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Аннотация. В работе рассматриваются подходы быстрого расчета (с ориентацией на 

применение динамического модулятора света) фазовых дифракционных оптических 

элементов, предназначенных для формирования заданной двумерной кривой в 

фокальной плоскости линзы. Рассмотрены два подхода расчета комплексной функции 

пропускания амплитудно-фазового элемента: на основе быстрого преобразования Фурье 

и применении параметрического интегрирования. Кодирование рассчитанного 

распределения в чисто фазовое выполняется с использованием метода Лезема.  

Контурные фигуры, обладающее высокими градиентами интенсивности и заданными 

фазовыми градиентами, могут использоваться в таких областях, как оптический захват и 

микроманипулирование микрочастицами, а также при лазерной обработке и 

структурировании материалов. 

1. Введение 

Оптический захват и манипулирование микрочастицами является одним из востребованных 

приложений лазерного излучения. На данный момент давление света – давно и хорошо 

изученное явление. И сегодня давление света рассматривается в контексте взаимодействия 

фотонов с веществом. Закон сохранения импульса может объяснить наличие сил, действующих 

на тела в световом пучке, при поглощении и рассеивании фотонов. 

С изобретением лазеров, появился повышенный интерес к области манипулирования 

мелкими частицами. Общеизвестным является наличие сил, пропорциональных оптическому 

току  𝑗(𝑟) = 𝐼(𝑟)∇⃗⃗⃗Ф(𝑟) , где 𝐼(𝑟) и Ф(𝑟) – распределение интенсивности и фазы пучка [1-3]. 

Эффективность применения лазеров была показана не только в задаче оптического захвата и 

микроманипулирования [4-11], но и при лазерной обработке материалов [12-18]. 

С целью увеличения сил для манипулирования объектов или поверхностного 

структурирования логично использовать пучки с большими градиентами интенсивности и фазы 

[19-23]. Оказалось, что эти оптические силы оказались пригодны также для захвата и переноса 

частиц в трехмерном пространстве, причем стабильный захват может быть осуществлен за счет 

сильного продольного градиента интенсивности при острой фокусировке [2, 24, 25] или за счет 

воздействия встречных пучков [26, 27] а также за счет интерференционных эффектов [28, 29]. 

Для осуществления этих операций разработаны различные методы формирования пучков [30-

32], в том числе, на основе применения дифракционных оптических элементов и динамических 

модуляторов света [33-42]. 
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В данной работе рассматриваются подходы быстрого расчета (с ориентацией на применение 

динамического модулятора света) фазовых дифракционных оптических элементов, 

предназначенных для формирования заданной двумерной кривой в фокальной плоскости 

линзы. Рассмотрены два подхода расчета комплексной функции пропускания амплитудно-

фазового элемента: на основе быстрого преобразования Фурье и применении параметрического 

интегрирования. Кодирование рассчитанного распределения в чисто фазовое выполняется с 

использованием метода Лезема [43].   

 

2. Теоретические основы 

Для расчета комплексной функции пропускания ( , )E x y  амплитудно-фазовых элементов, 

предназначенных для формирования заданного поля ( , )p u v  в фокальной плоскости линзы с 

фокусным расстоянием f  и длиной волны лазерного излучения  можно воспользоваться 

преобразованием Фурье: 

 
2

( , ) ( , )exp d dE x y p u v i xu yv u v
f

 

 

 
  

 
  ,                          (1) 

С учетом свойств пространственных модуляторов света и технологических возможностей 

изготовления дифракционных оптических элементов, необходимо выполнить кодирование 

амплитудно-фазовой функции, которая получается в (1), в чисто фазовую (реже амплитудную) 

функцию. Для этих целей применяют различные итерационные методы [33, 44, 45], алгоритмы 

перебора [46-48] и методы кодирования [49-52]. Первые два метода требуют определенных 

временных затрат, поэтому их проблематично применять в задачах оптического 

манипулирования, где желательно динамически управлять как положением, так и видом 

оптической ловушки. В этом случае применяют методы кодирования или быстрые алгоритмы 

расчета [53, 54]. В данной работе используется как быстрые алгоритмы расчета, так и 

кодирование с помощью метода Лезема [43]. 

