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Рассматривается расчёт дифракционного оптического элемента (ДОЭ), формирующего изображе-

ние полосы с направленным вдоль неё градиентом фазы, на основе оптического «вихря». Показано, что 

при возрастании порядка оптического «вихря» увеличивается длина полосы, но падает её эффективность. 

Представлены схемы и результаты экспериментов по формированию изображений, а также захвату и ма-

нипулированию частиц с помощью рассчитанных в ходе работы и изготовленных на стекле ДОЭ. 

Микроманипуляция, оптический «вихрь», микрочастица, дифракционный оптический элемент, 

сингулярность, оптическая схема, амплитудно-фазовое распределение, фокусатор. 

Введение 

В микромеханике есть задача по пе-
ремещению и сортировке микрочастиц с 
помощью дифракционного оптического 
элемента (ДОЭ), формирующего изобра-
жение полосы с градиентом фазы вдоль 
неё. При сортировке частиц ДОЭ более 
тяжёлые частицы будут проходить через 
полосу, а более лёгкие останутся зафик-
сированными. Существуют различные ва-
рианты формирования такого светового 
поля. Например, ДОЭ, формирующие за-
данное распределение интенсивности в 
одной плоскости, они известны довольно 
давно [1-3]. Есть работы, в которых фоку-
саторы формировали заданную интенсив-
ность, и при этом световое поле обладало 
и некоторой заранее известной фазой 
[4, 5]. В [4] рассматривался метод расчёта 
фокусаторов, которые позволяют форми-
ровать заданное амплитудно-фазовое рас-
пределение практически без ограничений 
на форму этого распределения, но при 
этом использовалось амплитудное коди-
рование, снижавшее энергетическую эф-
фективность. В [5] световой пучок имел 
вихревую фазу с заданным угловым орби-
тальным моментом, т.е. фактически фоку-
сатор формировал вихревое световое поле 
с заданной интенсивностью. В данном ме-
тоде, как отмечают сами авторы, могут 
быть использованы только многоуровне-
вые ДОЭ, которые гораздо сложней в из-
готовлении. Также есть различные рабо-

ты, напрямую связанные с сортировкой 
микрочастиц [6, 7]. В [7] изображение по-
лосы для сортировки частиц формируется 
вообще без использования ДОЭ за счёт 
преломления в оптической системе мик-
рообъектива, но при этом сильно ограни-
чены длина полосы и область её форми-
рования, а также происходят значитель-
ные потери энергии. В настоящей работе 
рассматривается метод расчёта ДОЭ, 
формирующего световое поле для линей-
ного перемещения микрообъекта. В дан-
ной работе вместо расчёта специального 
фокусатора, рассматривается бинарный 
элемент, формирующий два световых 
«вихря» с противоположным направлени-
ем вращения. Полоса с направленным 
вдоль неё градиентом фазы формируется 
за счет интерференции этих «вихрей». 
Также рассматриваются эксперименты по 
микроманипуляции в световых полях, 
сформированных такими ДОЭ. 

Расчёт элемента 

Расчёт элемента производится на 

основе добавления несущей частоты в фа-

зу оптического «вихря». После этого осу-

ществляется её приведение к бинарному 

виду: 
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где α – частота несущей, φ(x, y) – исходная 

фаза, φb (x, y) – новая бинарная фаза.  
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При добавлении несущей частоты в 

оптический «вихрь» на получаемом изо-

бражении вместо одного кольца бинарный 

элемент формирует два, причём их орби-

тальные угловые моменты направлены в 

противоположные стороны. При измене-

нии периода несущей частоты будет ме-

няться расстояние между кольцами 

(рис. 1). При определённом периоде мож-

но получить изображение, на котором 

кольца будут соприкасаться, а в месте со-

прикосновения будет интерференционная 

картина в форме полосы. При этом то, что 

орбитальные угловые моменты колец на-

правлены в противоположные стороны, 

обеспечивает градиент фазы, направленный 

вдоль полосы, как показано на рис. 2. 

Также следует отметить, что для 

формирования необходимой полосы под-

ходят оптические «вихри» только с чёт-

ным порядком сингулярности, т.к. при не-

чётном порядке в месте соприкосновения 

колец вместо одной прямой полосы форми-

руется две дуги (рис. 3). 

При увеличении порядка сингуляр-

ности увеличивается диаметр колец, а так-

же и длина полосы (рис. 4), но при этом 

для каждого порядка оптимальный период 

несущей частоты для формирования поло-

сы будет свой. 

    

    
Рис. 1. Изменения дифракционной картины для ДОЭ, формирующего  

оптический вихрь с n=60 при изменении частоты несущей  

от 18,5 лин/мм до 36 лин/мм с шагом 2,5 лин/мм  

(слева направо и сверху вниз частота увеличивается, изображения негативные) 

  

Рис. 2. Направления закрутки колец для ДОЭ, 

формирующего вихрь с n=60 (негатив) 

Рис. 3. Картина, возникающая при нечётном 

порядке сингулярности (n=101) (негатив) 

Расчёт производился с помощью мо-
делирующей программы, которая позволя-
ла рассчитывать ДОЭ с заданными пара-
метрами кодирования и порядка сингуляр-
ности, а также моделировала дифракцион-
ную картину, формируемую таким элемен-
том. Для более удобного расчёта в данную 
программу была добавлена возможность 
рассчитывать совместно несколько ДОЭ с 
различной несущей частотой с заданным 
шагом, получать от них изображения ко-
лец и измерять длину и энергетическую 

эффективность полосы. Под энергетиче-
ской эффективностью в данном случае по-
нималось отношение энергии, попадающей 
в полосу, к энергии, идущей на формиро-
вание всей дифракционной картины. По 
результатам расчётов программы было вы-
брано пять ДОЭ, формирующих оптиче-
ские «вихри» с различным порядком син-
гулярности. Эти ДОЭ имеют оптимальную 
частоту несущей, при которой образуется 
наиболее длинная и энергетически эффек-
тивная полоса.  
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n = 40      n = 60  

n = 80    n = 100  

Рис. 4. Дифракционные картины, формирующиеся при разных порядках оптических «вихрей» 

(негативные изображения) 

Из табл. 1 можно отметить, что при 

возрастании сингулярности, помимо уве-

личения длины полосы, происходит 

уменьшение её энергетической эффектив-

ности, поэтому в зависимости от условий 

задачи нужно будет выбирать, что важнее: 

длина полосы или её энергетическая эф-

фективность. 

