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МЕТОД КРОС-КОРЕЛЯЦIЙНОГО ФОРМУВАННЯ
СКЛАДНИХ РОЗПОДIЛIВ ЕНЕРГIЇ ЛАЗЕРНИХ ПОЛIВУДК 539

У роботi дослiджено новий метод формування складних просторових розподiлiв лазер-
ної енергiї на плоскiй технологiчнiй мiшенi. Особливiстю методу є двоступiнчатiсть
процесу утворення потрiбної фазової структури лазерного пучка, який пiсля фур’є-
перетворення утворює потрiбний розподiл енергiї. Метод призначений для подальшого
використання в зондi оптичного пiнцета i вiдповiдає головним критерiям для практи-
чної реалiзацiї – забезпечує малу розбiжнiсть сформованого пучка, є стiйким до спо-
творень фази поля, зумовлених оптичним трактом зонда, адаптований до динамiчних
змiн розподiлiв енергiї поля за допомогою керованих фазових транспарантiв.
К люч о в i с л о в а: дифракцiйне поле, керована кореляцiйна функцiя, керованi фазовi
транспаранти

1. Вступ

Чимало сучасних практичних задач пов’язанi з не-
обхiднiстю отримувати i використовувати конкре-
тнi просторовi розподiли лазерної енергiї. При цьо-
му слiд розрiзняти методи передачi й обробки коге-
рентних оптичних зображень та методи формуван-
ня заданих розподiлiв енергiї на технологiчних мi-
шенях, оскiльки реалiзацiї цих методiв можуть де-
що розрiзнятися, зокрема стосовно спрощень, при-
пустимих наближень тощо.

Методика, що дослiджується в цiй роботi, орiєн-
тована на її використання в зондi оптичного пiн-
цета, тобто для утворення рiзноманiтних свiтло-
вих пасток, призначених для манiпулювання ма-
лими частинками. Тому їй повиннi бути притаман-
нi унiверсальнiсть щодо створення рiзних розпо-
дiлiв енергiї, можливiсть динамiчних змiн таких
розподiлiв у реальному часi та можливiсть фоку-
сування утворених пучкiв на мiнiмальну площад-
ку зразка. Крiм того, методи формування бажано-
го розподiлу енергiї в зондi мають бути адаптованi
до сучасних технiчних пристроїв, що забезпечують
такi вимоги.
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На цей час говорити про iснування методiв, що
задовольняють такий широкий набiр умов, ще пе-
редчасно. Бо навiть найбiльш вражаючi, на по-
гляд авторiв, результати по великих перемiще-
ннях частинок [1, 2] обмежувались використан-
ням досить простих конфiгурацiй свiтлового поля
в зондi.

У цiй роботi ми аналiзуємо можливiсть створен-
ня унiверсальної методики для утворення рiзнома-
нiтних складних розподiлiв енергiї на мiшенi зонда
оптичного пiнцета. Основу методу становить iдея
формування заданого хвильового фронту послi-
довним перетворенням вхiдного пучка декiлькома
простими дифракцiйними елементами.

Передумовами методу служать два пiдходи до
формування лазерних полiв. Перший – це вирiв-
нювання довiльного рельєфу хвильового фрон-
ту лазерного пучка за допомогою транспаран-
та з комплексно спряженим до нього рельєфом
[3, 4]. Другий – це отримання розподiлу енергiї
лазерного поля у формi лiнiї як результат згор-
тки двох растрових структур. В одному випад-
ку це спiральний пучок найнижчого iндексу, iн-
варiантний до поздовжнiх перемiщень [5]. В iн-
шому випадку – це дельта-подiбний пiк просто-
рової автокореляцiйної функцiї для складної ком-
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плексної амплiтуди лазерного поля [6, 7], стiй-
кий до викривлень в хвильовому фронтi лазерного
променя.

До перелiчених вище передумов варто додати
також технологiчнi наробки по виготовленню ди-
фракцiйних оптичних елементiв з високою дифра-
кцiйною ефективнiстю та простим бiнарним рельє-
фом їхньої поверхнi [8, 9].

2. Теоретичнi передумови методу

Розглянемо випадок, коли формування свiтлового
поля, що має комплексну амплiтуду A (x̃,ỹ) з ба-
жаним розподiлом енергiї E (x̃,ỹ)= |A (x̃,ỹ)|2, здiй-
снюється в результатi перетворення Фур’є F̂ ди-
фракцiйного поля a (ξ,η):

A (x̃,ỹ) = F̂{a (ξ,η)}. (1)

Оптичним шляхом це можна реалiзувати за допо-
могою об’єктива при освiтленнi оптичного транс-
паранта з функцiєю пропускання a (ξ,η), розташо-
ваного в переднiй фокальнiй площинi об’єктива
(ξ,η). Поле A (x̃,ỹ) утворюється в його заднiй фо-
кальнiй площинi (x̃,ỹ).

