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Рассмотрены алгоритмы непараксиального векторного моделирования распространения ограничен)
ных апертурой лазерных полей, основанных на интегральном преобразовании Релея)Зоммерфельда
первого типа и разложении по плоским волнам. Проведено сравнение работы рассмотренных алго)
ритмов на примере дифракции вихревой конической волны на микроапертуре в ближней зоне. По)
казана эффективность предложенного алгоритма непараксиального векторного распространения на
основе разложения по плоским волнам с учетом радиально)вихревой симметрии по точности и эко)
номии вычислительных ресурсов.
Ключевые слова: непараксиальные дифракционные операторы распространения, фазовая вихревая
сингулярность, ближняя зона дифракции

ВВЕДЕНИЕ

В связи с уменьшением размеров оптических
устройств, а также источников лазерного излуче)
ния, большое внимание последнее время уделяет)
ся описанию непараксиального распространения
световых полей [1–9] и разработке алгоритмов
моделирования такого распространения [10–21].

Непараксиальная модель, основанная на тео)
рии Релея)Зоммерфельда, позволяет получать со)
гласующиеся с экспериментами результаты на
очень близких расстояниях [22, 23]. Однако при
уменьшении поперечных размеров светового поля
(или его характерных деталей) до размеров поряд)
ка длины волны также необходимо учитывать век)
торный характер светового поля. В этом случае
можно воспользоваться векторным вариантом ин)
тегралов Релея)Зоммерфельда [24, 2, 25] или ме)
тодом разложением по плоским волнам [26, 27].

В первом случае сложно воспользоваться
какой)либо симметрией световых полей, поэто)
му для упрощения расчетов или получения ана)
литических выражений приходится использо)
вать аппроксимации [12, 28]. Во втором случае
можно воспользоваться радиальной симметри)
ей или разделением входного поля на радиаль)
ную и угловую составляющие и свести двумер)
ные интегралы к одномерным [29, 30].

В данной работе проведено сравнение раз)
личных алгоритмов расчета дифракции радиаль)
но)вихревых лазерных полей на микроапертуре
в приближении бесконечно тонкого идеально
проводящего экрана.

Среди рассмотренных алгоритмов: непаракси)
альная аппроксимация дифракционных интегра)
лов Релея)Зоммерфельда в векторной форме при
радиально)вихревой симметрии; обобщение бы)
строго алгоритма вычисления интегрального пре)
образования Релея)Зоммерфельда для произ)
вольных полей [21]; быстрый алгоритм, основан)
ный на разложении по плоским волнам при
радиально)вихревой симметрии, позволяющий
применять преобразование Ханкеля [32]  и реа)
лизация этого алгоритма для произвольных по)
лей на основе быстрого преобразования Фурье
(БПФ). Обсуждаются особенности реализации
известных алгоритмов, а также достоинства, не)
достатки и область применимости предложенных.

1. НЕПАРАКСИАЛЬНАЯ
СКАЛЯРНАЯ МОДЕЛЬ

Дифракция световой волны на отверстии в
непрозрачном экране обычно описывается на
основе теории Гельмгольца)Кирхгофа или Ре)
лея)Зоммерфельда (в зависимости от граничных
условий), а также с использованием разложения
по плоским волнам (углового спектра).

Дифракционный интеграл Релея)Зоммер)
фельда первого типа [33] в декартовых коорди)
натах имеет следующий вид:

0
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1( , , ) ( , )
2
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где E
0
(x,y) – входное поле, 2 2 2( ) ( )u x v y z= − + − +l ,

0Σ  – область, в которой задано входное поле,
2 /k = π λ  – волновое число, l – длина волны.

 Скалярный непараксиальный оператор распро)
странения с использованием разложения по плос)
ким волнам записывается следующим образом [34]:

( ) [ ]( )
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∫∫
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где 2 2
1 2:SΣ σ ≤ ξ +η ≤σ  – область учитываемых

пространственных частот. При 1 20, 1σ = σ =  рас)
сматриваются только распространяющиеся волны,
а при 1 21, 1σ = σ >  ) только затухающие волны.

Вычисление выражения (2) может быть реа)
лизовано через БПФ [10, 17].

Для плоской освещающей волны, ограничен)
ной круглой диафрагмой радиуса R, входное
поле в (1) и (2) будет иметь следующий вид:

0
0 0 0

0

1,
( , ) ( , ) ( )

0, .
r r

E x y E r E r
r r
≤⎧

= = = ⎨ >⎩
ϕ   (3)

В общем случае, когда входное поле предста)
вимо в радиально)вихревом виде:

 0 0( , ) ( )exp( )E r E r imϕ = ϕ , (4)
выражение (2) можно упростить:
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где 0r  – радиус ограничивающей апертуры, 0σ  –
радиус учитываемых пространственных частот, m –
порядок фазовой вихревой сингулярности.

