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Аннотация— В данной работе представлена разработка 
программного обеспечения для анализа данных, 
полученных при моделировании дифракции лазерного 
излучения на микроаксиконах с учетом таких 
погрешностей юстировки, как смещение и наклон 
оптического элемента по отношению к падающему 
излучению. При рассмотрении аксикона в виде тонкого 
элемента моделирование наклона выполнялось с 
использованием внесения волновых аберраций в 
падающий пучок, таких как астигматизм и кома. Для 
классификации дифракционных картин разработана и 
обучена свёрточная нейронная сеть, которая 
демонстрирует высокую точность при определении типа 
аберрации.
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I. Введение

Дифракция лазерного излучения используется в 
различных областях, включая оптику, физику, 
материаловедение и нанотехнологии [1,2]. Этот процесс 
позволяет исследовать структуру и свойства 
микроэлементов, тонкие пленки, а также
микрооптические устройства и системы.

Отметим, что картина дифракции может подвергаться 
существенным искажениям в результате 
технологических неточностей изготовления
микрорельефа (например, несоответствие высоты и 
изменение структуры зон дифракционного оптического 
элемента), а также при наличии погрешности юстировки 
оптической системы, включая несоосносность 
освещающего пучка и оптического элемента [3, 4]. 
Аналогичные искажения могут проявляться при наличии 
аберраций волнового фронта освещающего пучка [5, 6].

Основная цель разработки программного обеспечения 
для анализа данных дифракции заключается в 
автоматизации процесса обработки и интерпретации 
экспериментальных результатов. Это включает в себя 
сбор данных, их предварительную обработку, анализ и 
визуализацию. Современные программные решения, в 
том числе на основе методов машинного обучения [7-9], 
позволяют значительно сократить время на анализ и 
повысить точность результатов.

II. МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ

Астигматизм и кома -  это аберрации волнового 
фронта, которые могут использоваться для описания

наклона и смещения оптического элемента или 
исследуемого объекта .

В случае астигматизма волновой фронт имеет
следующий вид:

U (x ,y )  = е - ^ ( * 2-у 2); (1)

где у  - коэффициент, характеризующий степень 
астигматизма в системе.

В отличие от астигматизма, который проявляется 
в различных фокусных расстояниях для различных
меридианов, кома вызывает растяжение изображения 
вдоль одной оси, создавая эффект хвоста кометы. В этом 
случае волновой фронт можно описать следующим 
образом:

U (x ,y )  = e -iyn(x3+y3\  (2)

где у  - коэффициент, характеризующий степень комы.

Отметим, что при малых коэффициентах аберраций картина 
функции рассеяния точки (ФРТ) примерно одинаковая и близка 
к идеальной [10]. Отметим, что нейронные сети работают более 
эффективно и обеспечивают меньшую погрешность 
идентификации для наборов, имеющих наибольшие отличия 
(аналогично человеческому восприятию).

Усиление визуального влияния аберраций на ФРТ 
возможно за счет внесения в оптическую систему 
дополнительного элемента, например, аксикона. Аксикон — 
это коническая линза в рефракционном варианте [11, 12] и 
радиальная решетка в дифракционном варианте [13]. Аксикон 
преобразует падающий гауссов пучок в Бесселев пучок в 
ближней области и кольцевое распределение в дальней области 
дифракции. Комплексная функция пропускания 
дифракционного аксикона выглядит следующим образом:

e -ia j(x 2 +y2 )̂  (3)

где а  -  параметр, определяющий частоту кольцевой 
решетки и радиус формируемого светового кольца.

Дополнение оптической системы аксиконом 
позволяет визуально усилить влияние волновых 
аберраций и/или погрешностей оптической системы на 
картину ФРТ (см. Таблицу I) и выделить ключевые 
признаки, которые могут быть использованы для 
классификации типов аберраций с использованием 
свёрточных нейронных сетей (CNN).
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3Б-модель аксикона для тестирования обученной 
CNN, представлена на рис. 1.

Рис. 1. 3D модель аксикона

Для обучения была использована модель Sequential, 
что позволяет последовательно добавлять слои CNN. 
Примеры картин из сгенерированного набора данных с 
соответствующими метками показаны в таблице I. Затем 
обученная CNN использовалась для анализа данных, 
полученных методом FDTD (рис. 2) на 3D модели 
(рис. 1). В обоих случаях (вариант а) и б)) результатом 
предсказания оказался астигматизм. Такой результат 
связан с особенностями дифракции на 3D 
микроэлементах, которые ранее отмечались в других 
работах [12].

Таблица I. Примеры картин из сгенерированного набора данных для обучения CNN

Величина Y=  1,5 y = 2 COII II 1ЛII

О О О О С

о  : : : :

Рис. 2. Интенсивность, полученная методом FDTD для 3D- 
модели аксикона (рис. 1): (а) без аберрации и (б) при астигматизме.

III. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Анализируя результаты, представленные в таблице I, 
приходим к выводу, классификация становится не верной при 
установлении весов аберрации менее у  = 1,5 . Для 
использования данной нейронной сети по прикладному 
назначению, необходима верная классификация для любых 
у  > 0 . Ошибки вызваны ограниченным датасетом. 
Ожидается, что расширение датасета большим количеством 
дифракционных картин с различными коэффициентами 
аксикона и аберраций, а  также применение методов 
аугментации исправит возникшие ошибки. Кроме того, 
наряду с расширением датасета необходимо искать новые 
признаки для обучения, например, использовать не только 
интенсивность, но и фазы или интерферограммы.

Результаты на данных, полученных методом FDTD 
ошибочны из-за особенностей дифракции на 3D 
микроэлементах.
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