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ФОРМИРОВАНИЕ СПИРАЛЬНЫХ ПУЧКОВ

НА ОСНОВЕ ЛИНЕЙНОЙ КОМБИНАЦИИ

СМЕЩЕННЫХ ГАУССОВЫХ ПУЧКОВ
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В работе продемонстрирован метод расчета спираль-
ных пучков заданной конфигурации на основе линейной
комбинации смещенных гауссовых пучков. Реализован но-
вый способ формирования спиральных пучков. Экспери-
ментально исследовано влияние масштабирования фазо-
вого распределения на качество формируемых световых
полей. Синтезированные поля апробированы в экспери-
менте по оптической манипуляции ансамблями одиноч-
ных микрочастиц.

Ключевые слова: спиральные пучки, вихревые световые поля, пространственный
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Введение. В прикладных оптических задачах довольно часто возникает необходи-
мость построения световых полей с заданным распределением интенсивности. В послед-
нее время достаточно много работ посвящено изучению структурированного света – све-
товых полей со сложным распределением интенсивности, фазы, углового момента либо
поляризации [1–5]. Как правило, при распространении в свободном пространстве свето-
вые поля претерпевают количественные и качественные изменения, однако существуют
классы пучков, сохраняющих свою структуру. К последним относятся спиральные пуч-
ки. Спиральные пучки – параксиальные пучки света, сохраняющие свою структуру
при распространении с точностью до масштаба и поворота [6, 7]. Спиральные пучки
представляют интерес для различных задач современной оптики, в том числе для ко-
дирования информации за счет использования дополнительных степеней свободы, обу-
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словленных наличием углового момента, для увеличения разрешающей способности
микроскопа в продольном направлении [8], для контурного анализа [9, 10]. Благодаря
наличию углового момента спиральные пучки применяются в задачах по перемещению
частиц вдоль заданной траектории [11–16].

На сегодняшний день известны такие методы получения спиральных пучков, как
метод линейной композиции пучков Лагерра–Гаусса и метод интегрального преобразо-
вания функции требуемого распределения интенсивности [7]. Для формирования вих-
ревого светового поля в задачах по оптической манипуляции ансамблями одиночных
микрочастиц удобно использовать линейную композицию спиральных пучков, обла-
дающих свойством поворота при распространении. Такие вихревые поля могут быть
получены на основе простейших спиральных пучков – смещенных гауссовых пучков [7,
стр. 120]. Отметим, что фазовая часть спирального пучка позволяет создавать поля, в
некоторой области обладающие свойствами спиральных пучков с формой распределе-
ния интенсивности, схожим с исходным [17].

Разрабатываемый нами метод формирования вихревых полей отличается от суще-
ствующих возможностью их синтеза с использованием информации только о фазовом
распределении спиральных пучков в виде упорядоченного набора гауссовых пучков.

Смещенный гауссов пучок. Распределение комплексной амплитуды в плоскости, на-
ходящейся на расстоянии z от исходной, можно найти в параксиальном приближении
с помощью преобразования Френеля:

F (x, y, z) = FRz[F (ξ, η, 0)](x, y, z) =

=
1

πiω2z/zR

∫∫
R2

exp

[
izR
2z

((x− ξ)2 + (y − η)2)

ω2(0)

]
F (ξ, η, 0)dξdη. (1)

В исходной плоскости комплексная амплитуда задана формулой F (x, y, 0), ω – ширина

гауссова пучка в исходной плоскости, zR =
kω2(0)

2
; k =

2π

λ
– волновое число.

Амплитуда осевого гауссова пучка:

G(x, y, 0) = exp

[
−x

2 + y2

ω2(0)

]
. (2)

Это означает, что комплексная амплитуда гауссова пучка, центр которого смещен в
точку (x0, y0), имеет вид:

G(x, y, 0|x0, y0) = exp

[
−(x− x0)2 − (y − y0)2

ω2

]
exp[iϕ(x, y)]. (3)
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Найдем фазу ϕ(x, y) такого пучка. Предположим, что эта фаза является линейной
функцией координат ϕ(x, y) = ax + by и определим коэффициенты a, b из условия
сохранения формы спирального пучка (3). Для этого найдем преобразование Френеля
смещенного гауссова пучка. После ряда математических преобразований выражение
примет вид:

G(x, y, z|x0, y0) =
1

1 + 2iz
k

exp

[
−(x− x0)2 + (y − y0)2

1 + 2iz
k

]
×

× exp

[
i(ax+ by)

1 + 2iz
k

− i(ax0 + by0)

1− ik
2z

]
. (4)

Чтобы пучок был спиральным, должно выполняться условие:

ax0 + by0 = 0⇒

(
a = −2y0

b = 2x0

)
. (5)

Подставив условие (5) в выражение (4), получим комплексную амплитуду гауссова
пучка в исходной плоскости:

G(x, y, 0|x0, y0) = exp

[
−(x− x0)2 + (y − y0)2 − 2i(xy0 − yx0)

ω2

]
. (6)

