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Аннотация — Исследуется действие фазовой вихревой 

смещенной линзы, квантованной по заданному уровню и 

позволяющей получить варьируемое количество 

локальных максимумов интенсивности вне оптической 

оси. Показана возможность детектирования вихревых 

пучков вне фокальной плоскости и вне оптической оси. 
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I.  ВВЕДЕНИЕ 

Одним из важных факторов уплотнения каналов 
передачи оптической информации является 
мультиплексирование сигнала с использованием 
наибольшего количества степеней свободы – структуре, 
поляризации, длине волны, положению [1, 2]. Причем 
структура пучков, особенно ортогональных и модовых 
распределений, обеспечивает не только широкий спектр 
возможностей при кодировании сигнала [3, 4], но и легко 
осуществляется с использованием средств 
дифракционной оптики [5, 6].    

Хорошо известно мультиплексирование пучков на 
основе дифракционных решеток [5, 7] и добавления 
отклоняющего волнового фронта [6]. Другим способом 
является формирование множества локальных фокусов 
вдоль оптической оси с использованием бинарной 
дифракционной линзы [8]. В отличие от классических 
линз, квантованные дифракционные линзы, обладают 
простотой изготовления и позволяют формировать 
заданные локальные фокусы на оптической оси, в том 
числе, с вихревой фазовой составляющей [6]. 

Смещение области регистрации сигнала за счет 
добавления отклоняющего волнового фронта позволяет 
не только избежать шумов, локализованных на 
оптической оси, что улучшает регистрацию полезного 
сигнала, но и добавляет больше степеней свободы для 
задач, связанных с кодированием информации. 

II. МОДЕЛИРОВАНИЕ

Будем рассматривать линзы с функцией пропускания 
вида 

𝑓(𝑟) = 𝑒
−𝑖

𝑘

2𝑓
𝑟2

() 

с радиусом 𝑅 = 3мм, фокусным расстоянием 𝑓 = 1000 
мм,  𝑘 =  2𝜋/𝜆  − волновое число для лазерного 
излучения с длиной волны 𝜆 = 0,532 мкм. 

Распределение амплитуды пучков в параксиальной 
области может быть вычислено с помощью 
преобразования Френеля: 

𝐹(𝑢, 𝑣, 𝑧) =  −
𝑖𝑘

2𝜋𝑧
𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝑧) × 

∬ 𝑓(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑥𝑝 (
𝑖𝑘

2𝑧
((𝑥 − 𝑢)2 + (𝑦 − 𝑣)2)) 𝑑𝑥𝑑𝑦,

𝑅

−𝑅
() 

√(𝑥 − 𝑢)2 + (𝑦 − 𝑣)2 ≪ 𝑧. 

Численный расчет интегралов (2) производился 
непосредственно по квадратурным формулам (формула 
левых прямоугольников).  Для сокращения времени 
вычислений значения в каждой точке (𝑢, 𝑣, 𝑧) 
вычислялись параллельно на графическом процессоре.  

Классическая линза дает один максимум 
интенсивности в плоскости 𝑧 = 𝑓, ее фаза и продольное 
распределение пучка показаны на рис. 1. 

Рис. 1. Фаза линзы и продольная интенсивность поля после линзы 

Рассмотрим функцию: 

𝑓(𝑟) = 𝑒
−𝑖𝑘(

𝑟2

2𝑓
−𝛼𝑦)+𝑖𝑚𝜑

 () 

Для смещения фокуса линзы с оптической оси 
воспользуемся оптическим клином вида 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘𝛼𝑦). При 
положительном параметре 𝛼  фокус пучка смещается в 
положительном направлении оси 𝑦.  Учитывая, что 
выходная функция преобразования Френеля зависит от 𝑢 
и 𝑣,  смещение на соответствующих продольных 
изображениях интенсивности происходит в 
положительном направлении оси 𝑣 . Поскольку 𝑘 =
 2𝜋/𝜆 –  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, варьирование положения фокуса зависит 
только от параметра 𝛼. 