Ми пропонуємо дифракцiйне поле a (ξ,η) ство-
рювати у виглядi добутку двох полiв m∗

1 (ξ,η) та
m2 (ξ,η):

a (ξ,η) = m∗
1 (ξ,η)m2 (ξ,η) . (2)

Це вiдповiдає (див. рис. 1) дифракцiї поля m2 (ξ,η)
на заздалегiдь виготовленому дифракцiйному еле-
ментi з функцiєю пропускання m∗

1 (ξ,η), де через ∗

позначено операцiю комплексного спряження.
Лiва частина схеми являє собою оптичний ка-

скад, що складається з об’єктива O1 з передньою
(x,y) та задньою (ξ,η) фокальними площинами.
Цей каскад пiсля проходження плоскої хвилi через
модулятор M2 (x,y) забезпечує формування пучка
з кутовим спектром m2 (ξ,η).

Синтезоване дифракцiйне поле a (ξ,η) (2) пере-
творюється другим оптичним каскадом, що скла-
дається з об’єктива O2 з передньою (ξ,η) та за-
дньою (x̃,ỹ) фокальними площинами. Шуканий
розподiл енергiї E (x̃,ỹ) = |A (x̃,ỹ)|2 спостерiгає-
ться в площинi (x̃,ỹ).

Розподiл поля m2 (ξ,η) виберемо у виглядi

m2 (ξ,η) = m1 (ξ,η) ε (ξ,η) , (3)

Рис. 1

де m1 = F̂{M1}, а ε = F̂{E}. Такий розподiл, згi-
дно з теоремою згортки, можна отримати за допо-
могою фур’є-перетворення поля

F̂{M1 (x,y)⊗ E (x,y)} = m1 (ξ,η) ε (ξ,η) , (4)

де через ⊗ позначено операцiю згортки. Розпо-
дiл ε (ξ,η) вiдповiдає шуканому розподiлу енергiї
E (x̃,ỹ) = |A (x̃, ỹ)|2, а m1 (ξ,η) – кутовому спе-
ктру поля, що утворюється при проходженнi пло-
скої хвилi крiзь просторовий фазовий модулятор
M1 (x,y). З урахуванням (2)–(4) одержимо

F̂{a (ξ, η)} = [M1 (x,y) ∗M1 (x, y)]⊗ E (x,y) ≈

≈ δ (x, y)⊗ E (x,y) = E (x̃,ỹ) . (5)

Структуру модулятора M1 треба вибирати за
тих умов, щоб його просторова автокореляцiйна
функцiя M1 ∗M1 вiдповiдала фiзичному розподiлу
поля у виглядi рiзкого дельта-подiбного максиму-
му (яскравої точки на слабому рiвномiрному фо-
нi). Такi властивостi, власне, позначенi знаком на-
ближеної рiвностi в (5).

При синтезi дифракцiйного поля a (ξ, η) з двох
спiвмножникiв з’являється можливiсть використо-
вувати для його формування декiлька рiзних ком-
плектiв дифракцiйних перетворювачiв M1 та M2

по сутi з однаковою за складнiстю фазовою стру-
ктурою. Це дозволяє в повнiй мiрi використову-
вати функцiональнi можливостi сучасних керова-
них фазових транспарантiв. У такiй кореляцiйнiй
схемi їм достатньо вiдтворювати нескладнi розпо-
дiли фази.

Важливо, що пропонована схема досить стiйка
щодо можливих змiн фази поля в її оптичному
трактi. Такi змiни описуються замiною просторо-
вої автокореляцiйної функцiї M1 ∗M1 на близьку
до неї крос-кореляцiйну функцiю M1 ∗ M̃1, де в
M̃1 врахованi можливi змiни фази. Така крос-ко-
реляцiйна функцiя теж буде мати дельта-подiбний
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Рис. 2

Рис. 3

Рис. 4

максимум, але з дещо меншою iнтенсивнiстю. Це
призведе до погiршення спiввiдношення сигнал–
шум, але збереже бажану просторову конфiгура-
цiю енергiї. Саме це i вiдбувалось в проведених
експериментах.

3. Експериментальнi результати

Експериментальнi дослiдження проводились на
установцi, оптична схема якої показана на рис. 2.

У цiй схемi випромiнювання гелiй-неонового ла-
зера ЛГ (довжина хвилi 6328 Å, потужнiсть
10 мВт) пропускається через 40-кратну телескопi-
чну систему T, яка формує пучок з плоским хви-
льовим фронтом i рiвномiрним розподiлом енергiї
по перерiзу пучка дiаметром 20 мм. Цей пучок,
пiсля свiтлоподiльного кубика СП, утворює два
пучки, потрiбних для запису голограми. В каналi
сигнального пучка, в переднiй фокальнiй площи-
нi об’єктива O1, встановлюється модулятор M1. В
заднiй фокальнiй площинi об’єктива O1 розмiщу-
ється голограма Г, на якiй кутовий спектр моду-
лятора M1 iнтерферує з плоскою опорною хвилею,
яка спрямовується на голограму дзеркалом Дз. Та-
ка голограма в напрямку опорного пучка має про-
пускання пропорцiйне m∗

1 (ξ, η). Тому спостереже-
ння сформованих за допомогою об’єктива O2 пу-
чкiв велось саме в напрямку опорного пучка, де в
заднiй фокальнiй площинi об’єктива O2 (площинi
спостереження (x̃,ỹ)) вони реєструвались з потрi-
бним збiльшенням.

Розрахованi модулятори M1 та M2 вiдтворюва-
лись на принтерi у виглядi чорно-бiлих фотоша-
блонiв i потiм iз потрiбним зменшенням (до 3–
15 мм) фотографувались на фотоплiвку “Мiкрат
900”. Одержанi слайди пiсля вiдбiлювання набува-
ли потрiбного фазового рельєфу в iнтервалi зна-
чень [0,π]. Голограма записувалась на фотопла-
стинках “Мiкрат ВРЛ”. Пiсля обробки фотопла-
стинки голограма вiдбiлювалась та поверталась на
мiсце запису, а свiтлоподiльний кубик виводився iз
пучка. Далi вiдбувалось остаточне налаштування
схеми за допомогою поперечних мiкроперемiщень
голограми. При цьому в площинi спостереження
фiксується яскрава свiтлова точка (кореляцiйний
пiк M1 ∗M1 ≈ δ (x̃,ỹ) (5)). Пiсля цього за допомо-
гою столика з поперечними мiкроперемiщеннями в
пучок лазера замiсть M1 вводився модулятор M2,
i в площинi спостереження вiдтворювався пучок з
бажаним розподiлом енергiї.

Зауважимо, що створення транспаранта m∗
1 (ξ,η)

голографiчним способом з точки зору енергети-
чної ефективностi формування пучка не є опти-
мальним. В подальших практичних використан-
нях нашого методу доцiльно використовувати або
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штучну голограму з потрiбним профiлем фазово-
го рельєфу, або кiноформ, що вiдповiдає фазовому
розподiлу m∗

1 (ξ,η).
Деякi приклади сформованих розподiлiв наведе-

но на рис. 3, 4.
При цьому ширина твiрної фiгур на рис. 3 та

рис. 4 (в нашому випадку це цифри та лiтери)
вiдповiдала мiнiмально можливiй розбiжностi свi-
тлового пучка, яка визначається дiаметром дiючої
апертури голограми m1 (ξ,η). Апертура станови-
ла 5–10 мм залежно вiд сюжету сформованих зо-
бражень.

4. Висновки

Експериментально доведена дiєздатнiсть запро-
понованого двоступiнчастого методу формування
дифракцiйного поля i його подальшого перетворе-
ння в пучок з бажаним просторовим розподiлом
енергiї. Метод, навiть за умов фазових завад, до-
зволяє формувати досить складнi плоскi розподi-
ли енергiї, якi вiдповiдають мiнiмально можливiй
дифракцiйнiй розбiжностi випромiнювання.

Робота виконана з частковою пiдтримкою за
рахунок теми 1.4.В/165 та ВЦ 157 Нацiональної
академiї наук України.
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МЕТОД КРОСC-КОРРЕЛЯЦИОННОГО
ФОРМИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ
ЭНЕРГИИ ЛАЗЕРНЫХ ПОЛЕЙ

Р е з ю м е

В работе исследуется новый метод формирования сложных
пространственных распределений лазерной энергии на пло-
ской технологической мишени. Особенностью метода явля-
ется двухступенчатость процесса создания нужной фазовой
структуры лазерного пучка, который после преобразования
Фурье образовывает нужное распределение энергии. Ме-
тод предназначен для дальнейшего использования в зонде
оптического пинцета и отвечает основным критериям пра-
ктической реализации — обеспечивает малую расходимость
излучения сформированного пучка, является устойчивым к
изменениям фазы поля при прохождении оптического тра-
кта, адаптирован к динамическим изменениям энергии по-
ля с помощью управляемых фазовых транспарантов.

O.V. Gnatovskyy, A.M. Negriyko,
V.O. Gnatovskyy, A.V. Sidorenko

CROSS-CORRELATION METHOD
FOR THE FORMATION OF LASER ENERGY
FIELDS WITH COMPLEX DISTRIBUTIONS

S u m m a r y

A new method for the formation of complex spatial distribu-

tions of the laser energy over the surface of a flat target is

proposed. Its peculiarity consists in that the required phase

structure of the laser beam is formed in two stages. After the

Fourier transformation, this beam generates the required en-

ergy distribution. The method is intended to be used in the

optical tweezers probe. It satisfies the main criteria of appli-

cability. In particular, the method provides a small divergence

of the beam; it is stable with respect to phase distortions in

the optical path of the probe and adapted to dynamic changes

in the field energy distribution by means of controllable phase

transparencies.
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