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Аннотация. Рассмотрен итерационный алгоритм расчёта фазового дифракционного 

оптического элемента, формирующего заданное распределение интенсивности. 

Алгоритм разработан с учетом наличия у бездифракционного пучка пространственного 

спектра, сосредоточенного в кольцевой области. Исследование проводилось путем 

варьирования размера спектрального кольца с целью поиска компромисса между 

проявлением у заданного распределения бездифракционных свойств и качеством 

получаемого изображения. 

1. Введение 

Хорошо известными бездифракционными пучками являются моды Бесселя [1-3]. У Бесселевых 

пучков расстояние компактной концентрации пучка значительно больше по сравнению с 

Гауссовыми, в связи с этим Бесселевы пучки используются при измерении прямолинейности на 

очень больших расстояниях [4, 5], при этом бездифракционные пучки демонстрируют гораздо 

меньшую чувствительность к атмосферной турбулентности, чем другие типы пучков [6-9]. 

Бездифракционные пучки также используются: для одновременного захвата и 

манипулирования несколькими микрообъектами [10]; при формировании изображений 

протяжённых или движущихся объектов [11-14], а также в сканирующих и интерференционных 

оптических системах для неразрушающего исследования материалов и устройств [15]. 

Моды Бесселя являются решением уравнения Гельмгольца в цилиндрической системе 

координат, кроме того, известно решение в эллиптической системе координат, 

соответствующее функциям Матье [16], и в параболической системе координат, порождающее 

параболические пучки [17], а также их различные обобщения [18-21].  

Нужно отметить, что кроме аналитических решений, произвольное распределение, 

сконцентрированное на кольце, позволяет сформировать бездифракционный пучок. Этот факт 

используется для формирования бездифракционных пучков заданного вида [22-24]. 

Экспериментальное формирование бездифракционных пучков на основе кольцевого 

распределения имеет определенные сложности, т.к. при освещении узкой кольцевой 

диафрагмы теряется значительная часть энергии, поэтому в работах [25-27] был рассмотрен 

простой способ энергетически эффективного формирования различных бездифракционных 

лазерных пучков с помощью частичного диафрагмирования кольцевого пространственного 

спектра, сформированного с помощью фазового дифракционного акскона или кольцевой 

решетки [28-30]. 

В данной работе итерационный алгоритм расчёта фазового дифракционного оптического 

элемента, формирующего заданное распределение интенсивности [31], применен для 
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формирования бездифракционного пучка с заданной картиной. Основное внимание уделено 

исследованию сходимости алгоритма при варьировании размера спектрального кольца как по 

радиусу, так и по ширине. Рассмотрены возможности компромисса между проявлением у 

заданного распределения бездифракционных свойств и качеством получаемого изображения. 

2. Теоретические основы 

На рисунке 1 приведена оптическая схема формирования светового пучка F(u,v) c 

использованием фазового ДОЭ, имеющего функцию комплексного пропускания (x,y) и 

освещаемого световой волной A(x,y). Нужно заметить, что, т.к. размер оптического элемента 

ограничен, то и формирование заданного поля будет происходить в ограниченном 

пространстве.  

 
Рисунок 1. Формирование светового пучка с помощью фазового ДОЭ. 

 
Рассматриваемый метод композиций подходит для расчета широкого класса ДОЭ. При этом 

функция комплексного пропускания ДОЭ (x,y) представляется в виде следующего выражения: 

 (x,y) = A(x,y) exp[i(x,y)], 

где (x,y) - фаза ДОЭ, A(x,y) - амплитуда ДОЭ (для фазовых ДОЭ связывается с амплитудой 

освещающего пучка). Задача состоит в том, чтобы рассчитать фазу (x,y) ДОЭ, освещаемого 

пучком с известной амплитудой A(x,y). 

Таким образом, предлагается следующий алгоритм для нахождения фазы оптического 

элемента (x,y): 

 Начальная фаза выбирается как случайная величина 𝜑0(x,y). 
 1. На k-м шаге рассчитывается функция распределения по следующей формуле: 

𝐹𝑘(𝑢, 𝑣) = Φ{A(x, y) exp[i𝑘(x, y)]}, 
где [] – оператор распространения. 

2. Затем происходит наложение амплитуды, которое выражается формулой: 

�̂�𝑘(𝑢, 𝑣) = 𝐷𝐵{𝐹𝑘(𝑢, 𝑣)]}, 
где 𝐷𝐵 есть: 

 
3. Далее находится величина: 

�̂�𝒌(𝐱, 𝐲) =  𝚽−𝟏{�̂�𝒌(𝒖, 𝒗)}. 

4.                                                   𝝋(𝒌+𝟏)(𝒙, 𝒚) = 𝒂𝒓𝒈(�̂�𝒌(𝐱, 𝐲)) 

5. Переходим к 1. И так далее, до указанного в программе общего числа итераций. 

Размер области во входной плоскости напрямую зависит от количества точек в сетке 

разбиения. 

3. Результаты расчетов 

В данной работе был произведен расчет погрешности для аппроксимируемого изображения с 

учетом изменения радиуса и ширины накладываемого кольца. В качестве оператора 
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распространения использовалось быстрое преобразование Фурье. Расчет выполнен для двух 

изображений: треугольника и символа Тай Ши.  

На рисунке 2 показаны полученные изображения символа Тай Ши для разных ширин 

кольца. Из рисунка можно заметить, что изображение становится менее четким с уменьшением 

ширины. 

а) б)   в)  г)  

Рисунок 2. Изображения символа Тай Ши для разных ширин кольца для 𝑟1=5, 𝑟2 =28 (а), 𝑟1=15, 

𝑟2 = 28 (б), 𝑟1=22, 𝑟2= 28 (в), 𝑟1 = 26, 𝑟2 = 28 (г). 
 

На рисунке 3  показаны графики зависимости величины ошибки аппроксимации от номера 

итерации разной ширины кольца.  

 
Рисунок 3. Графики зависимости величины ошибки аппроксимации от номера итерации для 

разной ширины кольца. Слева: 𝑟1=15, 𝑟2 = 28, справа: 𝑟1 = 26, 𝑟2 = 28. 
 

Зависимость качества изображения от величины (радиуса) кольца рассмотрим на примере 

треугольника. Из рисунка 4 видно, что чем меньше кольцо, тем хуже аппроксимируется 

изображение. Графики ошибок показаны на рисунке 5. 

а) б)   в)  

Рисунок 4. Изображения треугольника для разных размеров колец, при одинаковой ширине 

для 𝑟1=5, 𝑟2 =10 (а), 𝑟1=15, 𝑟2 = 20 (б), 𝑟1=23, 𝑟2= 28 (в). 

 
Рисунок 5. Графики зависимости величины ошибки аппроксимации от номера итерации для 

разного размера кольца. Слева: 𝑟1=5, 𝑟2 = 10, в центре: 𝑟1=15, 𝑟2 = 20 справа: 𝑟1 = 23, 𝑟2 = 28. 

4. Заключение 

В работе был использован итерационный метод расчета бездифракционных пучков с заданным 

распределением с целью нахождения компромисса между проявлением у заданного 

распределения бездифракционных свойств и качеством получаемого изображения. Были 

выяснены зависимости величины ошибки от радиуса и ширины накладываемого кольца, 
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представлены графики изменения ошибок с увеличением количества итераций, показаны 

полученные изображения. Учитывая, что точка отсчета находится в центре, можно сделать 

вывод, что для соблюдения приемлемого качества изображения величина необходимого 

радиуса будет лежать в пределах между r1 = 15 и r2 = 30, т. е., между половиной области и ее 

крайним значением. После увеличении ширины более чем, на 1/6 области, прирост качества 

изображения будет незначительным. 
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Investigation of iterative calculation of diffraction-free beams 

with a given distribution 
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Abstract. An iterative algorithm for calculating the phase diffraction optical element forming a 

given intensity distribution was considered. The algorithm was developed taking into account 

the presence of a diffraction-free distribution of the spatial spectrum concentrated in the 

annular region. The study was carried out by varying the size of the ring in order to find a 

compromise between the manifestation of a given distribution of diffraction-free properties and 

the quality of the resulting image. 


