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ÓÄÊ 535.42 ÌÍÎ�ÎÏÓ×ÊÎÂÛÅ ÂÈÕ�ÅÂÛÅËÀÇÅ�ÍÛÅ ËÎÂÓØÊÈÊ.Í. À�àíàñüåâ, Å.Í. ÂîðîíöîâÀííîòàöèÿÏîèñê ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ �îðìèðîâàíèÿ ìàññèâîâ ëàçåðíûõ ëîâóøåê, îáëàäàþ-ùèõ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ëàçåðíîãî ìà-íèïóëèðîâàíèÿ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ �îðìè-ðîâàíèÿ ìàññèâîâ îïòè÷åñêèõ ëîâóøåê. Èññëåäóåòñÿ ìåòîä ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ïó÷êàíà äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå, ãîëîãðà�è÷åñêàÿ çàïèñü ïó÷êà, ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ �à-çîâûõ ýëåìåíòîâ íà îñíîâå îïòèêè ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ. Ïîëó÷åíû ìàññèâû ëîâóøåê ñðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â âèäå òðåóãîëüíèêîâ è êîëåö.ÂâåäåíèåËàçåðíîå ìàíèïóëèðîâàíèå � îäíî èç ñàìûõ ìîëîäûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íà-ïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé îïòèêè, îñíîâû êîòîðîãî áûëè çàëîæåíû â ðàáîòàõ àìå-ðèêàíñêîãî �èçèêà Àðòóðà Ýøêèíà. Îïòè÷åñêèé ïèíöåò ïîçâîëÿåò çàõâàòûâàòü÷àñòèöû ðàçìåðîì îò äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ ñ ñèëàìè ïî-ðÿäêà 10−12

− 10−9 Í. Òàêîé äèàïàçîí ðàçìåðîâ è ñèë äåëàåò ïðèâëåêàòåëüíûìèñïîëüçîâàíèå îïòè÷åñêèõ ïèíöåòîâ äëÿ çàäà÷ áèîëîãèè è ìåäèöèíû â êà÷åñòâåñòåðèëüíîãî èíñòðóìåíòà äëÿ ìàíèïóëÿöèè �ðàãìåíòàìè êëåòîê, íèòÿìè ÄÍÊ, âêîëëîèäíîé õèìèè è â ìèêðîòåõíîëîãèÿõ.Ïðîñòåéøàÿ îïòè÷åñêàÿ ëîâóøêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòðîñ�îêóñèðîâàííûéëàçåðíûé ïó÷îê. Çàõâàò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîçðà÷íîé ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åòñèë, âîçíèêàþùèõ èç-çà ïðåëîìëåíèÿ ñâåòîâûõ ëó÷åé ( ~F1 è ~F2 íà ðèñ. 1). Â ñëó÷àåîñòðîé �îêóñèðîâêè ýòèõ ñèë äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ñêîìïåíñèðîâàòü ñèëó ñâåòîâîãîäàâëåíèÿ ~Fñâ.ä. .
�èñ. 1. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî ïèíöåòà ñ òî÷êè çðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêèÎñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿ ñ áîëåå ñëîæíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàñ-ïðåäåëåíèåì �àçû è èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå ìàññèâû ëàçåðíûõ ëîâóøåê. Îäèíèç íàèáîëåå ý��åêòèâíûõ ñïîñîáîâ �îðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïîëåé � èñïîëüçîâàíèåðàçëè÷íûõ äè�ðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ïó÷êà íà äè�ðàê-öèîííîé ðåøåòêå, ãîëîãðà�è÷åñêàÿ çàïèñü ïó÷êà, ìåòîä �îðìèðîâàíèÿ ìàññèâà