При численном интегрировании дискретиза)
ция входного поля rΔ  определяет (по теореме
Найквиста) максимальное значение 0σ :

0
1

2 r
≤

Δ
σ .                                  (6)

Распространяющимся волнам соответствуют
пространственные частоты, расположенные в кру)
ге радиусом 0 1≤σ , чтобы учесть также и затуха)
ющие волны, вносящие свой вклад на расстояни)
ях меньше длины волны, необходимо увеличивать
до значения, приведенного в выражении (6).

2. ДИФРАКЦИЯ РАДИАЛЬНО�ВИХРЕВОГО
ПОЛЯ В РАМКАХ НЕПАРАКСИАЛЬНОЙ

СКАЛЯРНОЙ МОДЕЛИ

Рассмотрим дифракцию на круглом микро)
отверстии конической волны с вихревой состав)
ляющей [35]:

( )0 0( , ) expE r ik r im= − +ϕ α ϕ ,              (7)

где 0α  – параметр конической волны, определя)
ющий угол конуса и степень непараксиальности,
m – порядок фазовой вихревой сингулярности.

В табл. 1 приведены результаты численного
моделирования с помощью выражения (5) диф)
ракции волны (7) на отверстии радиусом 10λ
при 0α =0.5 и 0α =0.9 для осесимметричного
(m=0) и вихревого (m=1) случаев. Размер апер)
туры выбирался из соображений исследовать
область, где еще работает скалярная модель, но
уже существенно влияние поляризации.

Параметры расчета: 0 10r = λ , шаг дискретиза)
ции 0,01rΔ = λ , 0 3=σ , шаг дискретизации

0,01Δ =σ . Картины интенсивности в поперечных
плоскостях показаны в области радиусом 2=ρ λ .

По результатам моделирования, приведенным
в табл. 1 видно, что при увеличении параметра
конической волны 0α  для осесимметричного слу)
чая (m=0) происходит уменьшение размера цен)
трального светового пятна. При 0α =0.9 скаляр)
ная теория предсказывает преодоление дифрак)
ционного предела по полуспаду интенсивности
(FWHM=0,39l), равный для линзы 0,51l.

При наличии вихревой составляющей на опти)
ческой оси будет нулевое значение интенсивности.

Однако в ближней зоне дифракции нельзя
пренебрегать векторным характером электромаг)
нитного поля, поэтому рассмотрим далее влия)
ние поляризации на картину дифракции.

3. НЕПАРАКСИАЛЬНАЯ ВЕКТОРНАЯ МОДЕЛЬ

3.1. Алгоритм реализации векторного варианта
интегральной теоремы Рэлея�Зоммерфельда

Интегральная теорема Рэлея)Зоммерфельда
первого типа в векторной форме записывается
следующим образом [2, 24, 25]:

 
0

0 2

1( , , ) ( , ) ,
2
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x x
z eE u v z E x y ik dxdy

Σ

⎛ ⎞=− −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫

l

l lπ
 (8а)
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Σ

⎛ ⎞=− −⎜ ⎟
⎝ ⎠∫∫

l

l lπ
 (8б)

0
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2

1( , , ) ( , )( ) ( , )( )
2

1

z x y

ik

E u v z E x y u x E x y v y

e ik dxdy

Σ

⎡ ⎤= − + − ×⎣ ⎦

⎛ ⎞× −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫∫
l

l l

π
(8в)

где 0 ( , )xE x y , 0 ( , )yE x y  – тангенциальные компо)
ненты входного электрического поля.

Алгоритм быстрого вычисления выражения
(1) был описан в работе [21]. Его можно приме)
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нить для вычисления выражений (8а) и (8б),
однако для вычисления выражения (8в) требу)
ется модификация, которая и рассмотрена в дан)
ном разделе.

В дальнейшем изложении учтём, что входная
амплитуда задана не аналитическим выражени)
ем, а дискретным набором точек, и сделаем за)
мену переменных ;p u x q v y= − = − . Так как в
пределах каждой ячейки разбиения входная ам)
плитуда является постоянной, то вычисления
проводятся по дискретным формулам:

