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Представлены результаты расчёта фокусирующих дифракционных оптических элементов (ДОЭ), 

формирующих пучки с заданным видом амплитудно-фазового распределения, которые могут быть ис-

пользованы для решения задачи сборки микросистем. Представлены результаты экспериментов по фор-

мированию таких световых полей при помощи бинарного пространственного модулятора света. 
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Введение 

Задача сборки микросистем включа-
ет в себя ряд подзадач, без решения кото-
рых невозможно построение таких систем 
в крупных масштабах. К этим подзадачам 
относятся:  

– фильтрация отдельных частиц по 
размерам [1, 2]; 

– сортировка частиц по размерам [1, 
2, 3]; 

– перемещение частиц по заданной 
траектории [4, 5, 6, 7];  

– транспортировка частиц в заданное 
положение (позиционирование частиц) 
[6, 7, 8, 9]. 

Автоматическое осуществление этих 
операций позволяет существенно увели-
чить масштабы и скорость сборки. 

Первые эксперименты по манипуля-
ции микрообъектами лазерным излучением 
были проведены в 1970 г. А. Эшкиным [10]. 
На частицу, помещённую в область свето-
вого пучка, можно оказывать воздействие 
как путём формирования амплитудной со-
ставляющей светового поля, так и путём 
формирования его фазовой составляющей. 
Поэтому с помощью фокусаторов, форми-
рующих заданное амплитудно-фазовое рас-
пределение, можно оказывать двойное 
влияние на движение микрочастиц. Много 
работ посвящено перемещению микрочас-
тиц по круговой траектории [11-15]. Есть 
работы, в которых ДОЭ формировали за-

данную интенсивность, при этом световое 
поле обладало и некоторой заранее извест-
ной фазой [4]. В [4] световой пучок имел 
вихревую фазу с заданным угловым орби-
тальным моментом, т.е. фактически фоку-
сатор формировал вихревое световое поле с 
заданной интенсивностью, что позволило 
осуществлять манипуляцию микрочасти-
цами. В [1] рассматривается метод расчёта 
фокусаторов, которые позволяют формиро-
вать практически произвольное амплитуд-
но-фазовое распределение, и приведены ре-
зультаты экспериментов по использованию 
таких элементов для перемещения и пози-
ционирования частиц полистирола диамет-
ром 5 мкм. 

В настоящей работе представлены 
результаты расчёта фокусирующих ди-
фракционных оптических элементов 
(ДОЭ), формирующих пучки с заданным 
видом амплитудно-фазового распределе-
ния, которые могут быть использованы 
для решения представленных выше задач 
микросборки. 

Расчёт фокусаторов, формирующих 

заданные амплитудно-фазовые 

распределения 

Процедура расчёта фокусирующих 
ДОЭ, рассмотренная в работе [1] и осно-
ванная на кодировании амплитуды мето-
дом локального скачка [16], имеет ряд не-
достатков. Так, при усложнении структу-
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ры амплитудного распределения рассчи-
тать элемент, формирующий требуемое 
световое поле с достаточной точностью, 
можно только, пожертвовав дифракцион-
ной эффективностью (рис. 1б). И чем 
сложнее формируемое изображение, тем с 
меньшей эффективностью оно будет 
формироваться. Расчёт поля с большей 
эффективностью приводит к перераспре-
делению интенсивности в формируемом 
распределении по сравнению с заданным 
(рис. 1в). Для большинства случаев эту 
проблему удалось решить путём внесения 
искажения в первоначально заданное рас-
пределение интенсивности. Искажения 
выражались в усилении или ослаблении 
интенсивности отдельных участков за-
данных изображений в зависимости от 
интенсивности этих участков в форми-
руемом первоначальном изображении. 
Это дополнение позволяло рассчитывать 
фокусаторы, формирующие необходимые 
распределения, и для случаев сложных 
структур (рис. 1г). 

Отметим, что рассчитанные фазы 
ДОЭ имели бинарный рельеф, поэтому 
они формируют изображения в двух по-
рядках и, соответственно, под дифракци-
онной эффективностью элемента понима-
ется суммарная эффективность двух по-
рядков. 