ÌÍÎ�ÎÏÓ×ÊÎÂÛÅ ÂÈÕ�ÅÂÛÅ ËÀÇÅ�ÍÛÅ ËÎÂÓØÊÈ 9ëàçåðíûõ ëîâóøåê íà îñíîâå îïòèêè ñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-ëó÷åíû ìàññèâû ïó÷êîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â âèäå òðåóãîëüíèêîâ èêîëåö. 1. Ôîðìèðîâàíèå ïó÷êîâ�àññìîòðèì �îðìèðîâàíèå ïîëåé ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îðìåêîëüöà è ãðàíèöû òðåóãîëüíèêà.Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïîëÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îðìå êîëüöà ìîæ-íî èñïîëüçîâàòü äè�ðàêöèîííûé ýëåìåíò ñ �àçîâûì ðàñïðåäåëåíèåì:
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, f0 �ðàññòîÿíèå äî ïëîñêîñòè �îêóñèðîâêè. Ýòîò ýëåìåíò ïîëó÷èë íàçâàíèå âèõðåâîãîàêñèêîíà [1℄.Ñëàãàåìîå mθ îáåñïå÷èâàåò âèõðåâîé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû. Â öåíòðåäàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàõîäèòñÿ îñîáàÿ òî÷êà � íóëü m-ãî ïîðÿäêà (èëè âèíòîâàÿäèñëîêàöèÿ). Ïó÷êè, îáëàäàþùèå âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè, èìåþò íåíóëåâîé îð-áèòàëüíûé ìîìåíò. Íà ðèñ. 2, à, á) ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû âèõðåâîãî àêñèêî-íà â ïëîñêîñòè äè�ðàêöèîííîãî ýëåìåíòà è èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ, ñ�îðìèðîâàííîãîâ äàëüíåé çîíå.Â ðàáîòå [2℄ ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ïðèíöèïû �îðìèðîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ ïó÷-êîâ ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îðìå çàäàííûõ ïëîñêèõ êðèâûõ. Òàêèåïó÷êè îáëàäàþò óãëîâûì ìîìåíòîì è ñîõðàíÿþò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåèíòåíñèâíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà è âðàùåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ïîëó÷èòü ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îð-ìå ëþáîé ïëîñêîé êðèâîé, òàê íàçûâàåìîé ãåíåðèðóþùåé êðèâîé. Â ñëó÷àå, åñëèêðèâàÿ çàìêíóòà, ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ýòîé êðèâîé, íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëü-íîé, à äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü íåêîòîðîìó óñëîâèþ êâàíòîâàíèÿ. Â íàøåé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ ñïèðàëüíûé ïó÷îê ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îðìå ãðàíèöûòðåóãîëüíèêà. Ïîðîæäàþùåé êðèâîé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ãèïîöèêëîèäà:
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√

N/7 , N � ÷èñëî íóëåé âíóòðè îáëàñòè, îõâàòûâàåìîé ãèïîöèêëîèäîé. Íàðèñ. 2 â, ã ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ �àçû è èíòåíñèâíîñòè ñïèðàëüíîãî ïó÷êà,ïîñòðîåííîãî ïî êðèâîé (1).2. Ìåòîäû ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿÄëÿ ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ îïèñàííûõ âûøå ïó÷êîâ â îäíîìåðíûå ìàññèâû èñ-ïîëüçîâàëèñü ãîëîãðà�è÷åñêèé ìåòîä è ìåòîä äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Òàêæåñìîäåëèðîâàíî ïîëó÷åíèå äâóìåðíîãî ìàññèâà ëîâóøåê ñ ïîìîùüþ äè�ðàêöèîííî-ãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, �àçîâûé ðåëüå� êîòîðîãî ðàññ÷èòàí íà îñíîâå àëãîðèòìà�åðøáåðãà �Ñýêñòîíà. Îïèøåì äàííûå ìåòîäû.�îëîãðà�è÷åñêèé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïó÷îê ñ çàäàííûì ðàñïðå-äåëåíèåì �àçû èíòåð�åðèðóåò ñ ïëîñêîé âîëíîé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ãîëî-ãðàììà. Òàêàÿ ãîëîãðàììà äåéñòâóåò ïîäîáíî äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå. Ïðè ååâîññòàíîâëåíèè îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî äè�ðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ, �îðìà ðàñïðå-äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäìåòíîìó ïó÷êó.
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� )

�
) � ) � )�èñ. 2. Ôàçà âèõðåâîãî àêñèêîíà (à) è èíòåíñèâíîñòü ïîëÿ, �îðìèðóåìîãî â äàëüíåé çîíå(á). Ôàçà è èíòåíñèâíîñòü ñïèðàëüíîãî ïó÷êà (â, ã). Íà êàðòèíàõ �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿáåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò �àçå 2π , ÷åðíûé � 0