1 1

1 1

1

2 2 2
0

,

2 2 2
0

,

2 2 2
0

( , , ) [ , ] exp ( , )
2

( , , ) [ , ] exp ( , )
2

( , , ) [ , ] exp ( , )
2

m n

m n

m n

m n

m n

m n

p q

x x
m n p q

p q

y y
mn p q

p q

z x
p q

ikzE x y z E m n ik p q z h p q dpdq

ikzE x y z E m n ik p q z h p q dpdq

ikE x y z E m n ik p q z ph p q

+ +

+ +

+ +

⎡ ⎤=− ⋅ + +⎣ ⎦π

⎡ ⎤=− ⋅ + +⎣ ⎦π

⎡ ⎤=− ⋅ + +⎣ ⎦π

∑ ∫ ∫

∑ ∫ ∫

∫
1

1 1

,

2 2 2
0

,

2 2 2 2 2 2 3/2

[ , ] exp ( , )
2

1( , )
( )

m n

m n

m n

p q

y
mn p q

dpdq

ik U m n ik p q z qh p q dpdq

ih p q
p q z k p q z

+ +

−

⎡ ⎤− ⋅ + +⎣ ⎦π

= +
+ + + +

∑ ∫

∑ ∫ ∫
(9)

где m, n – номера дискретного набора точек, в
которых задано входное поле.

Если размер ячейки достаточно мал, в част)
ности 0,2zΔ <  (подробнее условия обсужда)

ются в [21]), то можно считать функции
),(),,(),,( qpqhqpphqph  в пределах ячейки

постоянными. В этом случае упомянутые функ)
ции заменяются своими значениями в центре
ячейки и выносятся за знак интеграла. При этом
формулы (9) примут следующий вид:

1 1
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∑ ∫ ∫
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1 1

,

2 2 2exp
m n

m n
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p q

p q

ik p q z dpdq
+ +

⎡ ⎤× + +
⎣ ⎦

∑

∫ ∫

(10)

где )~,~( nm qp  ) центр ячейки.
Отсюда следует, что вычисления ничем не

отличаются от скалярного варианта [21].
Если же вынесение за знак интеграла невоз)

можно, то при вычислении продольной компонен)
ты ( , , )zE x y z  необходимо вычислить два интег)
рала, которых не было в скалярном варианте.

Обобщение алгоритма на векторный случай

Также как и в скалярном варианте делается
переход к полярным координатам, хотя подын)

Таблица 1. Дифракция конической вихревой волны в рамках непараксиальной  скалярной модели.
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тегральная функция не является радиально сим)
метричной. Тем не менее, по угловой перемен)
ной интеграл берётся аналитически, поэтому в
результате придём к одномерному интегралу.

Нам необходимо вычислить интегралы сле)
дующего вида:

2 2 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

1 2 1

1 2 1

( ) , ( )

,
,

p q p q

p q p q

m m

n n

f p q pdpdq f p q qdpdq

p u x p u x
q v y q v y

+

+

+ +

= − = −

= − = −

∫ ∫ ∫ ∫

в котором область интегрирования – прямоуголь)
ник со сторонами, параллельными осям коорди)
нат. В дальнейшем будем считать, что прямоу)
гольник располагается в I четверти, так как к нему
сводятся благодаря свойствам чётности и нечёт)
ности подынтегральной функции остальные воз)
можности расположения прямоугольника. После
замены переменных получатся интегралы

2( ) cos
D

f r r drdφ φ∫∫  и 2( ) sin
D

f r r drdφ φ∫∫ , в кото)

рых область D – некоторый криволинейный че)
тырёхугольник. Интеграл по переменной ϕ  бе)
рётся аналитически, но, так как стороны четырё)
хугольника описываются разными уравнениями,
исходный интеграл превращается в сумму интег)
ралов по переменной r. Пределы интегрирования
зависят от того, как расположен исходный пря)
моугольник. Есть четыре варианта:

1) прямоугольник не соприкасается с осями
координат;

2) прямоугольник соприкасается с осью Oq;
3) прямоугольник соприкасается с осью Op;
4) прямоугольник соприкасается с обеими

осями.
В отличие от скалярного случая [21] вариан)

ты 1 и 4 не разделяются на два подварианта. (Бо)
лее точно, ход вычислений немного различает)
ся, но конечный результат получается одинако)
вым.) Не будем описывать все варианты,
рассмотрим только вариант 1 для интеграла

2( ) cos
D

f r r drdφ φ∫∫  в случае, когда правая ниж)

няя вершина ближе левой верхней к началу ко)
ординат. При вычислениях используются фор)

мулы sin(arcsin )x x= , 2sin(arccos ) 1x x= − ,

cos(arccos )x x= , 2cos(arcsin ) 1x x= − .
При замене переменных cos ; sinp r q r= φ = φ

прямоугольник ABCD преобразуется в криво)
линейный четырёхугольник A’B’C’D’ (см.
рис.1). Преобразование границ описывается со)
отношениями:

2 2

2 2

1 1

1 1

: ' ' : cos
: ' ' : sin
: ' ' : cos
: ' ' : sin

AB p p A B r p
BC q q B C r q
CD p p C D r p
DA q q D A r q

= → φ =

= → φ =
= → φ =
= → φ =

Рис. 1 является схематичным: выпуклость
или вогнутость границ не анализировалась.