Дополнение вихревым элементом 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑚𝜑) 
приводит к появлению изолированных точек с нулевой 
интенсивностью на оси распространения (находящейся 
под углом к оптической оси), в которых фаза не 
определена, как это показано на рис. 2. 

Рис. 2. Распространение смещенного вихревого пучка (3), 𝑚 = 1 
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Под частным случаем квантования фазового 
оптического элемента, бинаризацией, подразумевается 
представление фазы только с помощью двух значений, 
например, 𝜓1 и 𝜓2. При этом всегда возможно сместить
диапазон таким образом, чтобы нижняя граница была 0. 

Сохранение ненулевых значений 𝜓1  не имеет
практического смысла, поскольку добавление константы 
к нижней и верхней границам значений фазы не влияет 
на результат благодаря периодичности. Кроме того, 
подобное представление является приоритетным, 
поскольку это дает возможность изготовить фазовый 
элемент за одну итерацию травления. 

Для двухуровневого квантования оптимальной 
разницей уровней является π, поскольку в этом случае 
обеспечивается максимальное сохранение энергии. 

Квантование выполняется по некоторому уровню 𝛾, 
как было предложено в работе [9]. Параметр 𝛾 определен 
на промежутке от 0 до 1. Это означает, что фаза 
входного пучка в диапазоне от 0 до 2𝜋 , делится на 
уровне 2𝜋 × 𝛾 . Значения, превосходящие 2𝜋𝛾 , 
устанавливаются как 𝜋 , другие – 0. Для фазовых 
функций, изначально определенных на промежутке от 
−𝜋 до 𝜋 результирующая фазовая функция может быть 
записана как: 

𝐹(𝑟) = exp (
𝑖𝜋(1 + 𝑠𝑖𝑔𝑛(arg(𝑓(𝑟))+ 𝜋 − 2𝜋𝛾))

2
) () 

На рис. 3 представлено продольное распределение 
интенсивности бинарной вихревой смещенной линзы. 
Квантование по уровню 𝛾 позволяет получить несколько 
дифракционных порядков параллельно оптической оси. 
Положение каждого максимума может быть вычислено 
как 𝑧𝑛 = 𝑓/𝑛 , где 𝑛  – номер порядка, 𝑓  – положение
фокуса. 

Если представить 𝛾  в виде дроби, то номера 
отсутствующих порядков кратны знаменателю. Можно 
заметить, что для случая 𝛾 = 0,5  пропадает каждый 
второй порядок. 

Рис. 3. Распространение бинарного (согласно (4)) смещенного 

вихревого пучка (3), 𝑚 = 1, 𝛾 = 0,5 

При освещении бинарной смещенной вихревой 
линзы отдельными вихревыми пучками возможно 
детектировать их наличие на оси распространения 
согласно: 

𝑓(𝑟) = 𝐵 [𝑒
−𝑖𝑘(

𝑟2

2𝑓
−𝛼𝑦)+𝑖𝑚𝜑

] ∑ 𝑐𝑝exp (𝑖𝑛𝑝𝜑)∞
𝑝=0  () 

где B – оператор квантования по заданному уровню. 

На рис. 4 показана возможность детектирования 
дифракционного порядка с 𝑛 = −3. Нужно отметить, что 
при квантовании линз 𝑚  и 𝑛  имеют противоположные 
знаки. 

Рис. 4. Детектирование дифракционного порядка 𝑛 = −3 

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены свойства распространения оптических 
пучков при квантовании фазы смещенной вихревой 
линзы. Квантование по заданному уровню, в отличие от 
бинаризации методом комплексного сопряжения (что 
соответствует квантованию по среднему уровню), 
позволяет получать дифракционные максимумы любых 
заданных порядков. 

Исследования влияния параметра квантования на 
распространение интенсивности показали возможность 
отбрасывания фиксированных дифракционных 
порядков, описываемых знаменателем дроби значения 
уровня бинаризации. 

Смещенная квантованная вихревая линза может быть 
использована для детектирования как отдельных 
вихревых пучков, так и их суперпозиций вне оптической 
оси. 
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