Экспериментальная часть 

Все пять ДОЭ, рассчитанные выше, 

были изготовлены на стекле методом фо-

толитографии размером 4 × 4 мм, с раз-

решением 1 мкм. Изготовленные элемен-

ты имели глубину травления 0,611 мкм. 

Для исследования изображений дифрак-

ционных картин, на столе была собрана 

оптическая схема, представленная на 

рис. 5. Использовался лазер с длиной вол-

ны 532 нм, коллиматор из линз 

(F1 = 50 мм и F2 = 100 мм) расширял пу-

чок, диафрагмой (4 мм) лазерный луч ог-

раничивался до размеров ДОЭ, на матри-

це камеры формировалось изображение 

дифракционной картины. 

Как видно из рис. 6, данные ДОЭ 

дают искажённые и зашумлённые изо-

бражения, а в середине полосы наблюда-

ется усиление интенсивности. Это может 

быть связано с погрешностью глубины 

травления элементов, полученной при из-

готовлении. Тем не менее, с этими эле-

ментами был произведён эксперимент по 

манипуляции с помощью них микрочас-

тицами. 

Таблица 1. Зависимость энергетической эффективности и длины полосы от сингулярности при опти-

мальной частоте несущей 

Сингулярность 

Частота  

несущей,  

лин/мм
 

Энергетическая  

эффективность, % 

Длина  

полосы,  

pixel 

20 9,06 18,244 17 

40 17,76 16,004 24 

60 26,26 11,386 29 

80 34,32 8,457 38 

100 42,36 6,552 46 
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Рис. 5. Общий вид оптической схемы для получения дифракционной картины  

с помощью ДОЭ, изготовленных на стекле 

 

     

а)                          б)                            в)                            г)                           д) 

Рис. 6. Изображения, полученные с помощью ДОЭ, изготовленных на стекле и формирующих 

оптические «вихри» с n=20 (а), n=40 (б), n=60 (в), n=80 (г), n=100 (д) (негативные изображения) 

Для этого на оптическом столе была 

собрана специальная схема (рис. 7). ДОЭ 

располагался на таком удалении от лазера 

(λ = 532 нм), чтобы выходящий луч успел 

расшириться и перекрыть весь элемент. 

После ДОЭ лазерный луч фокусировался 

микрообъективом (40×) до размеров, под-

ходящих для манипуляции частицами 

размером 5 мкм. В области фокуса этого 

микрообъектива находилась стеклянная 

подложка с нанесённой на неё взвесью 

микрочастиц, а следом за ней находился 

ещё один микрообъектив (16×), строящий 

изображение рабочей области. Далее ла-

зерный луч направлялся в камеру, перед 

которой стоял набор светофильтров с ми-

нимальным коэффициентом пропускания 

на длине волны используемого лазера, 

так, чтобы при этом было видно изобра-

жение частиц и полосы, сопоставимое по 

яркости с фоновой подсветкой.  

Манипуляция микрочастицами осу-

ществлялась с помощью ДОЭ, форми-

рующего оптический «вихрь» 20-го по-

рядка. Удалось осуществить захват и пе-

редвижение частицы вдоль полосы. Мо-

мент захвата и перемещения представлен 

на рис. 8. 
 

 

Рис. 7. Общий вид оптической схемы для осуществления микроманипуляции 

 

На рис. 8 видно, как частица захва-

тывается слева в область повышенной ин-

тенсивности и движется направо вдоль 

полосы примерно до её середины. Средняя 

скорость движения частицы составила 

7,6 мкм/с, что является достаточно хоро-

шим результатом, учитывая интенсивность 

используемого пучка. 

Заключение 

Рассчитаны ДОЭ, формирующие по-

лосу с направленным вдоль неё градиен-
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том фазы, основанные на суперпозиции 

оптических «вихрей», закодированной пу-

тём наложения несущей частоты. Рассчи-

танные ДОЭ были изготовлены на стекле 

и исследованы. С помощью ДОЭ были 

осуществлены захват и перемещение мик-

рочастиц вдоль формируемой полосы. 

Расчёт ДОЭ, формирующих изобра-

жение полосы, на основе суперпозиции 

оптических «вихрей», даёт преимущество 

в энергетической эффективности в не-

сколько раз по сравнению с элементами, 

рассчитанными с помощью других алго-

ритмов [4]. 

а)  б)  в)  г)   

д)  е)  ж)  з)   

Рис. 8. Моменты захвата и перемещения частицы 

с промежутком между кадрами 0,25с 
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The calculation of the DOE, which forms an image of the strip with a directional phase gradient along it, 

based on optical vortex is considered. It is shown, that the increase of the singularity of the optical vortex in-

creases the length of the strip, but decreases it’s effectiveness. The schemes and the results of experiments on the 

formation of images, as well as trapping and manipulating particles computed in progress and manufactured on 

the glass DOE, are presented. 
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