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Аннотация 
Рассмотрены самовоспроизводящиеся пучки с особыми свойствами. Расширено понятие са-
мовоспроизведения для световых пучков. Рассмотрены различные приложения самовоспро-
изводящихся световых пучков с особами свойствами. Особенно подробно описывается ис-
пользование самовоспроизводящихся пучков в задачах манипулирования микрообъектами. 

 
 
Уважаемые коллеги! 
 
Сегодня я хочу представить доклад, система-

тизирующий длительный период исследований. В 
моем докладе можно выделить пять основных 
разделов, которые представлены на слайде 2.  

Условия самовоспроизведения для световых 
пучков, формирование самовоспроизводящихся 
лазерных пучков с помощью дифракционных оп-
тических элементов (ДОЭ), применение самовос-
производящихся пучков в оптических информа-
ционных системах, рассмотрение сил, действую-
щих на микрочастицы в световых пучках, и 
оптическое манипулирование микрочастицами с 
помощью самовоспроизводящихся пучков. 

Простейший случай самовоспроизведения све-
тового поля был рассмотрен Тальботом еще в 1836 
году (слайд 3). В его экспериментах при освещении 
белым светом наблюдалось повторение цветных 
изображений решеток. Выражение для расстояния 
периодичности было получено Релеем в 1881 году.  

Одновременно в моем докладе будет рассмот-
рено еще одно свойство световых полей – давле-
ние света (слайд 4). Впервые формулу для расчета 
сил светового давления получил Максвел в 1873 
году. Независимо от него ту же формулу получил 
Бартоли в 1879 году, основываясь на законах тер-
модинамики. В 1898 году Лебедев впервые смог 
экспериментально измерить силу светового дав-
ления. Появление мощных источников когерент-
ного излучения дало сильный толчок к изучению 
воздействия света на микрообъекты. В 1970 году 
Эшкин в своих экспериментах добился устойчи-
вого захвата микрообъекта в гауссовом лазерном 
пучке, В 1996 году это было сделано для вихрево-
го светового пучка в экспериментах. В том же 
1996 году было получено устойчивое вращение 
микрообъекта в световом пучке. В 2001 году 
впервые была захвачена в световом пучке группа 
микрообъектов.  

Вернемся к свойствам самовоспроизведения све-
товых полей (слайд 5). Для самовоспроизведения 
светового поля с периодом zT его пространственный 
спектр должен лежать на кольцах Френеля радиуса 
rn: В качестве примера такого поля можно привести 
суперпозицию мод Бесселя. Если рассматривать 
классическое определение мод, как результат реше-
ния уравнения на собственные функции оператора, 
то необходимо определить еще мода Гаусса-Лагерра 
и Гаусса-Эрмита, которые также были использованы 
в исследованиях (слайд 6).  

Моды обычно формируются и распространя-
ются в некой специальной среде, но их также 
можно сформировать с помощью специального 
дифракционного оптического элемента – модана 
(слайд 7).  

Моданы позволяют формировать не только 
одиночные моды, но и суперпозицию этих мод. 
При этом распределение интенсивности при рас-
пространении моды в пространстве может оста-
ваться стабильным или периодически изменяться 
с заданным периодом (слайд 8).  

При соблюдении ряда условий можно наблю-
дать частный случай периодичности – вращение 
распределения интенсивности при распростране-
нии суперпозиции мод. При этом суперпозиция 
мод Бесселя вращается с постоянным периодом, а 
суперпозиция мод Гаусса-Лагерра вращается с 
переменным периодом при распространении в 
свободном пространстве (слайд 9).  

Суперпозиция мод Гаусса-Эрмита также само-
воспроизводится в пространстве с переменным 
периодом (слайд 10).  

Очень важное значение имеет изучение све-
товых полей содержащих угловые гармоники. 
Эти световые поля могут быть сформированы 
одним из трех элементов представленных на ри-
сунке. Это либо винтовой фазовый ДОЭ, либо 
винтовая зонная пластина, либо решетка с раз-
вилкой (слайд 11). 
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На следующем слайде представлен фазовый 
винтовой ДОЭ и сформированное им световое по-
ле на разных расстояниях (слайд 12).  

ДОЭ позволяют формировать не только оди-
ночные световые пучки с угловыми гармониками, 
но также одновременно несколько световых пуч-
ков каждый из которых содержит угловую гармо-
нику. На рисунке представлен такой ДОЭ. Он мо-
жет формировать одновременно четыре пучка с 
угловыми гармониками –7-го, 3-го, 3-го, 7-го по-
рядков (слайд 13).  

Световые пучки могут также самовоспроизво-
диться при распространении внутри оптических 
волокон (слайд14). В результате возникает жела-
ние использовать ДОЭ формирующие модовые 
пучки для уплотнения каналов передачи инфор-
мации по оптическим волокнам. На рисунке пред-
ставлена схема эксперимента по возбуждению и 
селекции LP-мод в оптическом волокне. С помо-
щью модана в волокне со ступенчатым профилем 
показателя преломления была возбуждена LP-
мода с номером (1,1). Световое поле на выходе из 
волокна было подвергнуто анализу с помощь со-
гласованного фильтра, и на месте где располага-
ется мода (1,1), мы получили четко выраженный 
корреляционный пик (слайд 15). 

