. 9ж представлена 
фаза ДОЭ, который формирует распределение интен-
сивности в дальней зоне, которое, по сути, является 
«перевёрнутым» по отношению к распределению ин-
тенсивности на рис. 9е. Т.е. получается узкая ловуш-
ка для вытянутых непрозрачных микрообъектов. 
С помощью ДОЭ, формирующего суперпозицию из 

четырёх вихревых пучков, можно реализовать все слу-
чаи, представленные на рис. 9 (например, можно реали-
зовать ещё более узкую линию, как на рис. 9е), но так-
же можно реализовать несколько распределений ин-
тенсивности, которые ранее не встречались (рис. 10). 
На рис. 10а представлена фаза ДОЭ, формирую-

щего прямоугольную световую ловушку четырёх-

угольной формы в дальней зоне дифракции (рис. 10б). 
На рис. 10в представлена фаза ДОЭ, формирующего в 
ближней зоне дифракции световую ловушку в форме 
четырёхлопастной турбины (рис. 10г). На рис. 10д 
представлена фаза ДОЭ, формирующего в ближней 
зоне дифракции световую ловушку в форме восьми-
лопастной турбины. В целом можно получить свето-
вые ловушки такого рода для захвата микротурбины 
любой формы за счёт варьирования топологических 
зарядов. При этом надо заметить, что распределения 
интенсивности, представленные на рис. 9г, е, при-
мерно сохраняют свою структуру при распростране-
нии в пространстве, т.к. для всех компонент пучка 
действует одно и то же значение α. С помощью ДОЭ, 
формирующего суперпозицию из восьми вихревых 
пучков, можно реализовать все случаи, представлен-
ные на рис. 10, но естественно, что сочетание из 
восьми вихревых пучков порождает большое количе-
ство возможностей, рассмотреть которые в рамках 
данной статьи не представляется возможным. Рас-
смотрим два интересных случая. 
На рис. 11а представлена фаза ДОЭ, формирующе-

го световую ловушку в виде линии в дальней зоне ди-
фракции (рис. 11б). При этом градиент фазы направлен 
поперёк линии в разные стороны выше и ниже оптиче-
ской оси. Это означает, что сила удержания микрочас-
тицы, движущейся через такую световую ловушку, бу-
дет зависеть от точки прохождения частицы через пу-
чок. Таким образом, этот световой пучок может быть 
использован для сортировки микрочастиц. 
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а)  б)  

в)  г)  

д)  е)  
Рис. 10. Фаза ДОЭ для формирования суперпозиции пучков  

1-го, 2-го, –1-го, –2-го порядков (а), распределение 
интенсивности в дальней зоне дифракции (б), фаза ДОЭ 

для формирования суперпозиции пучков 2-го, 2-го, 2-го, 2-го 
порядков со смещением на четверть периода (в), 

топологический заряд структуры 1, распределение 
интенсивности в ближней зоне дифракции (г), фаза ДОЭ 
для формирования суперпозиции пучков –1-го, –1-го, –1-го,  

–1-го порядков, смещённых на половину периода, 
топологический заряд структуры 2, распределение 

интенсивности в ближней зоне дифракции (е) 

На рис. 11а представлена фаза ДОЭ, формирующего 
прямоугольную световую ловушку. При этом градиент 
фазы внутри ловушки такой, что микрочастица, попав-
шая в ловушку, будет прижата к одному из её краёв. 

Заключение 

В статье рассмотрен новый вид ДОЭ, позволяю-
щий формировать световые пучки для оптической 
микроманипуляции в виде суперпозиции Бесселевых 
вихревых пучков. В этих ДОЭ вихревые зоны с раз-
ными топологическими зарядами равномерно распре-
делены по поверхности. Рассмотрены свойства полу-
чившихся пучков и возможность их использования 
для оптической микроманипуляции. 

Благодарности  

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации в рамках постановления Правительства Рос-
сийской Федерации от 09.04.2010 г. № 218: договор 
№ 02.Г36.31.0001 от 12.02.2013, Российского фонда 

фундаментальных исследований (гранты 13-07-
97005р_поволжье_а, 14-07-00177а). 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 11. Фаза ДОЭ для формирования суперпозиции пучков 
1-го, 3-го, 5-го, 7-го, 9-го, 11-го, 13-го, 15-го порядков (а), 

распределение интенсивности в дальней зоне  
дифракции (б), фаза ДОЭ для формирования суперпозиции 

пучков 1-го, –1-го, 2-го, –2-го, 3-го, –3-го, 4-го, –4-го 
порядков (в), распределение интенсивности  

в дальней зоне дифракции (г) 
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DIFFRACTIVE OPTICAL ELEMENTS FOR THE FORMATION  
OF COMBINATIONS OF VORTEX BEAMS IN THE PROBLEM MANIPULATION OF MICROOBJECTS 
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Abstract  
Presented diffractive optical elements for the formation of a superposition of optical vortex 

with different topological charges. Presented results of mathematical modeling of diffraction of 
light on such DOE. 
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