Быстрый расчет интеграла (1) можно выполнить с использованием алгоритма быстрого 

преобразования Фурье, однако в этом случае теряется явная связь с физическими параметрами 

формируемых полей.  

В статье [23] под авторством Jose A. Rodrigo предлагается вычислять комплексную 

амплитуду оптического элемента с использованием параметрического интеграла: 

𝐸(𝑥, 𝑦) = ∫ 𝑔(𝑡)𝑒𝑥𝑝 [−𝑖
𝑘

𝑓
𝑅(𝑡)(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝑡 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝑡)] 𝑑𝑡

𝑇

0
                           (2) 

Прохождение поля 𝐸(𝑥, 𝑦) через линзу описывается преобразованием Фурье. При 

вычислении преобразование Фурье �̃�(𝑢, 𝑣) от поля 𝐸(𝑥, 𝑦), заданного по формуле (2) мы 

получим: 

�̃�(𝑢, 𝑣) =
1

𝑖λf
∫ 𝐸(𝑥, 𝑦) exp [−𝑖

𝑘

𝑓
(𝑥𝑢 + 𝑦𝑣)] dxdy =  

= 𝑖−1λf ∫ 𝑔(𝑡)𝛿(𝑢 + 𝑅(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑡)𝛿(𝑣 + 𝑅(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝑡)𝑑𝑡
𝑇

0

 

Учитывая свойства 𝛿-функции: 

𝛿(𝑓(𝑢, 𝑣)) =  {

1

|∇𝑓(𝑢, 𝑣)|
, при 𝑓(𝑢, 𝑣) = 0

0, иначе

 

где |∇𝑓(𝑢, 𝑣)| =  √(
მf

მu
)

2
+ (

მf

მv
)

2
 

И отсюда мы можем вывести, что амплитуда комплексного поля описывается двумерным 

полем �̃�(𝑢, 𝑣), с заданной кривой с⃗(𝑡)  =  (𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡)), где 𝑢(𝑡)  = −𝑅(𝑡)𝑐𝑜𝑠𝑡 и 𝑣(𝑡) =
−𝑅(𝑡)𝑠𝑖𝑛𝑡.  

Амплитуда поля задается как: |�̃�(𝑡)| = 𝑔(𝑡) (
λf

L
) |с⃗′(𝑡)|, 

где |с⃗′(𝑡)| = √𝑢′(𝑡)2 + 𝑣′(𝑡)2 =  √𝑅′(𝑡)2 + 𝑅(𝑡)2 , где 𝐿 = ∫ |с⃗′(𝑡)|
𝑇

0
𝑑𝑡 – длина кривой. 
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В свою очередь 𝑔(𝑡) можно расписать как: 𝑔(𝑡) = |𝑔(𝑡)| exp(𝑖𝛹) = |𝑔(𝑡)| exp (𝑖
2𝜋𝑙

𝑆(𝑇)
𝑆(𝑡)), 

где S(t) – функция, задающая изменение фазы вдоль кривой. 

Параметр l отвечает за фазовое накопление вдоль кривой. И оптический ток выражается как:  

𝑗 =  |�̃�(𝑡)|
2

∇𝛹 

Таким образом, оптический элемент (2) будет формировать кривую, форма которой 

описывается функцией R(t), а распределение на ней – функцией g(t).  

В качестве универсальной формулы, описывающей различные кривые, можно использовать 

следующее выражение [55]: 

  𝑅(𝑡) =  𝜌(𝑡) [|
1

𝑎
𝑐𝑜𝑠 (

𝑚

4
𝑡)|

𝑛2
+ |

1

𝑏
𝑠𝑖𝑛 (

𝑚

4
𝑡)|

𝑛3

]
−1/𝑛1

        (3) 

Это параметрическая запись кривой, где действительные числа: 𝑎, 𝑏, 𝑛1, 𝑛2, 𝑛3, 𝑚 определяют 

форму кривой, а функция 𝜌(𝑡) является непериодической функцией от 𝑡, которая позволяет 

строить ассиметричные и спиралевидные фигуры [55], 𝜌(𝑡) подбирался с тем условием, чтобы 

𝑅(𝑡) < 1. 

