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ФОКАЛЬНЫЕ ОБЛАСТИ 

Задача фокусировки в радиальную область вне оптической оси сведена к 
одномерной задаче (^кусировки в отрезок. Предложен новый метод итерационно-
го расчета дифракционных оптических элементов, предназначенных для <^куси-
ровки в радиальную фокальную область. Метод требует вычисления двух одно-
мерных преобразований Фурье на каждую итерацию. В качестве начального при-
ближения предложено выбирать фазу, рассчитанную в геометрооптическом при-
ближении. 

Введение. В работах [1,2] для фокусировки лазерного излучения в ради-
альную фокальную область рассмотрен геометрооптический расчет фазовых 
оптических элементов, получивших название фокусаторов. Достоинством ге-
ометрооптического метода [1,2] является возможность аналитического расче-
та фазовой функции фокусатора. В то же время применение геометроопти-
ческого метода расчета, как правило, не позволяет сформировать заданное 
распределение интенсивности в фокальной области со среднеквадратической 
ошибкой менее 40 % [3 ]. 

В работах [3,4] рассмотрен расчет дифракционных оптических элементов 
(ДОЭ) с использованием итерационного алгоритма Герчберга — Секстона. 
Пересчет поля между плоскостью расположения ДОЭ и фокальной плоскостью 
в приближении Френеля — Кирхгофа соответствует вычислению преобразо-
вания Ганкеля 0-го порядка. В [3, 4 ] с помощью экспоненциальной замены 
переменных [4 ] вычисление преобразования Ганкеля сводится к вычислению 
трех преобразований Фурье. Таким образом, итерационный расчет, рассмот-
ренный в [3, 4 ], требует вычисления шести преобразований Фурье на каждой 
итерации. Итерационный расчет ДОЭ позволяет по сравнению с фокусаторами 
уменьшить ошибку формирования заданного распределения интенсивности, 
однако требует существенно больших вычислительных затрат. 

В данной работе задача фокусировки в радиальную область вне оптической 
оси аппроксимируется одномерной задачей фокусировки ь отрезок. Использо-
вание итерационных методов для решения одномерной задачи фокусировки в 
отрезок требует вычисления двух преобразований Фурье на каждую итера-
цию, что существенно сокращает вычислительные затраты. 

1. Аппроксимация задачи фокусировки в радиальную область задачей 
фокусировки в отрезок. Пусть лазерный пучок с комплексной амплитудой 

^о(р) = V7oHexp(/^o(p)). 

где/о(/э) — интенсивность освещающего пучка; (ро(р) — фаза пучка, падающего 
на ДОЭ с функцией комплексного пропускания exp(ip(p)), р < а, а — радиус 
апертуры ДОЭ. Задача состоит в отыскании фазовой функции ДОЭ ^(р), 
обеспечивающей формирование "заданного радиального распределения интен-
сивности /(г), /-1 < г < Г2, в фокальной плоскости Z = f , р^ = + 
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Рис. 1. Постановка задачи фокусировки в радиально-
симметричную фокальную область 

У 

+ у ̂  (рис. 1). в дальнейшем будем предпо- ^ 
лагать, что фазовая функция ДОЭ имеет 
вид _ _ 

= <р{р) - uip)- (1) 

Представление (1) позволяет произво- ^ / 
дить расчет ДОЭ вне зависимости от фазы 
освещающего пучка. 

Комплексная амплитуда поля в фокальной плоскости ДОЭ в приближении 
Френеля — Кирхгофа имеет вид 

W(r) = к с х т г У т } VWexp(i^03))exp(iApV(2/))/o(Apr//)^^//, (2) 
о 

где к = 2л/Л, Л — длина волны, /о(|) — бессель-функция 1-го рода 0-го поряд-
ка [6]: 

/о(|) = V2/(jr|)cos(| - л/4), $ -* 00. 

Для W{r) получим следующее выражение при г » 0: 

Wir) = exp(-i7t/4)(^i(r)/Vr + i^2(r)/Vr), 

(3) 

(4) 

где 

Ж1(г) = ^k/(btrif) f VToMpехр(1^0о))ехр(Й(г - p f l ( 2 f ) ) d p , (5) 

Wtir) = (6) 

Функция W î(r) соответствует комплексной амплитуде поля, формируемой 
одномерным ДОЭ с фазовой функцией >р(р) при освещении апертуры ДОЭ 
пучком с распределением интенсивности 

Т(р) = h(p)p. (7) 

Согласно (2), (4)—(6), предлагается рассчитывать фазовую функцию 
ДОЭ, предназначенного для фокусировки в радиальную область с распреде-
лением интенсивности /(г), г » О, г G [г^, гг], как фазовую функцию одно-
мерного ДОЭ, предназначенного для фокусировки пучка с распределением 
интенсивности (7) в отрезок с распределением интенсивности 

Д(г) = /(г)г, Г1 < г < Гг. (8) 

При этом, согласно (6), слагаемое Wiif) соответствует комплексной ам-
плитуде поля при фокусировке в отрезок hif) , - г г ^ г < - r i и не влияет на 
структуру поля при г е [/-1, гг] (рис. 2). В результате формула (4) для W{r) 
примет вид 

W{r) ~ exp(- i7t /4)^i(r) / \^ . (9) 
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r x . 

Рис. 2. Структура поля, создаваемого радиаль-
ным ДОЭ в фокальной плоскости 

Интересно отметить, что при вы-
числении интеграла (5) методом ста-
ционарной фазы выражение (9) при-
водит к известным формулам для 

- фазовой функции фокусатора [1,2]: 

й ^ 

(10) 

(11) 

<р(р) = -kpViV) + k S р G [О, а ] , 
о 

ще функция в (10) ищется из следующего уравнения: 

" 40) 
В работах [1,2] уравнение (10) получено из уравнения эйконала, а урав-

нение (11) — из уравнения переноса и соответствует интегральной форме 
закона сохранения светового потока. 

2. Оценка точности аппроксимации. Рассмотрим точность полученной 
аппроксимации (5), (9) на модельном примере фокусировки в тонкое кольцо. 
Фазовая функция фокусатора плоского пучка в уширенное кольцо с постоян-
ным распределением интенсивности может быть получена из (10), (11) в виде 

<р{р) = - k p ' / i l f ) + krdcpicY + + 1п(ф + ( c V + 1)'^')]/(2/с),(12) 

1де с = (г| - ги п — внутренний и внешний радиусы фокального 
кольца. 

Пригг -* Г1 функция ̂ рОо) (12) соответствует суперпозиции фазовых функ-
ций тонкой линзы и аксикона, рассчитанных в параксиальном приближении 

^Оо) = -ApV(2/) + kr^lU (13) 

и обеспечивает фокусировку в тонкое кольцо радиусом гь 
Обозначим через /(г), распределения интенсивности в фокальной 

плоскости ДОЭ (13), рассчитанные в приближении Френеля — Кирхгофа 
(формула (2)) и с использованием формул (5), (9) соответственно. 

Для определения границ, в которых аппроксимация (5), (9) является до-
пустимой, сравним Лрг(г1) с /(л) при различных значениях п, т. е. при различ-
ных расстояниях фокальной области до оптической оси. В качестве критерия 
будем использовать максимальное значение относительной погрешности: 

e(ri)= I V ( r i ) - / ( r i ) l / / ( r i ) . (14) 

Для^(р) (13) из (5), (9) получим значение интенсивности на геометриче-
ском кольце в виде 

(15) 

Значение интенсивности в приближении Френеля — Кирхгофа получено 
в [3] в виде 
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/ ( r O = { k l f ) ' a \ J l { l ) + / 1 ( 0 + - <16) 

ще ? = oTi/t//, /2(1) — функции Бесселя 1-го и 2-го порядков соответст-
венно. 

В таблице приведены расчетные значения e(ri) при различных значениях 
параметра h = ri/A, А = Xf/a, характеризующего радиус фокального кольца 
по сравнению с дифракционным размером А. Для ip(p) <13) расчет 1{г) 
проводился по формулам (15), (16) при параметрах: А = 1,06 мкм, а = 2,5, 
/ = 300, Г1 = 3. Согласно данным таблицы, уже при А = 4 погрешность расче-
тов по выражениям (5), (9) составляет менее 5 %, что подтверждает хорошую 
точность предложенной аппроксимации. 

3. Итеративно-аналитический расчет ДОЭ для фокусировки в кольцевую 
фокальную область. Согласно результатам разд. 1, задача расчета ДОЭ для 
фокусировки в радиальную фокальную область вне оптической оси сводится к 
расчету фазовой функции у>(/э) одномерного ДОЭ для фокусировки в отрезок. 
Результаты проведенных в разд. 2 расчетов позволяют определить фокальную 
область вне оптической оси как область, внутренний радиус которой превыша-
ет в 4—5 раз дифракционный размер А = А// а. 

Геометрооптический метод расчета <р(р) приводит к известным формулам 
(12), (13) для фазовой функции фокусатора. Расчет <р{р) по одномерному 
алгоритму Герчберга — Секстона соответствует новому итерационному мето-
ду расчета ДОЭ в радиальную фокальную область вне оптической оси. Указан-
ный итерационный метод требует вычисления двух преобразований Фурье на 
каждую итерацию, что в 3 раза меньше, чем для итерационного расчета 
радиального ДОЭ через вычисление преобразования Ганкеля [3, 4]. В даль-
нейшем итерационный расчет через преобразование Ганкеля будем называть 
радиальным итерационным расчетом. Расчет радиального ДОЭ, основанный 
на итерационном расчете ДОЭ для фокусировки в отрезок, будем называть 
линейным итерационным расчетом. 

В данном разделе проведено сравнение решений задачи фокусировки в 
уширенное кольцо при геометрооптическом расчете (р(р) по формуле (12), 
линейном и радиальном итерационных расчетах (р(р). 

Для оценки качества фокусировки будем использовать значения энер-
гетической эффективности Е и среднеквадратического отклонения а. 

Значение 

п « 
Е = ] 1{г)гйгЦ h{p)pdp (17) 

фокусируемую в заданной фокальной области. 
Значение 

Зависимость 
расчетной погрешности «(fj) 

от удаления от оптической оси 

а = ] {1{г)-ПЪ1гйг1[ж{г1-г1)\ 

V2 
/7 

(18) 

характеризует среднеквадратическое отклонение 
распределения интенсивности от среднего зна-
чения 

= 2 ] I{^r)rdrl{rl-rl). 
п 

(19) 

п/п 
/> = Г1/Д 

1 0 , 5 0 , 4 8 0 6 

2 1 ,0 0 , 2 6 4 6 

3 1 ,5 0 , 1 7 2 2 

4 2 , 0 0 , 1 3 1 3 

5 2 , 5 0 , 1 0 4 2 

6 3 , 0 0 , 0 7 9 8 

7 3 , 5 0 , 0 5 6 6 

8 4 , 0 0 , 0 4 9 5 

9 4 , 5 0 , 0 4 9 1 

10 5 , 0 0 , 0 3 4 7 
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Г(г> Кг) 

л, мм 

Рис. 3. Распределения интенсивности в 
фокальной плоскости: 

а - reoMCTpooimnecxoro ф о к у с а т о р а , Ь - Д О Э , 

р а с с ч ш ш н о г о а ц а п т и в и о й м о д и ф и к а ц и е й р а д и -

а л ь н о г о и т е р а ц и о н н о г о м е т о д а , с — Д О Э , р а с -

с ч и т а н н о г о а д а п т и в н о й м о д и ф и к а ц и е й л и н е й н о г о 

и т е р а ц и о н н о г о м е т о д а 

—Г" 
S /-,ым 

Линеиныи и радиальный итерационные расчеты ^(р) проводились по 
адаптивной модификации алгоритма Герчберга — Секстона [7] при выборе 
геометрооптической функции (12) в качестве начального приближения. Пере-
счет поля между плоскостями осуществлялся с использованием быстрого пре-
образомния^рье при числе отсчетов М= 256и параметрах: А = 1,06 мкм, 
а - 1,5, f = 300, Г1 = 3, Г2 = 4 мм. 

На рис. 3, а—с приведены расчетные распределения интенсивности для 
геометрооптического фокусатора (см. рис. 3, а) и ДОЭ (см. рис. 3, Ь, с) 
рассчитанных по линейному и радиальному итерационным алгоритмам. Эне-
ргетичмкая эффективность Е для фокусатора составила 90,5 % при 
а - 48,i /о. Для ДОЭ, рассчитанных по линейному и радиальному итераци-
о о " ™ алгоритмам, значения энергетической эффективности равны 89 1 и 
89,2 /о при среднеквадратических отклонениях 13,1 и 13,3 % соответственно 
^зультаты расчетов показывают, что линейный итерационный алгоритм 
обеспечивает по сравнению с геометрооптическим решением (12) снижение а 
почти в 3 раза при незначительном снижении энергетической эффективности 
Радиальныи итерационный алгоритм не обеспечивает существенного улуч-
шения качества фокусировки по сравнению с ДОЭ, рассчитанным по л и н к -
ному итерационному алгоритму. Необходимо также отметить большую зави-
симость сходимости предлагаемого итерационного алгоритма от выбора на-
чального приближения. Результаты расчетов, проведенных авторами, показы-
вают, что в случае выбора в качестве начального приближения случайной фа-
зы, равномерно распределенной на отрезке [О, 27г], ст возрастает в 1,2—1,3 
рязэ. ' 

Т ^ и м образом, предлагается итеративно-аналитический подход к расче-
ту ДОЭ, предназначенных для фокусировки во внеосевую фокальную область: 
расчет начальной фазы для итерационного процесса проводится по формулам 
расчета фокусаторов [1,2]. Далее для уточнения геометрооптическ^ реше-
ния используется линейный итерационный метод. 

Заключение. Задача фокусировки в радиальную область вне оптической 
оси, внутренний радиус которой в 4 - 5 раз превышает дифракционный размер 
Д, с высокой точностью сводится к одномерной задаче фокусировки в отрезок 
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Использование алгоритма Герчберга — Секстона для решения задачи фокуси-
ровки в отрезок соответствует новому линейному итерационному методу рас-
чета ДОЭ для фокусировки в радиальную область, требующему вычисления 
двух преобразований Фурье на каждую итерацию. Использование линеиного 
итерационного алгоритма при выборе фазовой функции фокусатора в качестве 
начального приближения позволило рассчитать ДОЭ для фокусировки в коль-
цевую область с энергетической эффективностью более 89 % при среднеквад-
ратической ошибке формирования заданного распределения интенсивности 
менее 14 %• Предложенный подход применим к расчету ДОЭ, предназначен-
ного для ^кусировки в радиальную фокальную область произвольного вида, 
например в несколько фокальных колец. 
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