Оптическая схема эксперимента 

Для проведения экспериментов по 

формированию полей была собрана опти-

ческая схема, представленная на рис. 2. 

Для реализации фазового профиля эле-

ментов был использован бинарный про-

странственный модулятор света CRL 

OPTO с разрешением экрана – 1280×1024 

пикселов. На его экран выводится бинар-

ная фазовая функция фокусатора, которая 

в точности повторяет задаваемую фазу. 

Светофильтры использовались для 

ослабления пучка, чтобы не повредить 

матрицу видеокамеры. Первая линза рас-

ширяла пучок, чтобы он мог перекрыть 

всю область элемента, выведенного на эк-

ран модулятора. Вторая линза фокусиро-

вала падающий на неё пучок на матрицу 

видеокамеры. 

Позиционирование микрочастиц 

Позиционирование частиц представ-

ляет большой интерес для решения задачи 

сборки микросистем, так как, очевидно, 

что для их сборки необходимо располо-

жить составляющие компоненты в нуж-

ных точках. Для решения задачи пози-

ционирования отдельных частиц был вы-

бран фокусатор, формирующий световое 

поле в виде креста с линейным возраста-

нием фазы от краёв его лучей к центру [1] 

(рис. 3). Попав в область такого креста, 

микрочастица должна втягивается внутрь 

одной из линий образующих крест и под 

действием градиента фазы переместиться 

в центр креста.  

Рассчитанный фазовый бинарный 

элемент, теоретическое и эксперимен-

тальное распределение интенсивности 

представлены на рис. 4. Рассчитанная ди-

фракционная эффективность такого эле-

мента составила ≈ 97% (±1 порядки). 

а    б    в    г  

Рис. 1. Требуемое распределение интенсивности (а), сформированное распределение интенсивности 

с эффективностью ≈ 6 % (б), сформированное распределение интенсивности  

с эффективностью ≈ 26 % (в), сформированное распределение интенсивности  

с эффективностью ≈ 28 % (г) 
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Рис. 2. Оптическая схема, использованная в эксперименте с рассчитанными бинарными фокусаторами. 

Л– лазер с длиной волны 457 нм, СФ – светофильтры, ВЛ1, ВЛ2 – выпуклые линзы,  

МО – микрообъектив, БПМС – бинарный пространственный модулятор света CRL OPTO,  

ВК – видеокамера, ПК – персональный компьютер 

На основе этого элемента был рас-

считан ряд элементов с амплитудно-

фазовым распределением либо в виде на-

бора таких крестов, либо в виде решётки, 

с линейным увеличением фазы вдоль об-

разующих её линий и максимумом фазы в 

её узлах. Рассчитанная эффективность та-

ких элементов в зависимости от структу-

ры изменяется от 20 до 90 процентов. 

Принцип действия таких решеток на мик-

рочастицы аналогичен случаю светового 

поля в виде креста: частица должна втяги-

ваться в область линий и двигаться по на-

правлению к узлам решетки. Рассчитан-

ные элементы, теоретические и экспери-

ментальные распределения интенсивности 

представлены на рис. 5. 

 

а    б  

Рис. 3. Заданные интенсивность (а) и фаза (б) эталона для расчёта ДОЭ, формирующего 

 световое поле в виде креста с линейным возрастанием фазы от краёв лучей к центру.  

При переходе от чёрного к белому фаза меняется на 2π 

а    б    в  

Рис. 4. Рассчитанное фазовое распределение (а), теоретический вид интенсивности (б), 

экспериментальный вид интенсивности (в), получаемые при освещении лазером ДОЭ, формирующего 

световое поле в виде креста с линейным возрастанием фазы от краёв лучей к центру 
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а    б  

Рис. 6. Заданные интенсивность (а) и фаза (б) эталона для расчёта ДОЭ, формирующего световое поле 

в виде линии с линейным возрастанием фазы. При переходе от чёрного к белому фаза меняется на 2π 

а    б    в  

Рис. 7. Рассчитанное фазовое распределение (а), теоретический вид интенсивности (б),  

