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Аннотация—В данной работе рассмотрены изменения 

свойств пучков со степенной зависимостью от радиуса при 

различной апертурой аподизации. Показана возможность 

формирования нескольких оптических ловушек на 

оптической оси, а также вариаций размера ловушек за счет 

интерференционных эффектов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Оптические ловушки [1-3] широко применяются для 

захвата, манипулирования и исследования молекул, 

атомов и биологических клеток. Для обычных световых 

ловушек, когда микрочастица притягивается в область 

максимальной интенсивности, разрушительное действие 

нагрева на захваченные объекты является одной из 

основных проблем. Альтернативой является захват в 

области с минимальной интенсивностью, в так 

называемые «световые бутылки» (“light bottle”) [4-7], 

представляют собой область нулевой интенсивности, 

окруженную областью высокой интенсивности, которые 

являются световыми барьерами.  

Одним из способов формирования областей с 

минимальной интенсивностью является использование 

лазерных пучков с винтовой фазовой сингулярностью [8-

10], причем градиент фазы позволяет вращать 

захваченные частицы. Однако, такие ловушки 

фактически являются двумерными, т.к. теневая область 

ограничивается только поперечным световым барьером. 

При использовании же «световых бутылок» 

обеспечивается 3D-захват поглощающих и менее 

плотных, чем окружающая среда частиц [11]. Отметим, 

что многокольцевые и многоконтурные пучки могут 

использоваться для одновременного захвата микрочастиц 

различного типа [12]. 

Множество работ посвящено построению ловушки на 

основе пучков Эйри, так как они обладают свойством 

резкой самофокусировки [13-14]. Для создания 

оптических ловушек логично использовать пучки с 

большими градиентами интенсивности и фазы, используя 

дифракционные оптические элементы или оптические 

модуляторы света [15]. 

В данной работе рассматриваются пучки со степенной 

зависимостью от радиуса и дополнительной апертурой 

аподизацией, что обеспечивает вариацию свойств 

самофокусирующихся пучков и возможность создавать 

оптические ловушки разных размеров и форм. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 

В этой работе рассматриваются оптические пучки 

вида:  

𝑓(𝑟) = 𝑐0exp⁡(𝑖𝑘α1(𝑟 − 𝑟0)
𝑛)𝑐𝑜𝑠⁡(α2(𝑟 − 𝑟0)),   (1) 

где  𝑘 = 2π/λ − волновое число для лазерного излучения 

с длиной волны λ, α1 − положительное действительное 

число меньше единицы. 

Множитель 𝑐𝑜𝑠⁡(α2(𝑟 − 𝑟0)) представляет собой 

совокупность рассеивающего аксикона exp(𝑖α2(𝑟 − 𝑟0))  

(обеспечивает максимум интенсивности на оси после 

фокуса линзы) и  собирающего аксикона exp(−𝑖α2(𝑟 −
𝑟0)) (обеспечивает максимум интенсивности на оси до 

фокуса линзы). 

Для моделирования параксиального распространения 

пучка в пространстве используется преобразование 

Френеля: 

𝐹(𝜌, 𝜃) = ⁡−
𝑖𝑘

2𝜋𝑧
exp⁡(𝑖𝑘𝑧) ∫ ∫ 𝑓(𝑟, 𝜑) ∗

2𝜋

0

∞

0

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡exp⁡(
𝑖𝑘

2𝑧
(𝑟2 + 𝜌2 − 2𝑟𝑐𝑜𝑠(𝜃 − 𝜑)))𝑟𝑑𝑟𝑑𝜑.   (2) 

Так как функция (1) может быть представлена в виде 

𝑓(𝑟, 𝜑) = 𝐴(𝑟)𝑒𝑖𝑚𝜑 , где 𝑚 – целое число, то выражение 

(2) упрощается до однократного интеграла. Входная 

функция обладает осевой симметрией (𝑚 = 0), 
следовательно формируемое поле не будет зависеть от 

угла, и уравнение (2) может быть представлено в виде: 

𝐹0(𝜌, 𝑧) = ⁡
𝑖𝑘

𝑧
exp(𝑖𝑘𝑧) exp (

𝑖𝑘𝜌2

2𝑧
) ∗ 

∫ 𝐴(𝑟) exp (
𝑖𝑘𝑟2

2𝑧
) 𝐽0 (

𝑘𝑟𝜌

𝑧
) 𝑟𝑑𝑟,

𝑏

𝑎
            (3) 

где 𝐽0(𝑥) ⁡− функция Бесселя нулевого порядка. 

