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Аннотация 
В данной работе исследуется изменение траектории распространения 

автофокусирующихся лазерных пучков с использованием дробного 

преобразования Фурье. Рассмотрены смещённые ограниченные пучки Эйри-

Гаусса, дополненные фазовой функцией, отклоняющей пучок аналогично призме. 

Смещение и фазовое отклонение (в соответствии с несущими пространственными 

частотами) позволяют менять траекторию распространения автофокусирующихся 

пучков. На основе численного моделирования выполнено исследование влияния 

рассматриваемых параметров на свойства автофокусировки пучков Эйри-Гаусса. 
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1. Введение 

Интерес к пучкам Эйри [1] связан с их особыми свойствами не только сопротивляться 

влиянию дифракции, но и распространяться в свободном пространстве по изогнутой 

параболической траектории [2], что нашло применение во многих приложениях [3], включая 

оптическое манипулирование, микроскопию и лазерную обработку. Так как функции Эйри, 

обладающие свойствами автофокусировки, подобно функциям Бесселя, являются бесконечно 

протяженными, для их физической реализации требуется усечение. Чаще всего ограничение 

достигается умножением функции Эйри на экспоненциальную или Гауссову функцию. В 

данной работе рассмотрен второй вариант. Одним из подходов к расширению типов и 

разнообразию структуры автофокусирующихся пучков является формирование наборов или 

кластеров разных пучков [4]. В данной работе исследуется распространение смещенных 

пучков Эйри-Гаусса, которые имеют дополнительную фазу в соответствии с несущими 

пространственными частотами. Смещение и фазовое дополнение позволяют менять 

траекторию распространения пучков и их свойства автофокусировки. Моделирование 

выполнено с использованием дробного преобразования Фурье [5], описывающего 

параксиальное распространение лазерного излучения через линзовые системы. 

2. Результаты моделирования 

Дробное преобразование Фурье описывается следующей формулой: 
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𝑓
, 𝑓 = 1000 мм, z — расстояние до плоскости 

изображения, мм. Сами пучки 𝑓(𝑥, 𝑦) получены путем применения преобразования Фурье к 

функции: 
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 𝑓(𝑥, 𝑦) = 𝑒𝑥𝑝[𝑖(𝛼𝑥3 + 𝛽𝑦3 + 𝛼0𝑥 + 𝛽0𝑦)]exp (−
𝑥2+𝑦2

𝜎2 ) (2) 

где 𝜎 = 1 мм. С помощью изменения констант, входящих в (2), можно внести изменения в 

траекторию распространения отдельных пучков. 

На рисунке 1 показан результат применения дробного преобразования Фурье (1) к 

смещённому пучку Эйри-Гаусса с параметрами 𝛼 = 𝛽 = 3, 𝛼0 = 𝛽0 = 5. 

а) б) в) г)  

Рисунок 1: Распространение смещенного пучка Эйри-Гаусса: распределение интенсивности на 
различных расстояниях: 𝑧 = 0 мм (а), 𝑧 = 250 мм (б), 𝑧 = 500 мм (в), 𝑧 = 1000 мм (г) 

3. Заключение 

В данной работе исследована возможность изменения траектории распространения 

произвольных смещенных в исходной плоскости пучков за счет дополнительной фазовой 

функции, отклоняющей пучок аналогично призме (в соответствии с несущими 

пространственными частотами). Такой подход применен к пучкам, обладающим свойствами 

автофокусировки, а именно к пучкам Эйри-Гаусса, с целью дополнительного управления их 

свойствами. 

Выполнено численное исследование влияния величины смещения и фазового отклонения на 

изменение траектории и свойства автофокусировки пучков Эйри-Гаусса, показано их 

преобразование при прохождении через линзовую систему, которая моделируется с 

использованием дробного преобразования Фурье. 
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