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Аннотация 

Предложен алгоритм расчёта дифракционных оптических элементов (ДОЭ), форми-
рующих вихревые пучки, с заранее заданным распределением минимумов и максимумов. 
Рассмотрено несколько модификаций этого алгоритма. Представлен расчёт некоторых кон-
фигураций ловушек для захвата прозрачных и непрозрачных микрообъектов. 
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Введение 
В настоящее время появляется всё больше работ, по-

свящённых оптическому микроманипулированию. В том 
числе растёт интерес к манипуляции большими группами 
микрообъектов [1 – 5]. И если задача формирования 
большого количества световых ловушек для прозрачных 
микрообъектов достаточно хорошо описана в литературе 
[1 – 5], то формирование заданной конфигурации лову-
шек для непрозрачных микрообъектов представлена от-
носительно небольшим количеством работ [6]. Посколь-
ку расчёт дифракционных оптических элементов (ДОЭ) 
для формирования заданного распределения интенсивно-
сти является некорректной задачей, то очень часто возни-
кает необходимость в использовании итеративных мето-
дов расчёта. Существует несколько подходов к организа-
ции оптимизации дифракционного оптического элемента 
методами прямого поиска. Прежде всего, это алгоритм 
полного перебора [7], когда производится поиск по всей 
области допустимых решений без каких-либо ограниче-
ний. Однако на нахождение решения будет затрачено 
существенное время и большие вычислительные затраты, 
иногда практически неосуществимые при современном 
уровне вычислительной техники. 

Более быстрым методом расчёта является органи-
зация итеративного алгоритма, построенного либо на 
минимизации функции невязки, либо на генетическом 
принципе. Также можно организовать итеративный 
расчёт ДОЭ на основе стандартных алгоритмов опти-
мизации: покоординатный спуск, градиентный и т.п.  

Оптимизация фазовой функции дифракционного 
оптического элемента, фокусирующего лазерное из-
лучение в продольный отрезок, в рамках геометрооп-
тического подхода рассматривалась в работах [8 – 10]. 
Отметим, что геометрооптический расчёт принципи-
ально не позволяет учесть дифракционных эффектов. 
Также известны итерационные методы расчёта ДОЭ 
[11], основанные на алгоритме Герчберга–Сакстона 
[12]. Есть также точные итеративные методы расчёта, 
основанные на использовании электромагнитного 
подхода. В [14] предложена процедура оптимизации 
бинарных дифракционных оптических элементов, 
предназначенных для формирования световых рас-
пределений типа «световая бутылка». Недостаток 
этого алгоритма заключается в том, что можно фор-

мировать только одну ловушку данного типа. В рабо-
тах [15], [16] рассматриваются алгоритмы стохасти-
ческой оптимизации квантованных ДОЭ. В работе 
[15] формируются заданные продольные распределе-
ния интенсивности, а в работе [16] рассматривается 
алгоритм расчёта ДОЭ с квантованной фазовой 
функцией. В [17] реализован гибридный алгоритм, 
который объединяет преимущества генетического ал-
горитма и метода локального поиска.  

Расчёт распределений интенсивности для свето-
вых ловушек имеет свою специфику: не так важно 
само распределение, как его крупные детали (мини-
мумы, максимумы). В связи с этим возможна реали-
зация итеративного алгоритма на основе дискретных 
параметров, таких как, например, топологические за-
ряды, входящих в суперпозицию световых полей. 

1. Алгоритм покоординатного спуска 
с минимизацией среднеквадратичного отклонения 
В работе [18] был предложен метод формирования 

световых полей, которые представляют собой супер-
позицию нескольких вихревых световых пучков, ко-
торые формируются вихревыми аксиконами. При 
этом, как было показано в [18], получившиеся рас-
пределения представляют собой набор регулярно 
расположенных световых минимумов и максимумов. 
На основе предложенного подхода можно сформиро-
вать световые ловушки совершенно разных типов: от 
пучков Бесселя [19] до линейных ловушек [20]. Это 
даёт основание полагать, что для любого произволь-
ного, заранее заданного расположения световых ло-
вушек можно подобрать такое сочетание топологиче-
ских зарядов вихревых пучков, входящих в суперпо-
зицию, которое образует нужную нам конфигурацию 
минимумов и максимумов интенсивности.  

Для начала сделаем попытку разработать алго-
ритм точного поиска фазовой функции для формиро-
вания заданного распределения интенсивности. Для 
алгоритма расчёта выберем в качестве основы алго-
ритм покоординатного спуска. В качестве координат 
в этом алгоритме предлагается использовать тополо-
гические заряды вихревых пучков, входящих в су-
перпозицию. В качестве функции невязки было ис-
пользовано среднеквадратичное отклонение δ по рас-
тру формируемого светового поля. 
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где N – размерность изображения, I ij – распределение 
интенсивности в сформированном изображении, эт

ijI  – 

распределение интенсивности в эталонном изображе-
нии. При этом для эталонного и формируемого изо-
бражений осуществлялась предварительная процеду-
ра нормировки. 

