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Аннотация 
В данной статье рассматриваются возможности восстановления различных лазерных пуч-
ков после препятствия, которым может служить захваченная этим пучком микрочастица. 
Проводится сравнительный анализ свойств восстановления мод лазерного излучения Бессе-
ля, Гаусса-Лагерра и других пучков, содержащих угловые гармоники. Формирование таких 
пучков наиболее эффективно осуществляется с помощью фазовых дифракционных оптиче-
ских элементов. Приведены экспериментальные результаты восстановления бесселевых 
пучков, в том числе ненулевого порядка. 

Введение 
Манипулирование микрообъектами с помощью ла-

зерных пучков – весьма бурно развивающееся в по-
следнее время направление. Впервые возможность ис-
пользования лазерного излучения для манипулирова-
ния микрочастицами была продемонстрирована в 1970 
[1]. При этом использовался гауссовый пучок (фунда-
ментальная мода лазерного излучения). С тех пор, идея 
бесконтактного управления процессами микро- и на-
но- масштаба успешно реализовывается в различных 
областях: для торможения, отклонения, охлаждения и 
локализации атомов [2-5], для захвата и разделение 
различных типов бактерий, клеток, вирусов [6-7], для 
изоляции генов в хромосомах, спайки клеток удалени-
ем общей стенки при помощи «оптического скальпе-
ля» [8-9], в нанотехнологиях и управлении элементами 
микромеханики [10-11]. 

Расширение области применения лазерных «ло-
вушек» потребовало их усложнения с целью полу-
чения новых дополнительных возможностей. Таких 
возможностей можно добиться при использовании 
лазерных пучков, согласованных с высшими модами 
Бесселя, Гаусса-Лагерра, угловыми гармониками 
(световыми воронками) и их специальными супер-
позициями. Благодаря замечательным свойствам 
этих пучков можно производить с микрообъектами 
различные действия, такие как: управлять движени-
ем потока частиц, вращать их, захватывать в про-
странственные «ловушки», расположенные в опре-
делённом порядке. В качестве объектов манипуля-
ции могут быть использованы самые различные час-
тицы – отдельные атомы, молекулы, бактерии и ви-
русы, мелкодисперсные взвеси и аэрозоли. 

В последнее время повышенное внимание привле-
чено к бесселевым пучкам, обладающим такими свой-
ствами, как инвариантность при распространении в 
свободном пространстве и отсутствие расходимости на 
интервале устойчивости, восстановление первона-
чальной конфигурации по прошествии некоторого 
расстояния при внесении в пучок объекта-препятствия 
[12, 13]. Эти свойства позволяют формировать длин-
ную световую «нить», вдоль которой можно захваты-
вать частицы одну за другой с некоторым интервалом 
без разрушения структуры пучка. Таким образом, бес-
селевы пучки удобно использовать при необходимости 

одновременного манипулирования набором микрочас-
тиц [14-16]. Однако ввиду бесконечной эффективной 
ширины бесселевого пучка, его невозможно воспроиз-
вести точно. В результате ограниченности размера и 
энергии, пройдя некоторое расстояние, сформирован-
ный пучок теряет свои замечательные свойства и «раз-
валивается», переставая сохранять первоначальную 
конфигурацию. Кроме того, при изображении линзо-
выми оптическими системами, что часто необходимо 
при микроманипулировании, бесселев пучок приобре-
тает расходимость [17].  

Пучки, согласованные с модами Гаусса-Лагерра 
(ГЛ), как правило, не используются для множествен-
ного продольного захвата микрообъектов ввиду при-
сущей им расходимости. Однако они не искажаются 
при прохождении через линзовые оптические системы, 
и сохраняют свою конфигурацию (с точностью до 
масштаба) на неограниченном расстоянии (как отдель-
ные моды, так и их специальные суперпозиции). Кро-
ме того, они имеют конечный эффективный радиус, а 
значит, могут быть весьма точно воспроизведены оп-
тическими системами. Таким образом, возможности 
их восстановления после прохождения препятствий 
представляют определенный интерес. 