Для вычисления распределения интенсивности на 

оптической оси используется формула: 

𝐹0(𝑧) = ⁡
𝑖𝑘

𝑧
𝑒𝑖𝑘𝑧 ∫ 𝑓(𝑟)𝑒

𝑖𝑘𝑟2

2𝑧
𝑏

𝑎
𝑟𝑑𝑟. (4)

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

Для моделирования распространения пучка (1) 

использовалась линза с радиусом 𝑟 = 3⁡мм. Длина волны 

𝜆⁡ = 0,0005⁡мм. Параметр α2 выбирался таким образом, 

чтобы α2 = −𝑘α1. 

Параметр 𝑟0 позволяет создать из собирающей линзы 

оптический элемент, внешняя часть которого будет 

работать на фокусировку, в то время как внутренняя, 

имеющая радиус 𝑟0, будет работать на рассеивание.  

При моделировании распространения вдоль 

оптической оси можно наблюдать симметричный, плавно 

увеличивающийся максимум для случая 𝑛 = 2, в то время 

как при 𝑛 = 3 интенсивность резко возрастает с 

практически нулевой. Это свойство может быть полезно 

для создания бутылок с ярко выраженными «пробками». 

Варьирование параметра α2 для пучков с 𝑛 = 2 

позволяет варьировать объем оптической ловушки, 
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однако этим можно пользоваться до определенного 

момента, так как из-за наличия у входной функции 

рассеивающих частиц стенки «бутылки» становятся 

тоньше, пока она не  исчезает (рис. 1).    

 
Рис. 1. Продольная картина интенсивности для 𝑛 = 2 

 

Для пучков с 𝑛 = 3 увеличение α2 влечет увеличение 

количества максимумов интенсивности, следовательно, 

количества оптических ловушек, которые они образуют 

(рис. 2). Из-за свойства резко возрастающей 

интенсивности мы видим более тонкую фокусировку. 

 
Рис. 2. Продольная картина интенсивности для 𝑛 = 3 

Рассмотрим функцию (1) со следующими 

параметрами: 

𝐴(𝑟) = ⁡ {
𝐴(𝑟), 𝑟 ≥ 𝑟0,

1, 𝑟 < 𝑟0,
⁡или⁡𝐴(𝑟) = {

𝐴(𝑟), 𝑟 ≥ 𝑟0,
0, 𝑟 < 𝑟0.

  (5) 

Здесь 𝐴(𝑟) – амплитуда функции (1). 

Имея фокусирующую линзу, мы увеличиваем радиус 

апертуры в центральной части, которая имеет 

рассеивающую структуру, таким образом изначальный 

фокус смещается и удлиняется. На рис. 3 можно 

наблюдать все три случая функции (1). Во втором случае 

получаем область низкой интенсивности, в третьем – 

более интенсивную фокусировку около входной 

плоскости. 

 

Рис. 3. Продольные и поперечные (в точке фокуса) картины 

интенсивности при 𝑛 = 3 для трех случаев: (а) − амплитуда вдохного 

пучка не меняется; (б) – амплитуда функции в области 𝑟 < 1 становится 

равной 0; (в) − амплитуда функции в области 𝑟 < 1 становится равной 
1 

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проиллюстрированы свойства линз с квадратичной и 

кубической зависимостями от радиуса с различной 

апертурой в центральной части. Показано, что 

использование функций с кубической зависимостью от 

радиуса позволяет создавать оптические ловушки с более 

выраженными краями. Изменение параметра α2 

бинарного аксикона позволяет контролировать объем 

оптической ловушки для случая квадратичной 

зависимости, а также количество ловушек для функций с  

кубической зависимостью от радиуса. Использование 

апертуры в центральной части линзы позволяет создавать 

между входной плоскостью и фокусом область низкой 

интенсивности, а также увеличивать интенсивность 

фокусировки у входной плоскости, в зависимости от 

значения амплитуды.   
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