В качестве начальной точки алгоритма выступал 
ДОЭ, формирующий суперпозицию нескольких вих-
ревых пучков с одинаковыми топологическими заря-
дами, равными 1. Для разделения пучков соседние 
зоны в ДОЭ разделялись путём введения фазового 
смещения на π [5]. Затем определялось направление 
изменения топологического заряда первой зоны, т.е. 
будет топологический заряд увеличиваться или 
уменьшаться. Затем топологический заряд зоны ме-
нялся на каждом шаге на ±1 в зависимости от вы-
бранного направления. Расчёт распределения интен-
сивности осуществлялся путём использования преоб-
разования Фурье от функции комплексного пропус-
кания ДОЭ. На каждом шаге производился расчёт 
СКО, и эта последовательность выполнялась до тех 
пор, пока значение СКО не начинало увеличиваться. 
После этого точно такая же последовательность дей-
ствий осуществлялась на следующей зоне ДОЭ. Об-
щее количество зон ДОЭ являлось изменяемым пара-
метром алгоритма и менялось в зависимости от зада-
чи от 3 до 8. В качестве эталона выступало два типа 
изображений: имеющее точное решение, т.е. в качестве 
эталона выступало световое поле, которое являлось су-
перпозицией нескольких вихревых пучков, и произ-
вольное распределение интенсивности с несколькими 
световыми ловушками. Для эталонных распределений 
интенсивности, которые были сформированы как рас-
пределения интенсивности при дифракции на вихревом 
аксиконе, т.е. имеющих точные решения в результате 
такого поиска, как правило, алгоритм находил нужный 
вихревой аксикон (рис. 1а, в) или находил аксикон, 
формирующий распределение интенсивности, довольно 
близкое к эталонному (рис. 1б, г). 

На рис. 1 представлены результаты поиска среди 
элементов, имеющих 4 отдельных зоны с топологиче-
скими зарядами. Как видно из рис. 1, описанный вы-
ше алгоритм приходит или к точному решению 
(рис. 1в), или к решению, очень близкому к точному 
(рис. 1г). На рис. 2 представлена последовательность 
распределений интенсивности, полученных в ходе 
последовательных итераций алгоритма. 

К сожалению, в большинстве случаев для эталона, 
не имеющего точного решения, алгоритм в этом виде 
не приходит к нужному решению (рис. 3). 

Как видно из рис. 3, полученное изображение очень 
далеко по распределению от эталона. При этом весьма 
значительная часть энергии полученного распределения 
интенсивности расположена за пределами области, 
очерченной на эталоне, и, в целом, за счёт именно этих 

областей с относительно невысокой интенсивностью в 
алгоритме получается невысокое СКО и он приходит к 
неверному решению. Для того чтобы исправить этот 
недостаток, алгоритм был модифицирован. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 1. Фазовая функция ДОЭ (а), формирующая 

распределение интенсивности в виде одиночной ловушки 
(б), с точным соответствием эталону, фазовая функция 
ДОЭ (б), формирующая распределение интенсивности 

в виде одиночной ловушки (б), с неполным  
соответствием эталону 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 2. Стадии поиска точного решения 

а)   б)  

Рис. 3. Эталонное распределение интенсивности (а), 
распределение интенсивности,  

найденное алгоритмом (б) 
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2. Алгоритм покоординатного спуска 
с минимизацией функции невязки на основе 
сочетания среднеквадратичного отклонения 
и момента первого порядка распределения 

интенсивности по r 

В новом алгоритме была изменена функция невяз-
ки. Вместо СКО, в качестве функции невязки была 
использована линейная комбинация СКО и первого 
момента распределения интенсивности по r:  

1 1 2 ,k k mδ = δ +   (2) 

где значения весовых коэффициентов k1, k2 подбира-
лись эмпирическим путём (k1 = 0,8, k2 = 0,2), m опре-
делялся по формуле:  

0 0

( )d ( )d ,
R R

m r I r r I r r= ∫ ∫  (3) 

где 2 2r x y= +  – одна из полярных координат в 

плоскости изображения. При этом следует понимать, 
что эталонное распределение интенсивности должно 
быть расположено в центре растра изображения. 