Моды Бесселя и ГЛ высших порядков содержат 
угловые гармоники (УГ), или световые воронки [18], 
обеспечивающие винтовой характер фазы и наличие 
орбитального углового момента (ОУМ) [19]. При 
захвате микрочастицы в такой пучок, она получает 
вращательное движение. В [20] рассмотрены новые 
типы лазерных пучков, обладающие ОУМ, – УГ, 
«внедренные» в плоский или гауссовый пучок. Та-
кие поля после прохождения некоторого расстояния, 
приобретают довольно устойчивую конфигурацию, 
напоминающую моды ГЛ, и распространяются по 
похожим законам. То есть, они могут быть без ис-
кажений преобразованы линзовой оптической сис-
темой, и, с точностью до масштаба, сохраняют свою 
конфигурацию при распространении. При этом 
формирование полей, согласованных с УГ, легко 
реализуется с помощью фазовых дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ) [21]. 

В данной статье рассматриваются возможности 
восстановления различных лазерных пучков после 
препятствия, которым может служить захваченная 
этим пучком микрочастица. Проводится сравни-
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тельный анализ свойств восстановления мод лазер-
ного излучения Бесселя, ГЛ и других пучков, со-
держащих УГ. Приведены экспериментальные ре-
зультаты восстановления бесселевых пучков раз-
личных порядков. 

Восстановление бесселевых пучков  
после препятствий 

Моды Бесселя: 
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являются решением уравнения Гельмгольца и обла-
дают бесконечной энергией (как и плоская волна). 
Выражение (1) (θ0 – минимальный угол отклонения 
конических волн) описывает скалярный непаракси-
альный бесселев пучок, который не претерпевает 
дифракции при распространении вдоль оси z и со-
храняет свой диаметр. 

На практике моды Бесселя формируются с по-
мощью оптических элементов, имеющих конечный 
диаметр, и сохраняют модовый характер на конеч-
ном расстоянии, которое пропорционально радиусу 
элемента и обратно пропорционально масштабному 
коэффициенту функции Бесселя 0sinθα k=  [22]:  

2
1

2

2

0
max 1

tan ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−==

αθ
kRRz . (2) 

В оптических схемах для манипуляции микрочас-
тицами с помощью Бесселевых пучков [14-16] сфери-
ческая линза фокусирует световую энергию в фокаль-
ной плоскости путём отображения Бесселевого пучка, 
созданного аксиконом или голограммой. Известно, что 
после отображения Бесселевого пучка сферической 
линзой, он теряет свойство сохранения своего диамет-
ра и начинает расходиться (линза привносит в Бессе-
лев пучок расходящийся волновой фронт). [17]: 
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где ρ2=u2+ v2, a – расстояние до сферической линзы. 
Выражение (3) соответствует параксиальному 

Бесселеву пучку, созданному с помощью узкой круг-
лой диафрагмы радиуса α в непрозрачном экране: 
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который, в отличие от непараксиального Бесселева 
пучка (1), претерпевает дифракционные изменения 
(расхождение) при распространении вдоль оси z.  

Как было сказано выше, на практике идеальный 
Бесселев пучок не может быть получен ввиду конеч-
ности апертуры любой реальной оптической системы 
и конечной энергии любого реального источника из-

лучения. Это ограничивает расстояние «устойчиво-
сти», модового поведения пучка, которое описывается 
формулой (2). Тем не менее, Бесселевы пучки активно 
используются для манипулирования микрообъектами, 
т.к. обладают замечательным свойством быстро вос-
станавливаться после искажения некоторым препятст-
вием. При этом «тени», возникающие от препятствий, 
расходятся по конусу, как показано на рис. 1. 

В [12], исходя из геометрических соображений, 
было получено выражение для протяженности тени 
вдоль оптической оси: 
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где r0 – радиус препятствия. Выражения (2) и (5) 
аналогичны. Понятно, что чем больше угол θ0, тем 
быстрее будет восстанавливаться пучок. Однако 
расстояние «устойчивости» (2) при этом тоже будет 
сокращаться. Увеличить его можно увеличением 
размеров бесселевого пучка во входной плоскости.  