Еще одна практическое применение световых 
пучков с угловыми гармониками напрямую связа-
но с наличием у таких пучков орбитального угло-
вого момента. Орбитальный угловой момент 
обычно определяется для частицы имеющей от-
личную от нуля массу покоя и находящуюся в 
связанном состоянии, например электрон на элек-
тронной оболочке в атоме. Считается, что фотон 
не может образовывать связанные состояния, т.к. 
у него отсутствует масса покоя. Но световые пуч-
ки с угловыми гармониками можно считать неким 
аналогом связанного состояния для фотона, с од-
ним единственным отличием, если электронные 
оболочки в атоме имеют сферическую симмет-
рию, то для фотонов будет связанное состояние с 
цилиндрической симметрией вокруг оси распро-
странения, и, следовательно, можно определить 
орбитальный угловой момент как для отдельного 
фотона, так и для всего пучка (слайд 16). 

С помощью ДОЭ можно определять орбиталь-
ный угловой момент отдельных фотонов. На ри-
сунке вы можете видеть схему такого экспери-
мента, в ходе которого на дифракционный эле-
мент, формирующий световые пучки с угловыми 
гармониками падал пучок света с заранее извест-
но суперпозицией мод Бесселя, а, следовательно, 
в этом пучке содержатся фотоны с заранее из-
вестными орбитальными угловыми моментами. 
После ДОЭ в Фурье-плоскости наблюдаются кор-
реляционные пики в соответствующих местах 
(слайд 17). 

Вращение суперпозиции мод Бесселя при рас-
пространении в свободном пространстве с посто-

янным периодом приводит к мысли использовать 
этот эффект при измерении смещений. На рисунке 
показана схема такого эксперимента, при котором 
определялось смещение непосредственно телека-
меры регистрирующей распределение. Смещение 
измерялось погрешностью 0,025 от периода. Учи-
тывая, что величина периода вращения может 
быть очень малой, этот метод способен занять 
промежуточное по точности измерения место ме-
жду механическим и интерферометрическим ме-
тодами (слайд 18). 

Следующее применение самовоспроизводя-
щихся пучков напрямую связано с силой светово-
го давления. Самовоспроизводящиеся пучки по-
зволяют существенно расширить методологию 
«оптического пинцета» (слайд 19). 

Световые пучки по-разному воздействуют на 
прозрачные микрочастицы. Если частица оптиче-
ски более плотная чем окружающая среда, то час-
тица будет втягиваться в область с повышенной 
интенсивностью. И, наоборот, менее плотная мик-
рочастица будет выталкиваться из светового поля 
(слайд 20). 

Если микрообъект оптически более плотный чем 
окружающая среда попадает в световой пучок с гра-
диентом фазы (например, световой пучок с угловой 
гармоникой), то градиентная сила будет направлена 
против градиента фазы. Эта сила вызывает круговое 
движение в световых пучках с орбитальным момен-
том. Происходит передача орбитального момента 
светового пучка микрочастице. При этом энергети-
ческая эффективность этой передачи невысока. В 
механическую энергию движения микрочастиц пе-
реходит не более 10-19 от общей энергии светового 
пучка (слайд 21). 

В зависимости от видов микрочастиц и свето-
вых пучков можно составить примерную таблицу, 
систематизирующую способы микроманипулиро-
вания (слайд 22). 

На следующем рисунке представлена пример-
ная схема эксперимента по манипулированию 
микрообъектами в световом пучке сформирован-
ном ДОЭ. Оптически плотная микрочастица 
должна двигать вдоль линий максимальной ин-
тенсивности светового пучка (слайд 23). 

А далее представлена оптическая схема и фо-
тография реальной установки для манипулирова-
ния микрообъектами. Первоначально в этой уста-
новке использовался один и тот же микрообъек-
тив для фокусировки излучения и наблюдения, 
что создавало ряд технических трудностей. В ча-
стности невозможно было менять область фоку-
сировки. В качестве лазера использовался ЛГН-
503 (слайд 24). 

В самых первых экспериментах в качестве микро-
частиц были использованы клетки дрожжей. На ви-
деоролике показано движение клетки дрожжей в пучке 
Бесселя пятого порядка. При этом самого пучка не 
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видно т.к. использован специальный светофильтр, по-
глощающий в зеленой области спектра (слайд 25). 

В следующем эксперименте за счет механиче-
ского смещения положения фокуса пара полистиро-
ловых микрочастиц диаметром по 5мкм не только 
вращалась, но и перемещалась вслед за пучком 
(слайд 26). 

На следующем видеоролике показан экспери-
мент по захвату полистироловых микрочастиц из 
потока многопорядковым пучком с угловыми гар-
мониками. Всего удалось захватить 4 микрочастицы 
в нулевом, плюс первом, минус втором и плюс чет-
вертом порядках. При этом не удалось добиться ра-
щения микрочастиц из-за малой мощности лазера 
(200 мВт) (слайд 27). 