а)   б)  

Рис. 4. Удачный поиск распределения по эталону (а), 
неудачный поиск распределения по эталону (б) 

На рис. 5 представлено несколько стадий поиска 
алгоритмом распределения интенсивности, представ-
ленного на рис. 4а, в котором присутствуют три све-
товые ловушки для непрозрачных микрообъектов. 

а)   б)  

в)   г)  
Рис. 5. Промежуточные стадии поиска 

Как видно из рис. 5, в результате алгоритм дейст-
вительно с каждым шагом получает всё более похо-
жие распределения интенсивности и, в конечном ито-
ге, приходит к эталонному распределению интенсив-
ности. Однако поиск распределений интенсивности, 

которые образуют световые ловушки, обладает своей 
особенностью: нет необходимости в том, чтобы рас-
пределение интенсивности точно совпадало с эталон-
ным. Есть некоторый набор областей, в которых рас-
положены световые ловушки (минимумы или макси-
мумы интенсивности), все остальные участки распре-
деления при этом можно не проверять на соответст-
вие эталону. В результате была исследована ещё одна 
модификация алгоритма. 

3. Алгоритм покоординатного спуска 
с минимизацией функции невязки на основе 
сочетания среднеквадратичного отклонения 
и момента первого порядка распределения 

интенсивности по r в заранее заданных областях 
Для усовершенствования алгоритма будем вести 

расчёт СКО только в областях, в которых необходимо 
сформировать световую ловушку. Также для предот-
вращения попадания алгоритма в локальный мини-
мум алгоритм последовательно начинал итерации в 
нескольких начальных точках с последующим срав-
нением найденных решений. На рис. 6 представлен 
результат поиска тройной и двойной ловушек для 
прозрачных микрочастиц соответственно. 

а)   б)  

Рис. 6. Распределения, сформированные ДОЭ 
с топологическими зарядами m1

 =  2, m2
 =  0, m3

 =  –2 
(тройная световая ловушка) (а), m1

 =  1, m2
 =  –1, m3

 =  –1, 
m4

 =  1 (двойная световая ловушка) (б)  

Оптимальные значения топологических зарядов 
для формирования заданных ловушек были найдены 
через 46 итераций. Точно так же можно, задав коор-
динаты минимумов, получить световую ловушку для 
непрозрачных микрообъектов (рис. 7) с заданным 
числом и положением минимумов. 

Таким образом, можно получить практически лю-
бую конфигурацию ловушек, задав координаты одно-
го или нескольких минимумов интенсивности, и по-
лучить инструмент для захвата группы микрочастиц. 

Заключение 

По результатам, полученным в работе, можно сде-
лать вывод о принципиальной работоспособности алго-
ритма для расчёта фазовых функций ДОЭ, которые за 
счёт формирования суперпозиций вихревых пучков об-
разуют заданную конфигурацию световых ловушек.  

При этом алгоритм опирается на особенность задачи 
формирования заданного набора световых ловушек, ко-
торая заключается в том, что требуется точное опреде-
ление светового поля только в небольшой области во-
круг точки задания световой ловушки. Световое поле по 
всему растру изображения при этом может быть произ-
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вольным, что даёт дополнительную степень свободы и 
позволяет осуществлять расчёт фазовой функции ДОЭ 
на основе алгоритма покоординатного спуска по дис-
кретным координатам (топологическим зарядам).  

а)   б)  

в)   г)  

д)  
Рис. 7. Распределения, сформированные ДОЭ 

с топологическими зарядами m1
 =  3, m2

 =  1, m3
 = 1, m4

 =  1 
(одиночная ловушка) (а), распределения, сформированные 
ДОЭ с топологическими зарядами m1

 =  2, m2
 =  0, m3

 =  2 
(двойная ловушка) (б), распределения, сформированные 
ДОЭ с топологическими зарядами m1

 =  1, m2
 =  3, m3

 =  7, 
m4

 =  13 (тройная ловушка) (в), распределения, 
сформированные ДОЭ с топологическими зарядами 

m1
 =  5, m2

 =  5, m3
 =  2, m4

 =  2, угол поворота зон – 180° 
(четырёхкратная ловушка) (г), распределения, 

сформированные ДОЭ с топологическими зарядами 
m1

 =  6, m2
 =  2, m3

 =  6 (пятикратная ловушка) (д) 
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AN ALGORITHM FOR DESIGNING A DOE  
TO FORM OPTICAL TRAPS OF A PRESET CONFIGURATION 
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Abstract  
We proposed an algorithm for calculating a DOE forming vortex beams with a preset distribution 

of minima and maxima. We discussed several versions of this algorithm. We presented the calcula-
tion of some configurations of traps to capture transparent and non-transparent micro-objects. 

Keywords: calculation of the phase function, optical trap, iterative algorithm, vortex axicon. 
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