 
Рис. 1. Схема формирования тени  
при освещении Бесселевым пучком  
непрозрачного препятствия 

Как правило, исследуются свойства восстанов-
ления моды Бесселя нулевого порядка. Ниже приве-
дены экспериментальные результаты, позволяющие 
сравнить свойства восстановления мод Бесселя раз-
личных порядков (см. рис. 2, 3). Бесселевы пучки 
формировались с помощью фазовых ДОЭ. На неко-
тором расстоянии после ДОЭ, центральная часть 
пучка закрывалась непрозрачным экраном 
(ro=0,4 мм). Затем, фиксировалось поперечное рас-
пределение интенсивности пучка на различных рас-
стояниях от экрана. Для сравнения, на рис. 2, 3 при-
ведены распределение интенсивности пучка, зареги-
стрированные без введения препятствия.  

Как видно из результатов эксперимента, Бессе-
левы пучки обладают способностью восстанавли-
вать свою первоначальную структуру даже при 
весьма значительных «повреждениях». Причем, рас-
стояние, необходимое для восстановления Бесселе-
вых пучков различных порядков, примерно одина-
ковое. Для восстановления центрального кольца 
Бесселя второго порядка понадобилось несколько 
большее расстояние, чем для восстановления цен-
трального пика Бесселя нулевого порядка. Но это 
связано с большими размерами восстанавливаемой 
зоны. В этом случае коническая «тень» должна ра-
зойтись дальше и, соответственно, необходимо 
большее расстояние. Использование бесселевых 
пучков высших порядков позволит реализовывать 
не только одновременный захват микрочастиц сразу 
в нескольких плоскостях, но и их вращение. 
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∆z=30 мм ∆z=65 мм ∆z=80 мм ∆z=140 мм 
Рис. 2. Восстановление Бесселевого пучка нулевого порядка: распределение интенсивности (негатив) 

 на различных расстояниях (верхняя строка – без внесения препятствия,  
нижняя строка – после искажения препятствием ro=0,4 мм  

 

  

 

    
∆z=25 мм ∆z=70 мм ∆z=100 мм ∆z=160 мм 
Рис. 3. Восстановление Бесселевого пучка второго порядка: распределение интенсивности (негатив)  

на различных расстояниях (верхняя строка – без внесения препятствия,  
нижняя строка – после искажения препятствием ro=0,4 мм) 

Восстановление пучков Гаусса-Лагерра  
после препятствий 

Функции Гаусса-Лагерра являются модами сре-
ды с параболически изменяющимся показателем 
преломления и имеют вид: 
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В свободном пространстве функции ГЛ сохра-
няют свою структуру с точность до масштаба и рас-
пространяются по следующему закону: 
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где z0 – расстояние Релея, σ0 – эффективная ширина 
модовой функции в плоскости перетяжки (т.е. 

( ) 00 == zzσσ ), λ – длина волны лазерного излуче-
ния. 

С помощью отдельных мод ГЛ и их линейных 
суперпозиций можно формировать различные кон-
фигурации световых пучков (см. рис. 4). Индекс n 
является радиальным и определяет количество ко-
лец в структуре моды, индекс m – азимутальный и 
соответствует номеру угловой гармоники (порядку 
винтовой фазы). 

При наличии препятствий на пути распростране-
ния моды ГЛ ведут себя по-разному. Моды с низким 
радиальным индексом восстанавливаются гораздо 
медленнее и хуже, чем моды с высоким радиальным 
индексом (см. рис. 5, 6). Моделирование непаракси-
ального распространения искаженных препятствием 
лазерных пучков проводилось на основе разложения 
входного поля по сферическим волнам: 
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При моделировании использовались следующие 

параметры: размер изображения 5×5 мм, характер-
ный радиус σ0=0,39 мм, размер препятствия 0,195 
мм и 0,528 мм. 