Преобразование интеграла выражается фор)
мулами:

2 2

1 1

1 2 3

2 2

2

( )

( ) cos (.) (.) (.)

p q

p q

f p q pdpdq

f r r drd
Ω Ω Ω Ω
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∫ ∫

∫∫ ∫∫ ∫∫ ∫∫
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1 2

1

2 2

arcsin( / )
2 2

arccos( / )

2
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2 1 2
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2

( ) cos ( ) cos

( ) ( 1 )

( ) cos ( ) cos
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B

C

B

C

C

A

C

A

r q r

r p r

r

r

r p r

r p r

r

r

f r r drd f r r dr d

q pf r r dr
r r

f r r drd f r r dr d

p pf r r dr
r r

f r r drd

Ω

Ω

φ φ = φ φ =

= − −

φ φ = φ φ =

= − − −

φ φ

∫∫ ∫ ∫

∫

∫∫ ∫ ∫

∫
1

3 1

arccos( / )
2

arcsin( / )

2
2 1 1

2

( ) cos

( ) ( 1 )

A

D

A

D

r p r

r q r

r

r

f r r dr d

p qf r r dr
r r

Ω

= φ φ =

= − −

∫∫ ∫ ∫

∫

Если теперь раскрыть скобки и объединить
интегралы с одинаковой подынтегральной фун)
кцией, то получим, что

Рис. 1. Пояснения к преобразованию границ
области при замене переменных

A

BC

D

p

q

p1 p2

q1

q2

ϕ

r

C'

B'

D'

A'

rD

rA

rC

rB
Ω1

Ω2

Ω3
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2
2 2 1

2

2
2 2

2 12

( ) cos ( ) 1

( ) 1 ( ) ( )

C

D

B B A

A C D

r

r

r r r

r r r

pf r r drd f r r dr
r

pf r r dr q f r rdr q f r rdr
r

Ω

φ φ = − −

− − + −

∫∫ ∫

∫ ∫ ∫ .

Аналогично можно доказать, что и в остальных
вариантах расположения исходной прямоугольной
области интегрирования интеграл преобразуется
в линейную комбинацию интегралов вида:

2

1

( )
r

r

f r rdr∫ , (11)

2

1

2( )
r

r

f r r dr∫ , (12)

2

1

2
2

2( ) 1
r

r

af r r dr
r

−∫ .                  (13)

В формулах (11))(13) 1 2,r r  – полярные ради)
усы некоторых вершин прямоугольника, a – одно
из чисел 1 2 1 2, , ,p p q q , причём гарантировано,
что подкоренное выражение неотрицательно.
Интеграл вида (5) появляется при соприкоснове)
нии области интегрирования с осью координат,
что при переходе к полярной системе даёт посто)
янный предел интегрирования (0 или / 2π ).

Подставим в формулы (11))(13) функцию

2 2
2 2 2 2 3/2

1( ) exp
( )

if r ik r z
r z k r z

⎛ ⎞⎡ ⎤= + +⎜ ⎟⎣ ⎦ + +⎝ ⎠
.

Интеграл (11) вычисляется в явном виде: он ра)

вен 
1 2

1 2

it ite ei
t t

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠
, где 2 2

1 1t k r z= + ,

2 2
2 2t k r z= + (см. описание скалярного вариан)

та в [21]). Интегралы (12) и (13) вычисляются
или по квадратурным формулам, или с приме)
нением асимптотических формул, аналогичных
скалярному варианту.

Для интеграла (12) преобразование имеет
вид:

2 2 1 2

1 1

2

1 2

( ) ( )
r r it it

s s
r r

e ef r r dr r f r rdr r i
t t

⎛ ⎞
≈ ⋅ = ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫ ,(14)

где 1 2( ) / 2sr r r= + . Оно применимо, если вы)
полняется неравенство

2
2 1

2 384s

r r
r
− π

< .                           (15)

Аналогичное преобразование интеграла (13)
имеет вид:

2 2

1 1

2 1 2

1

2
2 2 2

2

2 2 2 2

1 2

( ) 1 ( )

( )

r r

r r

r it it

s s
r

af r r dr f r r r a dr
r

e er a f r rdr r a i
t t

− = − ≈

⎛ ⎞
≈ − ⋅ = − ⋅ −⎜ ⎟

⎝ ⎠

∫ ∫

∫
,(16)

которое применимо при выполнении неравенства

2 2 2
2 1

2 2 2

( )
( ) 384s

a r r
r a

− π
<

− .                      (17)

3.2. