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Аннотация—Для автофокусирующихся пучков, 

формируемых обобщённой линзой, получено выражение 

для амплитуды и интенсивности поля вдоль линии 

каустики. Рассмотрено два вида амплитуды падающего 

пучка: постоянная и степенная. В обоих случаях 

зависимость интенсивности от расстояния будет степенной. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Свойство автофокусировки имеют пучки, для которых 
в исходном поперечном распределении присутствует 
градиент фазы. К этому типу относятся круговые пучки 
Эйри [1-5], пучки Пирси [6-8], аберрационные пучки [9-
11], а также зеркальные и обобщённые пучки Эйри [12, 
13]. Наиболее используемый фокусирующий элемент – 
это линза, которая имеет квадратичную зависимость фазы 
от радиуса, т. е. линейный чирп (частота растёт линейно с 
увеличением радиуса). Круговые пучки Эйри с 
зависимостью фазы, близкой к r3/2, соответствуют 
сублинейному чирпу [2, 14]. 

Ещё одно семейство пучков данного типа – это пучки, 
имеющие радиальную зависимость фазы rq, причём q 
принимает любое положительное значение, в том числе  
q > 2 (сверхлинейный чирп). Оптические элементы с 
такой зависимостью фазы называются обобщёнными 
линзами [15, 16]. 

В работе [17] было доказано, при каких условиях при 
освещении обобщённой линзы плоским пучком 
формируется линия каустики и получено её уравнение. В 
[9] рассмотрен несколько другой падающий пучок, а в 
[18] приведены дополнительные подробности. Однако не 
было вычислено распределение амплитуды/ 
интенсивности вдоль линии каустики. Именно 
рассмотрение этого вопроса представляется основной 
целью данного доклада. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ РАССМОТРЕНИЕ 

Теоретическое рассмотрение распространения поля, в 

том числе явления автофокусировки, будем проводить в 

рамках преобразования Френеля (предполагаем, что его 

использование правомерно). Если на обобщённую линзу 

падает пучок с амплитудой ( )A r , то начальное поле 

( , )f r   будет радиально симметричным: 

 ( , ) ( )exp ( )qf r A r i k r     В этом случае 

преобразование Френеля записывается в виде: 
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В [17, 18] обосновано, что для анализа линии каустики 
целесообразно использовать следующее приближение 
выражения (1). (Это приближение было приведено ранее 
в [2], но без объяснения, как оно получено.) Необходимо 
отметить, что это выражение неприменимо вблизи 
оптической оси (при малом ρ). 
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Ранее на основе метода стационарной фазы получено 

уравнение линии каустики, которая существует только 

при q > 2. Если обозначить 
2
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     , то 

линия каустики даётся выражением 

0( ) ( 2) / ( 1)z r q q    , где  
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стационарная точка. Амплитуда на линии каустики при 

( ) 1A r   равна. 
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Здесь 1A  – константа. Выражение (3) получено с 

помощью метода стационарной фазы для случая 

отсутствия слагаемого второй степени. После 

преобразований получаем выражение для амплитуды. 
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Опустив постоянные и чисто фазовые множители, 
получим интенсивность на каустике: 


3( 2)
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Так как q > 2, интенсивность монотонно убывает с 

увеличением z. Например, при q = 3 
1~I z ; при q = 4 

2/3~I z ; при q = 6 
1/2~I z ; при очень большой величине 

q зависимость стремится к 
1/3~I z . 

Дополнительная степень свободы появляется, если 

амплитуда падающего пучка не единичная, а имеет вид 
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( ) 1 / ( ) pA r r  . При этом в (3) появится дополнительный 

множитель 01 / ( ) pr , а зависимость интенсивности 

принимает вид 

 3(( , ) ~

q+6p

q-2)I z z



  

Как и в (5) зависимость от z является степенной, то 

есть по-прежнему монотонной, но теперь не обязательно 

убывающей. Если p>q/6, то интенсивность растёт с 

ростом z. Наиболее интересны два случая. 

1) p = q/6, тогда каустика равномерно освещена. 

2) p = 1/3, тогда из (6) следует, что зависимость 
3~1/I z  одна и та же независимо от значения степени 

q, от которого зависит лишь коэффициент 

пропорциональности. 

Необходимо отметить, что рост интенсивности при 

росте z не противоречит физическому смыслу. Причина 

в том, что линия каустики на самом деле не является 

неограниченной. Хотя уравнение для ( )z  определяет 

неограниченную кривую, похожую на гиперболу и 

асимптотически приближающуюся к оптической оси, 

если учесть примечание перед равенством (2), то 

получим, что приведённые выражения верны только для 

ограниченного участка этой кривой. Поэтому суммарная 

энергия вдоль линии каустики будет конечной, так как 

она вычисляется на отрезке аналитической кривой 

конечной длины. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном докладе мы сделали очередной шаг в 
рассмотрении автофокусирующихся пучков, 
формируемых при освещении обобщённой линзы. При 
освещении пучком постоянной амплитудой 
интенсивность монотонно убывает к нулю. Если 
амплитуда описывается степенной функцией, то 
возможно получение постоянной интенсивности (с 
учётом ограничений, накладываемых физической 
реализуемостью). Это достигается, если показатель 
степени в знаменателе функции амплитуды в 6 раз 
меньше показателя степени в функции фазы. 
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