 

    

    
(a) (b) (c) (d) 

Рис. 4. Интенсивность (верхняя строка) и фаза (нижняя строка) отдельных мод ГЛ и их суперпозиций (n,m):  
(a) mode (0,1), (б) mode (8,–1), (в) суперпозиция мод (0,3)+(0,–3), (г) суперпозиция мод (6,4)+(6,–4) 

 

     
z = 0 мм z = 10 мм  z = 50 мм  z = 100 мм  z = 150 мм  

     
z = 200 мм  z = 250 мм  z = 500 мм  z = 1000 мм  z = 2000 мм  

Рис. 5. Восстановление моды ГЛ (n,m)=(0,1) после прохождения непрозрачного препятствия размером 0,195 мм 
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z = 0 мм z = 10 мм  z = 50 мм  z = 100 мм  

    
z = 200 мм  z = 250 мм  z = 500 мм  z = 1000 мм  

Рис. 6. Восстановление моды ГЛ (n,m)=(8,–1) после прохождения непрозрачного препятствия размером 0,195 мм 

    

    
z = 0 мм z = 10 мм  z = 100 мм  z = 150 мм  

    

    
z = 200 мм  z = 250 мм  z = 500 мм  z = 1000 мм  

Рис. 7. Восстановление моды ГЛ (n,m)=(8,–1) после прохождения непрозрачного препятствия размером 0,528 мм: 
поперечное распределение интенсивности (1, 3 строки) и фазы (2, 4 строки) на различных расстояниях 
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Более быстрое восстановление мод, имеющих в 
структуре большое количество колец, может быть 
связано с соотношением общей энергии пучка и той 
части, что закрывается препятствием. Однако даже 
наличие весьма крупных препятствий, которые могут 
закрывать целиком центральное кольцо моды, не ис-
ключает возможности их восстановления (см рис. 7). 
Важно, что восстанавливается полная структура пуч-
ка – не только интенсивность, но и фаза: винтовой 
характер фазы в центральной части наблюдается уже 
на расстоянии 10 мм после прохождения препятствия 
размером 0,528 мм. Также, на рис. 7 можно видеть 
(начиная с расстояния 250 мм) кольцевую расходя-
щуюся «тень» от препятствия. Интересно отметить 
визуальное сходство мод Бесселя и мод Гаусса-
Лагерра с высоким радиальным индексом.  

Суперпозиции мод ГЛ также имеют свойство 
восстанавливаться после прохождения препятст-
вий (см. рис. 8). Разумеется, для этого необходимо 
использовать суперпозиции специально подоб-
ранных мод ГЛ [23], сохраняющих свою конфигу-
рацию при распространении в свободном про-
странстве с точностью до масштаба и поворота. 
На рис. 8 видно (особенно по распределению фа-
зы), что искажение пучка после прохождения 
препятствия выглядит как наложение дифраги-
рующей на этом препятствии волны. Чем меньше 
размер препятствия, тем быстрее будет расхо-
диться дифрагирующая волна и быстрее восста-
новится первоначальная структура пучка. При 
этом расходимость самого пучка должна быть как 
можно меньше. 

     

     
z = 0 мм z = 10 мм  z = 50 мм  z = 100 мм  z = 150 мм  

     

     
z=200 мм  z=250 мм  z=500 мм  z=1000 мм  z=2000 мм  

Рис. 8. Восстановление суперпозиции мод ГЛ (n,m): (0,3)+ (0,–3) после прохождения непрозрачного препятствия размером 
0,195 мм: поперечное распределение интенсивности (1, 3 строки) и фазы (2, 4 строки) на различных расстояниях 

Таким образом, на основе численного моделиро-
вания восстановления лазерных пучков, искажен-
ных при прохождении препятствий, можно сделать 
вывод о перспективности использования пучков ГЛ 
для манипулирования микрочастицами в нескольких 
плоскостях. При этом моды ГЛ, имеющие более вы-
сокий радиальный индекс (т.е. имеющие большее 
количество колец), ближе по структуре к бесселе-
вым пучкам и восстанавливаются быстрее. 

Аналогичную дифракционную картину можно 
наблюдать и при прохождении световыми полями 

прозрачных препятствий. Для примера были выбра-
ны стеклянные шарики с показателем преломления 
n0=1,5. Моделирование такого препятствия может 
осуществляться путём домножения комплексной ам-
плитуды светового поля на фазовую функцию 
Ф(r,n0), соответствующую прозрачному шарику с за-
данными показателем преломления n0 и радиусом r0. 
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z=0 мм z=10 мм  z=50 мм  z=100 мм  z=150 мм  

   
z=200 мм  z=250 мм  z=500 мм  z=1000 мм  z=2000 мм  

Рис. 9. Восстановление моды ГЛ (n, m)=(0,1) после прохождения прозрачного препятствия  
в виде стеклянного (показатель преломления n0=1,5) шарика диаметром 0,195 мм 

Таблица 1. Значения СКО-отклонения и интеграла перекрытия для моды ГЛ (0,1) и непрозрачного препятствия 

Расстоя-
ние, мм 0 10 50 100 150 200 250 500 1000 2000 4000 Фурье 

СКО 0,169 0,172 0,173 0,184 0,181 0,172 0,164 0,123 0,075 0,056 0,048 0,045 
Инт. пер. 0,981 0,918 0,924 0,904 0,898 0,894 0,893 0,896 0,921 0,972 0,998 0,817 

 
Таблица 2 Значения СКО-отклонения и интеграла перекрытия для моды ГЛ (0,1) и прозрачного препятствия 

Расстоя-
ние, мм 0 10 50 100 150 200 250 500 1000 2000 4000 Фурье 

СКО 0 0,724 0,238 0,281 0,272 0,256 0,242 0,177 0,107 0,075 0,067 0,063 
Инт. пер. 0,950 0,439 0,851 0,841 0,843 0,841 0,843 0,867 0,911 0,967 0,997 0,810 

 
Как видно из рис. 5 и 9, а также данных, приве-

денных на графиках 10, 11 и в таблицах 1,2, прозрач-
ные препятствия вносят большие искажения в изо-
бражение, чем непрозрачные. Это объясняется тем, 
что в данном случае происходит не просто «выреза-
ние» части информации (энергии) из светового поля, 
но её фазовое искажение. При этом прозрачный ша-
рик работает наподобие сферической линзы, создавая 
в соответствующем месте резкий точечный всплеск 
интенсивности после его прохождения (см. рис 9). 
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Рис. 10. Графики значений интеграла перекрытия (▲)  

и СКО-отклонения (■) для моды ГЛ (0,1),  
искажённой непрозрачным препятствием  

диаметром 0,195 мм 
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Рис. 11. Графики значений интеграла перекрытия (▲)  

и СКО-отклонения (■) для моды ГЛ (0,1),  
искажённой прозрачным (n0=1,5) 
шариком диаметром 0,195 мм 

Из приведенных выше результатов исследований 
видно, что картина и динамика искажений, вноси-
мых прозрачными и непрозрачными препятствиями, 
имеет некоторые принципиальные различия. Так, 
для прозрачного препятствия существует отрезок 
протяженностью 1–4 поперечных размера изобра-
жения, на котором искажения достигают весьма 
значительных величин, чего не наблюдается в слу-
чае непрозрачного препятствия. Однако в дальней-
шем графики ведут себя схожим образом, погреш-
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ности остаются примерно на одном уровне до рас-
стояния z=250 мм (50 поперечных размеров), после 
чего, при дальнейшем удалении от плоскости про-
хождения препятствий, начинают падать. В районе 
z=2000 мм (400 поперечных размеров) искажения 
становятся практически равны исходным (при z=0), 
и в дальнейшем продолжают сглаживаться. Некото-
рый всплеск искажений в Фурье-плоскости следует 
отнести на счёт неточностей реализации БПФ. В це-
лом, можно видеть схожую динамику для прозрач-
ных и непрозрачных препятствий, отличающуюся 
лишь резким начальным пиком и несколько более 
высоким общим уровнем искажений, характерным 
для первых. 