�èñ. 3. Ñõåìà àëãîðèòìà �åðøáåðãà �ÑýêñòîíàÌåòîä ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ïó÷êà íà äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå ñâîäèòñÿ ê îáú-åäèíåíèþ äâóõ �àçîâûõ ýëåìåíòîâ. Îäèí èç íèõ � ýòî �àçîâûé ýëåìåíò, çàäàþùèéòîïîëîãèþ ïó÷êà, à âòîðîé � äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå �àçûîáúåäèíåííîãî ýëåìåíòà áóäåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì:
ϕ(x, y) = ϕ1(x, y) + ϕ2(x, y),ãäå ϕ1(x, y) � �àçà ýëåìåíòà, îáðàçóþùåãî ïó÷îê; ϕ2(x, y) � �àçîâàÿ �óíêöèÿäè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ïðè îñâåùåíèè äàííîãî ñîñòàâíîãî ýëåìåíòà ïëîñêîéâîëíîé îáðàçóåòñÿ íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ äè�ðàêöèè, �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-ñèâíîñòè â êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ìóëüòèïëèöèðóåìîìó ïó÷êó. Â íàøåé ðàáîòåèñïîëüçîâàëàñü �àçîâàÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà.Àëãîðèòì �åðøáåðãà �Ñýêñòîíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå èçâåñòíûõ èòå-ðàòèâíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâëåíèÿ �àçû ïó÷êîâ. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðèâåäåíà íàðèñ. 3. Â ðåçóëüòàòå åãî ðàáîòû ïîëó÷àåì �àçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ϕn , ñîîòâåò-ñòâóþùåå ïîëþ A(x, y). Â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ �àçû â íàøåé ðàáîòåèñïîëüçóåòñÿ �àçà ñïèðàëüíîãî ïó÷êà.3. ×èñëåííûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÍàìè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàìì âñå ðàññìàòðèâàå-ìûå ìåòîäû (ðèñ. 4, à; 5, à; 6, à; 7, à). Íà ýêñïåðèìåíòå íà îñíîâå ãîëîãðà�è÷åñêîãîìåòîäà è ìåòîäà äè�ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ïîëó÷åíû ìàññèâû ïó÷êîâ ñ ðàñïðåäå-ëåíèåì èíòåíñèâíîñòè â �îðìå êîëåö è òðåóãîëüíèêîâ (ðèñ. 4, á; 5, á; 6, á; 7, á).
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� ) � )�èñ. 4. Ìóëüòèïëèöèðîâàíèå ïîëÿ âèõðåâîãî àêñèêîíà íà äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå. ×èñ-ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (à), ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò (á). Ïåðèîä ðåøåòêè d =

0.019 ìì
� ) � )�èñ. 5. Ìóëüòèïëèöèðîâàíèå ñïèðàëüíîãî ïó÷êà íà äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêå. ×èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå (à), ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò (á). Ïåðèîä ðåøåòêè d = 0.019 ìì
� ) 	 )�èñ. 6. Ìóëüòèïëèöèðîâàíèå ïîëÿ âèõðåâîãî àêñèêîíà ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû.×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå (à), ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò (á)

                     
 )                          � )�èñ. 7. Ôàçîâûé ýëåìåíò â âèäå ãðóïïû òðåóãîëüíèêîâ, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâå îïòèêèñïèðàëüíûõ ïó÷êîâ (à) è �îðìèðóåìûé èì ïó÷îê (á). Íà êàðòèíå �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ(à) áåëûé öâåò ñîîòâåòñòâóåò �àçå 2π , ÷åðíûé � 0Çàêëþ÷åíèå�àññìîòðåíû ìåòîäû ìóëüòèïëèöèðîâàíèÿ ïó÷êîâ ñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåí-òîì. �àñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëîâóøêàõ, ïîëó÷åííûõ ðàññìàòðèâàåìûìèìåòîäàìè, èìåþò îäíîðîäíûé õàðàêòåð. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ìàññèâû



12 Ê.Í. ÀÔÀÍÀÑÜÅÂ, Å.Í. ÂÎ�ÎÍÖÎÂëàçåðíûõ ëîâóøåê ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ìàíèïóëÿöèè ìèêðîîáúåêòàìè. Îä-íàêî òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè óãëîâîãîìîìåíòà â óêàçàííûõ ëîâóøêàõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÀÔ�È� (ãðàíò RUP1-2623-SA-04), ÓÍÊ ÔÈÀÍ è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.SummaryK.N. Afanasiev, E.N. Vorontsov. Multiple vorti
al laser traps.We 
onsider three algorithms to obtain arrays of vorti
al laser traps: splitting the �eldwith di�ra
tive grating, di�erent orders of gologram and spe
ial di�ra
tive elements based onspiral beams opti
s. Numeri
al simulation and some experimental results for 
ir
le-shaped andtriangular-shaped �elds are presented. Ëèòåðàòóðà1. Abramo
hkin E.G., Kotova S.P., Korobtsov A.V., Losevsky N.N., Mayorova A.M.,Rakhmatulin M.A., Volostnikov V.G. Mi
roobje
t manipulations using laser beams withnonzero orbital angular momentum // Laser Physi
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