экспериментальный вид интенсивности (в), получаемые при освещении лазером ДОЭ,  

формирующего световое поле в виде линий с линейным возрастанием фазы  

Сортировка частиц по размерам 

Под сортировкой частиц по разме-
рам подразумевается задача выделения из 
общего потока различных частиц, частиц 
с определённым диаметром. Для этой це-
ли может быть использована световая ли-
ния с градиентом интенсивности [2], при 
этом фазовая составляющая поля не учи-
тывается. Но, дополнительно воздействуя 
при помощи фазового распределения 
(рис. 6) на микрочастицу, уже захвачен-
ную в световую линию, можно добиться 
улучшения качественных характеристик 
такой системы сортировки. Например, по-
вышая порядок изменения фазы вдоль ли-
нии, можно добиться увеличения скоро-
сти отвода частиц, что позволит сортиро-
вать большее количество частиц. Поэто-
му, очевидно, что ДОЭ, формирующие в 
области фокусировки световые линии с 
градиентом фазы (рис. 7), могут быть ис-
пользованы для цели сортировки частиц. 
Дифракционная эффективность элемента, 
представленного на рис. 7 равна ≈37 % 
(±1 порядки).Можно сформировать свето-
вой пучок, состоящий из нескольких та-
ких линий разных размеров, что позволит 
одновременно сортировать несколько ви-
дов микрочастиц. При этом каждая из ли-
ний будет выделять из потока частицы, 
чей диаметр будет приблизительно равен 
поперечному размеру линии, а частицы с 

меньшим диметром будут продолжать 
движение по потоку. 

В работе [1] были проведены экспе-
рименты, доказывающие возможность ис-
пользования таких амплитудно-фазовых 
распределений для захвата и выделения 
частиц полистирола диаметром 5 мкм из 
общего потока. Анализ результатов экс-
периментов, проведённых в этой работе, 
показал увеличение скорости перемеще-
ния частиц при увеличении порядка изме-
нения фазы [17]. 

Фильтрация отдельных частиц 

по размерам 

В микробиологии и медицине есть 
задача фильтрации отдельных частиц по 
размерам, когда необходимо выделить из 
потока определённые микрочастицы, на-
пример, клетки, и разместить их в опреде-
лённых точках, чтобы в дальнейшем про-
изводить с ними какие-либо операции. 

Как было отмечено выше, для выде-
ления отдельных частиц и их перемещения 
в заданное положение может быть исполь-
зован элемент, формирующий световой 
пучок в виде креста с градиентом фазы 
вдоль образующих его лучей. Следова-
тельно, для решения задачи фильтрации 
частиц может быть использовано световое 
поле в виде набора таких крестов. При 
этом желательно, чтобы этот набор кре-
стов как можно больше перекрывал сече-
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ния потока частиц, чтобы увеличить веро-
ятность захвата частиц (рис. 8). Поэтому 
было решено рассчитать ДОЭ, форми-
рующий в области фокусировки световое 
поле в виде набора соприкасающихся кре-
стов, расположенных по диагонали 
(рис. 9). Дифракционная эффективность 
этого элемента равна ≈ 98% (±1 порядки).  

Принцип действия такой фильтра-
ции следующий. Частица, диаметр кото-
рой равен поперечному размеру луча, об-
разующего крест, движется по потоку, се-
чение которого перекрывается сформиро-
ванным световым пучком. При попадании 
в область пучка, частица втягивается в 
одну из линий, образующих крест, и под 
действием градиента фазы перемещается 
к центру креста, где и фиксируется. 

Так как направление движения за-
хваченной микрочастицы можно задавать 
не только градиентом фазы, но и градиен-
том интенсивности, то было решено рас-
считать элемент, формирующий световое 
поле аналогичное рассмотренному выше, 
но у которого интенсивность не постоян-

на, а возрастает при движении к центру 
креста. Это может позволить дополни-
тельно увеличить скорость перемещения 
частиц. Соответствующий элемент и тео-
ретические и экспериментальные изобра-
жения приведены на рис. 10. Дифракци-
онная эффективность этого элемента рав-
на ≈ 97% (±1 порядки). 