Восстановление после препятствий полей  
с угловыми гармониками  

Угловые гармоники (световые воронки) имеют 
следующий вид 

( ) ϕϕ im
m erU =, . (13) 

Многие лазерные поля, в том числе, высшие моды 
Бесселя и ГЛ, удобно анализировать с точки зрения 
базиса УГ [24, 25]. В [20] рассмотрены различные ти-
пы лазерных пучков, содержащие УГ, в том числе 
амплитудная составляющая которых представляет 
собой плоский или гауссовый пучок. Такие поля по-
сле распространения на некоторое расстояние, при-
обретают довольно устойчивую конфигурацию, на-
поминающую моды ГЛ (с нулевым радиальным ин-
дексом (0,m), и распространяются по похожим зако-
нам. Формирование таких полей легко реализуется с 
помощью фазовых ДОЭ [26]. 

На рис. 12 приведены результаты моделирования 
восстановления поля вида (13) с m=3, ограниченного 
круглой апертурой радиуса 1,134 мм и прошедшего 
через сферическую линзу. Видно, что в отличие от 
мод ГЛ с нулевым радиальным индексом, такие пуч-
ки имеют слабые периферийные кольца. Однако ха-
рактер поведения после искажения препятствием, 
очень близок (сравните рис. 12 и 5).  

 
 

  

  
z = 0 мм z = 10 мм  z = 50 мм  z = 100 мм  z = 150 мм  

  

  
z = 200 мм  z = 250 мм  z = 500 мм  z = 1000 мм  z = 2000 мм  

Рису. 12. Восстановление Фурье-образа УГ (m=3, ограничение во входной плоскости круглой апертурой радиуса 1,134 мм) 
после прохождения непрозрачного препятствия размером 0,195 мм:  

поперечное распределение интенсивности (1, 3 строки) и фазы (2, 4 строки) на различных расстояниях 
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На рис. 13 можно видеть отличие УГ, «вне-
дренных» в плоский и гауссовый пучок. В обоих 
случаях наблюдаются периферийные «хвосты». 
Однако УГ с гауссовой амплитудой восстанавли-
ваются после препятствием быстрее, чем УГ с пло-
ской амплитудой. 

Периферийные «хвосты» в Фурье-образах полей, 
содержащих УГ, можно убрать, установив в спек-
тральной плоскости ограничивающую апертуру 
[27]. Тогда можно получить световые пучки, визу-

ально весьма схожие с соответствующими модами 
ГЛ вида (0, m). Моделирование восстановления та-
ких пучков после препятствия показывает, что пове-
дение их в этом случае практически не отличается 
(сравните рис. 13 и 8). Следовательно, фазовые 
ДОЭ, согласованные с УГ в сочетании с апертурно-
линзовой оптической системой могут быть исполь-
зованы для формирования лазерных пучков, очень 
близких по виду и свойствам к модам ГЛ с нулевым 
радиальным индексом. 
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Рис. 13. Восстановление суперпозиции УГ (m=3,–3), «внедренной» в плоский (две верхние строки)  
и в гауссовый (две нижние строки) пучок, во входной и спектральной плоскостях,  
а также после прохождения непрозрачного препятствия на различных расстояниях  

(поперечное распределение интенсивности – 1, 3 строки, фазы – 2, 4 строки) 
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z=0 мм z=10 мм  z=50 мм  z=100 мм  z=150 мм  

     

     

z=200 мм  z=250 мм  z=500 мм  z=1000 мм  z=2000 мм  

Рис. 14. Восстановление Фурье-образа суперпозиции УГ (m=4,–4; ограничение в спектральной плоскости круглой 
апертурой радиуса 1,27 мм) после прохождения непрозрачного препятствия размером 0,195 мм:  

поперечное распределение интенсивности (1, 3 строки) и фазы (2, 4 строки) на различных расстояниях 

 
 

     

     

z=0 мм z=10 мм  z=50 мм  z=100 мм  z=150 мм  



 82

     

