
IX Международная конференция и молодёжная школа «Информационные технологии и нанотехнологии» (ИТНТ-2023) 
Секция 1. Компьютерная оптика и нанофотоника 

010432 

Изменение интенсивности на каустике 

автофокусирующихся чирп-пучков в 

зависимости от амплитуды падающего пучка 
 

А.В. Устинов  

Институт систем обработки изображений - филиал ФНИЦ 

«Кристаллография и фотоника» РАН 

Самара, Россия 

andr@ipsiras.ru 

А.Р. Скиданова  

Самарский национальный исследовательский университет 

им. академика С.П. Королева 

Самара, Россия 

Skidanovaanna253@gmail.com

Аннотация — Мы получили выражение для 

амплитуды/интенсивности поля вдоль линии каустики 

автофокусирующихся пучков, формируемых при 

освещении обобщённой линзы. Мы рассмотрели два вида 

амплитуды падающего пучка: произведение степенной и 

экспоненциальной функций и дробно-рациональная. При 

различном соотношении параметров зависимость 

интенсивности имеет несколько форм, в том числе 

немонотонную. 
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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 [1-3], пучки Пирси [4,5], 
аберрационные пучки [6], а также обобщённые пучки 
Эйри. Наиболее используемый фокусирующий элемент 
– это линза, которая имеет квадратичную зависимость 
фазы от радиуса, т.е. линейный чирп. Круговые пучки 
Эйри с зависимостью фазы, близкой к r3/2, соответствуют 
сублинейному чирпу [2]. 

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 [7]. В работе [8] было доказано, 
при каких условиях при освещении обобщённой линзы 
плоским пучком формируется каустика и получено 
уравнение её линии. 

В докладе [9] было вычислено распределение 
амплитуды/интенсивности вдоль линии каустики при 
освещении пучком с амплитудой, описываемой 
степенной функцией (в частности константой) и 
обобщённой экспоненциальной функцией. Данный 
доклад является его продолжением, и в нём мы 
рассмотрим два других вида падающего пучка: 
амплитуда в виде произведения степенной и 
обобщённой экспоненциальной функции; дробно-
рациональная амплитуда. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ РАСЧЁТЫ 

Расчёт распространения поля, в частности процесса 

автофокусировки, будет производиться на основе 

преобразования Френеля (считаем, что мы находимся в 

рамках его применимости). Если пучок с амплитудой 

( )A r  падает на обобщённую линзу, то исходное поле 

( , )f r   имеет радиальную симметрию: 

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

преобразование Френеля определяется выражением: 
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Для анализа линии каустики и поля вдоль неё лучше 
(показано в [8]) использовать не само выражение (1), а 
его приближение, хотя при малом ρ такое применение 
некорректно. 

 

2
/4

2

0

( , ) exp
2 2

( )exp exp d .
2

i k
E z ie ik

z z

r r
f r ik ik r r

z z





 
  −  

   

   
 −   

  


 (2) 

Это выражение было приведено в [2] без 
доказательства, которое дано в [8]. 

Линия каустики получена методом стационарной 

фазы; при этом каустика существует только при q>2. 
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, а уравнение линии 

каустики 0( ) ( 2) / ( 1)z r q q = − − . Если ( ) 1A r = , то 

амплитуда на линии каустики равна 
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Это выражение получено методом стационарной фазы 

для двукратной стационарной точки. Если ( )A r const , 

то добавится множитель 0( )A r . Ниже используется 

обозначение ( )
1

1 2( 1)
q qa k k q

−
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А. Амплитуда падающего пучка равна 
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r
 – произведение рассмот-

ренных в [9] степенной и экспоненциальной функций. 

Для поля на каустике получаем выражение. 
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После преобразований (без постоянных и чисто 
фазовых множителей) находим, что интенсивность на 
каустике имеет зависимость: 
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При p q / 6  интенсивность при увеличении z 

монотонно возрастает от нуля до конечного числа (при 

p= q / 6 ) или до бесконечности (при p > q / 6 ). При 

p < q / 6  поведение качественно похоже на случай без 

степенного множителя (p=0): интенсивность растёт от 

нуля до максимума, а затем убывает до нуля. 

Б. Амплитуда падающего пучка равна 
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. В этом случае поле на каустике  
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а интенсивность на каустике имеет зависимость: 
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В зависимости от соотношений между параметрами 

возможно девять различных видов зависимости 

интенсивности от расстояния. Например, при 

выполнении неравенств m+q / 6 >0; m+q / 6 < 2s  на 

концах z = 0 и z = ∞ интенсивность равна нулю (рис. 1). 

 

Рис. 1. График функции (7) при m = 1,5; s = 2, q = 3 

Максимум находится при z, равном 
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Стоит заметить, что рост интенсивности при росте z 

не противоречит физическому смыслу. Причина в том, 

что линия каустики в реальности является 

ограниченной. Хотя уравнение для ( )z  определяет 

неограниченную кривую, похожую на гиперболу, 

асимптотически приближающуюся к оптической оси, из 

примечания перед (2) следует, что приведённые 

выражения верны только для ограниченного участка 

этой кривой. Поэтому суммарная энергия вдоль линии 

каустики будет конечной. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В данном докладе мы рассмотрели ещё два вида 
автофокусирующихся пучков, формируемых при 
освещении обобщённой линзы пучком с переменной 
амплитудой. Зависимость интенсивности может иметь 
разнообразный вид: возрастающей, убывающей, иметь 
максимум/минимум; краевые значения могут быть 
любыми – нуль, положительное число, бесконечность. 
Это разнообразие увеличивает гибкость управления 
пучками при их применении. 
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