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1. ВВЕДЕНИЕ   

Световые пучки со свойством ускорения [1-4] также 
могут проявлять свойство автофокусировки [5, 6], что   
привлекает интерес исследователей и обеспечивает их 
востребованность в области оптического 
манипулирования [7] и лазерной обработки [8].  

Семейство полигональных пучков имеет несколько 
выраженных пиков интенсивности, которые 
перемещаются по нелинейным траекториям с 
ускорением при распространении [2].  

В данной работе исследуется зависимость картин 
интенсивности формируемых полигональных пучков от 
параметров фазы в виде бинома Ньютона нечетной 
степени. Показана возможность вращения 
полигонального пучка за счет изменения параметров. 
Также продемонстрирован способ генерации 
суперпозиции таких пучков. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

В работе рассмотрено формирование полигональных 
пучков на основе дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ), фазовая функция которых 
представлена в виде бинома Ньютона [1]:  
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где w - регулируемая модуляция.  

Будем рассматривать только нечетные значения 

порядка многочлена 3n . Отметим, что многочлен 

вида (1) обладает инвариантностью при замене yx  , 

а также обеспечивает нечетность при инверсии 

координат: ( , ) ( , )n nf x y f y x=   и ),(),( yxfyxf nn −=−− .  

Бифуракции состоят из n взаимосвязанных 
полукубических парабол с остриями в вершинах 
правильного многоугольника [1], что обеспечивает 
формирование в распределении интенсивности 
полигонального пучка n выраженных пиков, 
сохраняющихся при распространении. 

3. ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Численное моделирование формирования и 
распространения полигональных пучков при 
использовании ДОЭ с фазой (1) выполнялось на основе 
преобразования Френеля: 
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где 2k =   ,  - длина волны излучения, z – расстояние 

от входной плоскости. 

Преобразование (2) может быть реализовано с 
использованием преобразования Фурье: 
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где   – быстрое преобразование Фурье. 

На рис. 1 показаны результаты моделирования для 
n = 3, 5, 7. Окружностями отмечены фазовые 
особенности сформированных пучков. 

 

Рис.1.Картина иинтенсивности и фазы бинома ньютона (А) третьей 

степени, (Б) пятой степени и (В) седьмой степени 

Низкочастотная фаза в области высокой 
интенсивности является ключевым элементом для 
сохранения многоугольной формы пучков и пиков 
интенсивности в вершинах [3]. Отметим, что 
полигональные автофокусирующиеся пучки можно 
также формировать за счет аберрационного типа фазы 
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[9, 10], однако в этом случае не гарантируется 
сохранение пиков интенсивности в вершинах.  

Свойства автофокусировки полигональных пучков 
показаны на рис. 2: полигональная структура 
фокусируется в единичный пик (z = 200 мм), а затем 
снова разделяется на n ярких точек. Это свойство 
полигональных пучков может быть использовано для 
оптической сортировки частиц [4]. 

 

Рис.2.Картины интенсивности полигональных пучков на различных 
расстояниях для (А) третьей степени, (Б) пятой степени и (В) 

седьмой степени 

 
Рис.3.Увеличенный масштаб картин интенсивности для рис. 2(Б) и 

(В) при z = 200мм 

Кроме того, за счет вариаций параметров фазовой 
функции (1) можно реализовывать поворот 
полигонального пучка (рис. 4). 

 

Рис.4.Картины интенсивности полигонального пучка третьей степени 

при различных коэффициентах перед слагаемыми 

Также было проведено исследование формирования 
полигонального пучка с четной симметрией (за счет 
внесения операции модуля аргументов) для бинома 
третьей степени. В этом случае при изменении 

коэффициентов происходят определенные 
преобразования пучка (рис. 5).  

 

Рис.5. Картины интенсивности полигонального пучка третьей 

степени c четной симметрией при различных коэффициентах 

перед слагаемыми 

Показанная выше зависимость от параметров 
фазовой функции позволяет формировать 
полигональные пучки с отдельными выделенными 
углами полигона, вращать их и производить их 
суперпозиции (рис. 6). 

 

Рис.6. Построение отдельных частей для треугольного пучка 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе на основе численного моделирования 
показана возможность формирования и управления 
полигональным пучком и его отдельными частями. 
Рассмотренные возможности расширяют 
инструментарий оптического захвата и 
манипулирования микрочастицами. 
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