     

z=200 мм  z=250 мм  z=500 мм  z=1000 мм  z=2000 мм  

Рис. 15. Восстановление Фурье-образа суперпозиции УГ (m=4,–4; ограничение в спектральной плоскости круглой 
апертурой радиуса 1,27 мм) после прохождения прозрачного шарика диметром 0,195 мм:  

поперечное распределение интенсивности (1, 3 строки) и фазы (2, 4 строки) на различных расстояниях 
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Рис. 16. Графики значений интеграла перекрытия (▲) и 
СКО-отклонения (■) для суперпозиции УГ (-4)+(4),  

искажённой непрозрачным препятствием диаметром 
0,195 мм 
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Рис. 17. Графики значений интеграла перекрытия (▲) и 
СКО-отклонения (■) для суперпозиции УГ (-4)+(4), 

 искажённой прозрачным шариком  
диаметром 0,195 мм 

 

Таблица 3. Значения СКО-ошибки и интеграла перекрытия для композиции УГ (-4)+(4) и непрозрачного прпятствия 

Расстоя-
ние 0 10 50 100 150 200 250 500 1000 2000 4000 Фурье 

СКО 0,236 0,223 0,209 0,191 0,172 0,166 0,159 0,134 0,096 0,071 0,065 0,064 
Инт. пер. 0,965 0,814 0,817 0,772 0,750 0,757 0,785 0,851 0,935 0,986 0,990 0,897 

 

Таблица 4. Значения СКО-ошибки и интеграла перекрытия для моды композиции УГ (-4)+(4) и прозрачного прпятствия 

Рас-
стояние 0 10 50 100 150 200 250 500 1000 2000 4000 Фурье 

СКО 0,005 0,813 0,251 0,275 0,255 0,246 0,235 0,193 0,138 0,102 0,097 0,090 
Инт. 
пер. 0,908 0,274 0,738 0,717 0,710 0,720 0,748 0,812 0,912 0,974 0,983 0,884 

 
Численная оценка внесенных искажений (данные, 

приведенные на графиках 16, 17 и в табл. 3, 4) под-
тверждает выводы о схожести поведения композиций 
УГ и мод ГЛ соответствующих порядков, сделанные 
на основе визуального анализа. Мы имеем схожую 
динамику восстановления после прохождения как 
прозрачных, так и непрозрачных препятствий. 

Заключение 
Проведённые вычислительные и натурные экс-

перименты показали, что лазерные пучки, содержа-
щие угловые гармоники, обладают различными 
свойствами восстановления после препятствия, ко-
торым может служить захваченная для манипулиро-
вания микрочастица. Наиболее быстро восстанавли-
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ваются пучки, согласованные с модами Бесселя. При 
этом «скорость» восстановления зависит от масшта-
ба моды Бесселя, связанного с минимальным углом 
отклонения конических волн. Экспериментальные 
результаты показали, что бесселевы пучки различ-
ных порядков, но одинакового масштаба восстанав-
ливаются примерно одинаково.  

На основе численного моделирования восстанов-
ления лазерных пучков, искаженных при прохождении 
препятствий, можно сделать вывод о перспективности 
использования пучков Гаусса-Лагерра для манипули-
рования микрочастицами в нескольких плоскостях. 
При этом моды Гаусса-Лагерра, имеющие более высо-
кий радиальный индекс (т.е. имеющие большее коли-
чество колец), ближе по структуре к бесселевым пуч-
кам и восстанавливаются быстрее. Однако моды ГЛ с 
нулевым радиальным индексом проще реализовывать. 
Например, с помощью фазовых ДОЭ, согласованных с 
угловыми гармониками в сочетании с апертурно-
линзовой оптической системой. 
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Abstract: 

The paper considers the possibilities of regeneration of various laser beams after an obstacle, 

which can be a microparticle captured by this beam. A comparative analysis of the regeneration 

properties of modes of Bessel, Gauss-Laguerre and other laser beams containing angular 

harmonics is performed. Such beams are generated most effectively by using phase diffraction 

optical elements. The experimental results of the regeneration of Bessel beams, including nonzero 

order ones, are presented. 
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