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Аннотация—В работе рассматривается дифракция 
пучков на квантованных непараксиальных оптических 
элементах. Показано, что формирование дифракционных 
порядков зависит как от значения числовой апертуры, так 
и от фокусного расстояния. При непараксиальном 
распространении основная энергия приходится на первые 
порядки дифракции, также возможно устранять большее 
число порядков по сравнению с параксиальным случаем и 
варьировать их положение при фиксированном фокусном 
расстоянии с использованием отклоняющей решетки.
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I. Введение

Дифракционные оптические элементы с бинарным 
фазовым профилем остановятся основой многих 
мультифокальных систем для обеспечения увеличения 
глубины резкости и диапазона настройки фокусного 
расстояния, широко используются в системах 
визуализации, расширяют средства воздействия 
лазерного излучения на вещество и управление лазерной 
обработкой и структурированием материалов [1-6].

Непараксиальные оптические элементы применяются 
для решения задач в терагерцовом диапазоне, что 
позволяет использовать методы неинвазивного контроля 
в различных типах приложений, включая 
биомедицинскую экспертизу [7].

В работе рассматриваются изменения свойств 
распространения пучков на основе квантованных 
фазовых элементов по произвольному уровню при 
переходе от параксиальной волновой модели к 
непараксиальной, что связано как с уменьшением размера 
оптических элементов до нескольких десятков 
микрометров, так и появлением дополнительных 
степеней свободы, обусловленных вариацией 
поляризационных характеристик электромагнитного 
поля.

II. М оделирование

В ближней зоне дифракции для расчета полной 
интенсивности выходного поля используется векторное 
преобразования Рэлея-Зоммерфельда первого типа [8], 
где gx(x,y), gy(x,y) -  тангенциальные (поперечные) 
компоненты входного электрического поля, которые 
могут быть заданы с помощью коэффициентов 
поляризации cx, су.

R

E ( u , v , z ) = ------ 1 1 g x ( х, y  ) exp ( ikl) / 12 ( ik - 1 / 1) dxdy ,
'  I K  -  R X
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1 R
Ez ( u , v , z )  = —  J J [ g x ( x  y ) ( u - x )  + g y ( x  y ) ( v - y ) ] x
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x exp ( ik l)  / 12 ( ik - 1 / 1)  dxdy ,

l = -^(u -  x )2 + ( v -  y ) 2 + z 2,

E 2 = | Ex | 2 + | Ey | 2 + | Ег |2 .

При моделировании используется длина волны Х=1 
мкм. Входное поле ограничено радиусом R  оптического 
элемента. Коэффициенты y-линейной поляризации 
задаются как сх = 0, Су = 1.

Известно, что квантованная по среднему уровню
2

параксиальная линза g (r ) = exp(-ikr / (2 f )) (f>>R,
k  = 2n / X ) порождает дополнительные нечетные 
дифракционные порядки на оптической оси с равными 
весами [9]. Поскольку для корректного расчета 
распространения пучков в непараксиальной области 
необходимо перейти от приближения параболических 
волн к  сферическим, комплексная функция пропускания 
рассматриваемого пучка представляется в виде

g ( r ) = ex p (-ik ^ r 2 + f  2 ) .

В общем случае при существенном уменьшении 
фокусного расстояния (например, при переходе от 
значения числовой апертуры NA=0,003 к NA=0,24) 
можно наблюдать перераспределение энергии между 
дифракционными порядками таким образом, что 
значительная часть энергии приходится только на первые 
порядки, причем четкая структура положения порядков 
вблизи входной плоскости не сохраняется, что показано 
на рис. 1. Поскольку четные порядки при квантовании по 
среднему уровню отсутствуют, единственным 
выраженным максимумом на оси становится максимум 
порядка p  = 1 в точке фокуса линзы уже при f  < 4R. В 
случаях, когда f  < R  все дополнительные дифракционные 
порядки отсутствуют полностью, осевое распределение 
интенсивности квантованного пучка качественно 
практически идентично распределению,
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сформированному многоуровневой линзой, однако 
количественно значение интенсивности меньше.

X, МКМ Z, мкм

Рис. 1. Фаза линзы и продольная интенсивность поля после линзы, 
f=50 мкм, у=0,33.

Схожие непараксиальные эффекты наблюдаются при 
использовании фазовой отклоняющей решетки с 
пилообразным профилем g  (r ) = exp (ika y ), период 
решетки задается неявно и равен d = 1 / а. В зависимости 
от знака а  решетка позволяет отклонять пучок в разные 
стороны от оптической оси, что при дополнении линзой 
приводит к вертикальному смещению положения фокуса.

При квантовании фазы пучка по среднему уровню в 
непараксиальной области f <  R) в поперечной плоскости 
фокуса образуется только первый дифракционный 
порядок, и, поскольку бинарная отклоняющая решетка 
формирует симметричные порядки относительно 
оптической оси, номера порядков равны p  = -1  и

Р2 = 1 , соответственно. При этом между порядками 
образуется практически замкнутая (интенсивность на 
оптической оси равна нулю) область низкой 
интенсивности, размер которой зависит от параметра 
решетки а. С увеличением а край области смещается к 
входной плоскости, и при а = 3 можно видеть, что 
отклоненные пучки от входной плоскости 
распространяются практически параллельно.

В случае изменения уровня бинарного квантования у 
возникают слабо выраженные дополнительные нечетные 
порядки (большая энергия приходится на порядки с 
меньшим номером) и пик интенсивности на оптической 
оси, представляющий собой нулевой порядок дифракции 
(рис. 2). Отметим, что нулевой порядок дифракции 
рассматриваемой ранее квантованной линзы не 
формируется, а энергия, приходящаяся на него, 
рассеивается.

X, МКМ Z, мкм

Рис. 2. Фаза квантованной решетки и продольная интенсивность поля 
при дополнении линзой, f=25 мкм, у=0,4, а=1.

III. Заключение

Рассмотрены свойства распространения пучков в 
непараксиальной области и возможности формирования 
дифракционных порядков методом квантования по

произвольному уровню у [10]. При f>R квантованная линза 
позволяет формировать дополнительные дифракционные 
порядки, но при уменьшении фокусного расстояния вся 
энергия перераспределяется на первые максимумы 
интенсивности, и когда f<R в плоскости фокуса образуется 
единственный выраженный пик порядка р= 1.

В отличие от непараксиальной линзы, непараксиальная 
отклоняющая решетка позволяет формировать поперечные 
порядки как в плоскости фокуса, так и смещенные, за счет 
вариации коэффициента решетки а . По сравнению с 
параксиальным случаем формирование максимумов 
ограничено несколькими первыми порядками, включая 
нулевой, расположенный на оси, что в отдельных случаях 
обеспечивает более четкую фокусировку и возможность 
устранения порядков, не связанных со знаменателем дроби у.

Полученные результаты могут быть использованы в 
задачах (де-)мультиплексирования и детектирования 
сигналов [11].
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