Линейная комбинация смещенных гауссовых пучков. На основе полученного выра-
жения для смещенного гауссова пучка можно рассчитать поля для манипуляции ан-
самблями одиночных микрочастиц, а именно поля с распределением интенсивности в
заданной плоскости в виде набора точечных световых пятен с вихревой составляющей.
Для быстрого и удобного синтеза таких спиральных пучков была создана программа
по анализу изображений, которая по заданному эскизу определяет количество смещен-
ных пучков и их положение. Для определения интенсивности и фазы искомого пучка
использовались численные методы. Расчет может быть выполнен, например, при по-
мощи пакета Wolfram Mathematica для получения фазового распределения с заданным
пространственным разрешением. На рис. 1 приведены примеры построения спиральных
пучков в виде набора смещенных гауссовых пучков: слева показаны распределения ин-
тенсивности пучка, справа – соответствующие фазовые распределения. На рис. 2 пока-
зано распределение интенсивности спирального пучка в исходной плоскости и плоско-
сти Фурье. Из рис. 2 видно, что распределения интенсивности различаются масштабом
и поворотом на 90 градусов, при этом они сохранили свою структуру. Это является
доказательством, что сформированный пучок – спиральный.
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Рис. 1: Распределения интенсивности и фазы спиральных пучков в форме вершин фи-
гур: (а) квадрата и (в) звезды; ((б), (г)) – соответствующие распределения фазы.
Цвета изображения соответствуют распределению градации серого (0–255).

Световые поля, обладающие свойством поворота, были сформированы эксперимен-
тально, с использованием только фазового распределения рассчитанных спиральных
пучков. Формирование осуществлялось с помощью жидкокристаллического простран-
ственного модулятора света (ЖК ПМС HoloEye HEO-1080P) с разрешением 1080 на
1920 пикселей с размером пикселя 8 мкм. К фазовому распределению дополнительно
вписывалась линза с фокусным расстоянием F = 501 мм. Распределения интенсивно-
сти фиксировались в фокальной плоскости вписанной линзы. Съемка производилась
на камеру Canon EOS 350D со снятым объективом.

При юстировке оптических схем часто возникает потребность масштабирования фа-
зового распределения с помощью пространственного модулятора света. В работе бы-
ло экспериментально проверено влияние различных масштабов фазового распределе-
ния на качество распределения интенсивности. Для опыта было рассчитано фазовое
распределение размером 256×256 пикселей, затем увеличено до 512×512 и 1024×1024.
Сформированные с помощью ЖК ПМС распределения интенсивности при увеличении
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Рис. 2: Распределения интенсивности спиральных пучков: (а) в исходной плоскости,
(б) в фурье-плоскости.

разрешения фазового распределения представлены на рис. 3. Изображения 3(а)–(в) со-
ответствуют размерам 256×256, 512×512 и 1024×1024. Затем для проверки предположе-
ния было аналогично рассчитано фазовое распределение размером 1024×1024 пикселей
и сжато до размера 512×512 и 256×256. Результаты представлены на рис. 4.

Рис. 3: Изображения распределений интенсивности вихревых световых полей при фа-
зовом распределении размером: (а) 256× 256, (б) 512× 512, (в) 1024× 1024.

На основании проведенных экспериментов можно сделать несколько выводов. Во-
первых, рассчитанные поля при необходимости могут быть подвержены намеренной
деформации, сохраняя свою структуру и свойства. Во-вторых, мы наблюдаем, что при
сжатии происходит деформация фазы, сингулярности смещаются случайным образом.
При сильном уменьшении масштаба это приводит к потере информации о сингуляр-
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Рис. 4: Изображения распределений интенсивности вихревых световых полей при фа-
зовом распределении размером: (а) 1024× 1024, (б) 512× 512, (в) 256× 256.

Рис. 5: (а) распределение интенсивности спиральных пучков; (б) фазовое распределение
спиральных пучков; (в) распределение интенсивности в рабочей зоне пинцета; (г) кадр
из эксперимента по захвату латексных сфер (изображение 60 на 60 мкм). Размер
изображений (а) и (б) составляет 1024× 1024 пикселей.

ностях фазового распределения, поэтому мы получаем некорректное изображение на
эксперименте.

Оптическая манипуляция ансамблем микрообъектов. Эксперименты по оптической
манипуляции проводились световым полем в виде вершин треугольника. Поле форми-
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ровалось с помощью ЖК ПМС PLUTO-2-NIR-011. Схема установки включала в себя
DPSS лазер с мощностью 51 мВт на длине волны 532 нм, систему линз и зеркал, на-
правляющих пучок в объектив микроскопа, CD камеру и ПК. На модулятор подавалось
фазовое распределение (рис. 5(б)) для спирального пучка в виде вершин треугольника.
Сфокусированный с помощью микрообъектива с 40Х увеличением пучок служил для
захвата частиц латекса диаметром 4 мкм. На рис. 5(г) приведен кадр с захваченными
латексными микросферами. В двух ловушках захвачены микрочастицы, которые были
жестко сцеплены друг с другом. Несмотря на это, можно отчетливо увидеть положения
частиц в виде вершин треугольника. Размер изображений (а) и (б) 1024×1024 пикселей.

Заключение. В статье представлено развитие одного из методов формирования спи-
ральных пучков в виде линейной комбинации смещенных гауссовых пучков, продемон-
стрированы результаты реализации программы по синтезу таких пучков. Эксперимен-
тально показано, что при изменении масштаба фазового распределения качество оста-
ется приемлемым при сжатии не более чем в четыре раза. Сформированные вихре-
вые световые поля на основе рассчитанных фазовых распределений таких пучков были
апробированы при манипулировании ансамблем микроскопических объектов в оптиче-
ском пинцете.

Реализованный нами способ расчета позволил значительно упростить и ускорить
процесс создания вихревых световых полей для оптической манипуляции ансамблями
микрообъектов.

Выражаем благодарность Прокоповой Д.В. за помощь при проведении эксперимен-
тов при формировании вихревых световых полей.
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