 

Таблица 1. Значения коэффициентов для формулы (1), используемых в расчетах [56]. 

Фигура Имя в 

программе 
𝝆(𝒕) 𝒂 𝒃 𝒏𝟏 𝒏𝟐 𝒏𝟑 𝒎 

circle r0 1 1 1 1 1 1 0 

rose r1 0.41 1.6 1 1.5 2 7.5 12 

sandglass r2 0.4 0.9 10 4.2 17 1.5 4 

modified-square r3 0.74 1 1 15 15 15 4 

starfish r4 0.0001 10 10 2 7 7 5 

spiral r5 0.044 𝑡 1 1 5 5 5 10 

modified-triangle blunt r6 0.588 1 1 8.5 15 15 3 

modified-triangle sharp r7 1.04 0.7 0.7 24 45 45 3 

 

 
Рисунок 1. Параметрически заданные кривые r0, r1, r2, r3, r4, r5, r6, r7. 

3. Расчет комплексной функции пропускания оптического элемента 

На языках С++ и Python была написана программа, реализующая вычисление интеграла (2) в 

каждой точке отсчета поля заданного размера.  

При отсутствии градиента интенсивности и фазы (𝑔 =  1) амплитуда картинки вычисленной 

по формуле (2) и амплитуда, полученная с помощью  БПФ очень сильно похожи. Это отчетливо 

видно на рисунке 2. БПФ вычислялось при помощи библиотеки numpy.fft. 
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Рисунок 2. В левом столбце отрисованные параметрические кривые 𝑟0, 𝑟1, 𝑟2 и 𝑟3. 

Центральный столбец – картинки, вычисленные по формуле (2) при 𝑔 =  1. Правый столбец – 

БПФ, вычисленное от соответствующих картинок из левого столбца. 

4. Моделирование формирования плоских кривых 

Если мы возьмем преобразование Фурье от поля 𝐸(𝑥, 𝑦), то мы получим изображение фигуры, 

которое описывается параметрической формулой R(t). 

 
Рисунок 3. Амплитуда и фаза полученных полей в фокальной плоскости линзы. 

Формула (2) позволяет нам задавать градиенты амплитуды вдоль заданной прямой. 

На рисунке 3 фигуры в фокальной плоскости линзы имеют нулевой градиент 

интенсивности. То есть интенсивность вдоль заданной кривой – постоянная величина. Они 

были получены при 𝑔 = 1. 

 
Рисунок 4. Иллюстрация метода кодирования Лезема. 

При оптической реализации желательно иметь чисто фазовое распределение комплексной 

амплитуды дифракционного элемента. Для этого был использован метод кодирования Лезема, 

состоящий в замене амплитудного распределения на постоянное значение. Иллюстрация этого 

метода показана на рис. 4. 

На рис. 6 мы можем сравнить поля, полученные с помощью кодирования Лезема, после 

преобразования линзы. Можно отметить, что они подверглись незначительным искажениям, 

поэтому в реальном опыте можно моделировать изображения, задавая только фазовое поле. 
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Рисунок 5. Вид амплитуды поля после 

линзы при 𝑔 = 1;  𝑠𝑖𝑛(4𝑡);  𝑡. 

 
Рисунок 6. Амплитуда поля в фокальной 

плоскости линзы с учетом амплитуды 

и с откидыванием амплитуды. 

 

5. Заключение 

В данной работе было выполнено моделирование пучков, которые могут применяться при 

манипулировании микрообъектами, произведена оценка изменений при кодировании 

комплексной амплитуды, рассмотрены некоторые примеры с заданием градиента амплитуды. 
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Abstract. The article presents a method for generating beams that form a given two-

dimensional curve in the focal plane of the lens. In this method, you can control the intensity 

and phase gradient along the curve. The changes occurring with the beam are considered when 

the amplitude part of the field is tilted, when the amplitude part is set. Shapes with 

predetermined high amplitude gradients and predetermined phase gradients can be used for 

applications such as laser microprocessing and optical capture. This method allows us to 

simulate a field such that after passing it through the lens, we obtain a given optical figure with 

a given intensity gradient and a given phase gradient. 

 