В последующих экспериментах была изменена 
оптическая схема. В частности для фокусировки и 
наблюдения использовались разные микрообъекти-
вы, а в качестве лазера был использован твердо-
тельный лазер с длиной волны 532 нм и мощностью 
500 мВт. Это позволило не только захватывать мик-
рочастицы, но и вращать их в световом пучке, ис-
пользуя механизм передачи орбитального углового 
момента светового поля микрочастицам. При дан-
ной схеме появилась возможность одновременно 
наблюдать пучок и микрочастицы. Результаты экс-
периментов по вращению представлены в видеоро-
ликах (слайд 28).  

Световой пучок с угловыми гармониками, ис-
пользованный в экспериментах имеет угловые гар-
моники разных знаков, что означает разное направ-
ление вращения в них. На следующем видеоролике 
представлен результат эксперимента, подтвер-
ждающий это положение. В пучках с третьей и ми-
нус третьей угловыми гармониками группы микро-
частиц вращаются в разные стороны (слайд 29). 

Для вращения микрочастиц использовались так-
же моды Гаусса-Лагерра, на слайде представлен 
элемент, формирующий восемь мод Гаусса-Лагерра, 

а в видеоролике можно видеть движение микрочас-
тицы в одном из этих пучков (слайд 30). 

Для пучков Бесселя используемых при мани-
пулировании микрочастицами было зафиксирова-
но осаждение микрочастиц на дно кюветы, что 
объясняется относительной стабильностью Бессе-
лева пучка по всей глубине кюветы (100 мкм). Ес-
ли осуществлять механическое смещение кюветы 
можно получить ряд из микрочастиц, осажденных 
на дно (слайд 31).  

В качестве областей применения оптического 
микроманипулирования следует упомянуть мик-
робиологию, микромеханику, а также нанотехно-
логии (слайд 32). 

Подводя итог можно сказать, что ДОЭ позво-
ляют наиболее эффективно реализовывать сле-
дующие действия (операции) с микрочастицами: 

- вращение проводящих и диэлектрических 
частиц с помощью лазерных пучков, несущих за-
данный орбитальный угловой момент (оптический 
«гаечный ключ»), 

- захват проводящих частиц в 3D световую по-
лость (оптическая «бутылка»), 

- перемещение прозрачных диэлектрических 
микрочастиц по заданной 3D траектории (оптиче-
ский «гид»), 

- одновременное однотипное манипулирование 
несколькими микрочастицами, захваченными 
вдоль оптической оси Бесселевого пучка (оптиче-
ский «вал»), 

- одновременное разнотипное манипулирование 
несколькими микрочастицами, захваченными в раз-
личных точках пространства с помощью многопо-
рядковых ДОЭ (матричный оптический «привод»), 

- отклонение движения микрочастиц опреде-
ленного размера от прямолинейного с помощью 
светового поля с поперечно-периодической струк-
турой (оптический «сепаратор»). 

Спасибо за внимание. 
 



2006 Компьютерная оптика №29 

7 

 
Слайд 1 

 
Слайд 2 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

8 

 
Слайд 3 

 
Слайд 4 



2006 Компьютерная оптика №29 

9 

 
Слайд 5 

 
Слайд 6 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

10 

 
Слайд 7 

 
Слайд 8 



2006 Компьютерная оптика №29 

11 

 
Слайд 9 

 
Слайд 10 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

12 

 
Слайд 11 

 
Слайд 12 



2006 Компьютерная оптика №29 

13 

 
Слайд 13 

 
Слайд 14 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

14 

 
Слайд 15 

 
Слайд 16 



2006 Компьютерная оптика №29 

15 

 
Слайд 17 

 
Слайд 18 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

16 

 
Слайд 19 

 
Слайд 20 



2006 Компьютерная оптика №29 

17 

 
Слайд 21 

 
Слайд 22 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

18 

 
Слайд 23 

 
Слайд 24 



2006 Компьютерная оптика №29 

19 

 
Слайд 25 

 
Слайд 26 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

20 

 
Слайд 27 

 
Слайд 28 



2006 Компьютерная оптика №29 

21 

 
Слайд 29 

 
Слайд 30 



Самовоспроизводящиеся лазерные пучки и их применение Р.В. Скиданов 
 

22 

 
Слайд 31 

 
Слайд 32 



2006 Компьютерная оптика №29 

23 

 
Слайд 33 



Self-reproducing laser beams and their application 

R.V. Skidanov1,2

1Image Processing Systems Institute оf the RAS, 
2Samara State Aerospace University (SSAU) 

Abstract: 

The article addresses self-reproducing beams with special properties. The concept of self-

reproduction for light beams is expanded. Various applications of self-reproducing light beams 

with special properties are considered. The application of self-reproducing beams for the purposes 

of micro-objects manipulation is described in detail. 

Keywords: laserbeams, self-reproducingbeams, micro-objects 

Citation: Skidanov RV. Self-reproducing laser beams and their application. Computer Optics 

2006; 29: 4-23.  

http://computeroptics.ru/KO/PDF/KO29/KO29101.pdf

