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I. ВВЕДЕНИЕ 

Генерация оптических полей с заданной амплитудой 
и фазовым распределением является очень актуальной 
проблемой в области оптического манипулирования и 
лазерной обработке материалов [1-3].  

Для реализации динамического управления 
структурой пучка, например, с помощью 
пространственного модулятора света, удобнее всего 
использовать аналитический подход [4] или быстрые 
алгоритмы расчета [5, 6] комплексных функций 
пропускания оптических элементов. В случае генерации 
двумерных и трехмерных световых кривых [7-9] 
эффективно использование интеграла Уиттекера [7, 8].  

В данной работе исследуется формирование 
световых кривых с использованием преобразования 
Гилиса [10] и интеграла Уиттекера, а также 
распространение их в свободном пространстве с 
применением преобразования Френеля на основе 
быстрого преобразования Фурье (БПФ). 

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ

Выполнить расчёт комплексной функции для 
построения фокальных световых кривых можно с 
применением интеграла Уиттекера [7, 8]: 
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где R(t)  – радиус, изменяемый в соответствии с 
функцией кривой [8]. 

Описание различных кривых на основе 
преобразования Гилиса [10] имеет следующий вид: 
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Использование преобразования Гилиса путем 

нахождения соответствующих значений параметров 

позволяет моделировать сложные формы. Если 

применить формулу (2) к уравнению розы Гранди, то 

выражение примет следующий вид [10, 11]: 

( )
2 3 1

4

1
1

1 1
cos cos sin

4 4

n n n
nm m m

R t t t t
c a b

−

      
 =     +       

       

(3) 

На рис. 1 представлены кривые, построенные по 

формуле (3). 

 
Рис. 1. Графики кривых а) герани; б) брутника; в) щавеля 

III. ФОРМИРОВАНИЕ И РАСПРОСТРАЕНИЕ ПУЧКОВ

Для расчета поля, формирующего заданную кривую, 
использовалось выражение (1). Рассмотрим ситуацию, 
когда градиент интенсивности и фазы отсутствует (w(t) 
= 1). Заметим, что фаза поля, вычисленная с помощью 
каждого из двух методов: интеграла Уиттекера (1) и 
БПФ, имеют близкую структуру (см. таблицу I). 

Таблица I. СРАВНЕНИЕ ФАЗ, ВЫЧИСЛЕННЫХ С ПОМОЩЬЮ 

ИНТЕГРАЛА УИТТЕКЕРА И С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ БПФ 

Отрисованные 

параметрические 

кривые 

Поле, 

рассчитанное по 

формуле (1) 

БПФ, 

вычисленное для 

соответствующих 

параметрических 

кривых 

В таблице II показаны примеры фокальных световых 
кривых при различных w(t), которые определяют 
распределение интенсивности и фазы вдоль кривой. С 
помощью весовой функции w(t) можно формировать 
вихревые световые кривые [12].  

Таблица II. ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ ПУЧКА ПРИ 

РАЗЛИЧНЫХ W 

Условное 

обозначе-

ние 

Амплитуда Фаза 

w(t) = 1 w(t) = sin(4t) w(t) = 1 w(t) = sin(4t) 

Шести-

угольник 

Результаты моделирования распространения 
световых кривых в свободном пространстве при 

а) б) в) 
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различных значениях z, полученные с использованием 
преобразования Френеля, приведены в таблице III. 
Распространение пучков при изменении значения 
порождающей функции и параметра, отвечающего за 
вид кривой представлено в таблице Ⅳ. Отметим, что на 
больших расстояниях (z = 20000 мм) амплитудное 
распределение приобретает контур, соответствующий 
заданным кривым. 

Таблица III. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПУЧКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ Z 

(НАРЦИСС) 

Значение 

параметра, 

отвечающего за вид 

распределения 

Амплитуда Фаза 

z = 100 мм 

z = 400 мм 

z = 1000 мм 

z = 5000 мм 

z = 20000 мм 

Таблица IV. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ПУЧКА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ Z И W 

(ПЕТУНИЯ) 

Пара-

метр, 

отвеча-

ющий 

за вид  

Амплитуда 

при w(t)=1 
Амплиту-

да при 

w(t) = 

sin(12t) 

Фаза при 

w(t) = 1 
Фаза при 

w(t) = 

sin(12t) 

z = 100 

мм 

z = 400 

мм 

ПРОДОЛЖЕНИЕ ТАБЛИЦЫ Ⅳ 

z = 

2500 

мм 

z = 

5000 

мм 

z = 

20000 

мм 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано формирование и распространение 
световых кривых в свободном пространстве. Для 
формирования произвольных контурных кривых, 
заданных в параметрической форме, были рассчитаны 
фазы входных полей, которые можно использовать при 
реализации дифракционного оптического элемента. 
Использование преобразования Гилиса для 
моделирования сложных форм кривых обеспечивает 
определенную степень вращательной симметрии, а 
также разнообразную форму лепестков. Моделирование 
распространения пучков в свободном пространстве 
показало сохранение исходной симметрии кривой. 
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