Перемещение частиц по заданной 

траектории 

Все представленные в настоящей 
работе элементы, можно также рассмат-
ривать как элементы, позволяющие пере-
мещать частицу по прямым линиям. Но 
часто требуется перемещать частицы не 
только по прямым линиям. 

Чтобы переместить частицу по за-
данной траектории, необходимо сформи-
ровать световой пучок, который имеет 
форму этой траектории с градиентом фазы 
вдоль неё. При этом, изменяя порядок фа-
зы сформированного пучка, можно до-
биться изменения скорости перемещения 
частиц. 

а   б  

Рис. 8. Заданные интенсивность (а) и фаза (б) эталона для расчёта ДОЭ, формирующего световое поле  

в виде набора крестов, расположенных по диагонали, с максимумами фазы в их центрах.  

При переходе от чёрного к белому фаза меняется на 2π 

а   б   в  

Рис. 9. Рассчитанное фазовое распределение (а), теоретический вид интенсивности (б), 

экспериментальный вид интенсивности (в), получаемые при освещении лазером ДОЭ, формирующего 

световое поле в виде набора крестов, расположенных по диагонали, с максимумами фазы в их центрах 
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а   б   в  

Рис. 10. Рассчитанное фазовое распределение (а), теоретический вид интенсивности (б), 

экспериментальный вид интенсивности (в), получаемые при освещении лазером ДОЭ, формирующего 

световое поле в виде набора крестов, расположенных по диагонали, с максимумами фазы в их центрах 

В ряде случаев для проведения опы-

тов по манипуляции микрообъектами тре-

буется расчистить некоторую область от 

частиц, находящихся внутри неё. Для та-

ких целей подходят амплитудно-фазовые 

распределения в виде областей произволь-

ной формы (круг, квадрат и т.д), фаза ко-

торых возрастает при движении от центра 

к краевым участкам. Сформированный в 

некоторой области такой пучок будет воз-

действовать на частицы, разводя их по 

контуру заданной области. На рис. 11 при-

ведены фазы элементов, теоретические и 

экспериментальные распределения интен-

сивности для случаев таких пучков, 

имеющих форму круга, креста и квадрата. 

Дифракционные эффективности для каж-

дого из этих элементов равны приблизи-

тельно 98% (±1 порядки).  

Для частиц, удалённых из централь-

ной области пучка и расположенных по её 

контуру, можно задать дополнительное 

движение, например, вращение по окруж-

ности. Чтобы осуществить такое дополни-

тельное перемещение, при расчёте надо 

задать комбинированную фазу: для внут-

ренней области пучка фаза увеличивается 

при движении от центра к краю, а для 

краевой области (её контур) фаза изменя-

ется при движении по периметру (как у 

вихревых пучков). Элемент, формирую-

щий такую область в виде круга с такой 

комбинированной фазой, теоретические и 

экспериментальные распределения пред-

ставлены на рис. 12. Дифракционная эф-

фективность данного элемента равна 

≈ 98% (±1 порядки). 

Заключение 

В работе представлены результаты 

расчёта фокусирующих ДОЭ, формирую-

щих световые пучки, которые могут быть 

использованы для решения задач сорти-

ровки микрочастиц по размеру, фильтра-

ции отдельных микрочастиц, перемеще-

ния микрочастиц по заданным траектори-

ям и позиционирования микрочастиц. 

Рассчитанные элементы, за исключением 

ряда случаев, обладают высокой дифрак-

ционной эффективностью. Представлены 

результаты экспериментов по формирова-

ния таких полей. Результаты работы пред-

ставляют интерес для решения задачи 

сборки микросистем и ряда задач в облас-

ти микробиологии и медицины. 
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формирующего световое поле в виде креста с линейным возрастанием фазы при движении по радиусу 
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Рис. 12. Рассчитанное фазовое распределение (а), теоретический вид интенсивности (б), 

теоретический вид фазы (в), экспериментальный вид интенсивности (г) получаемые при освещении 

ДОЭ, формирующего световое поле в виде круга с линейным возрастанием фазы при движении по 
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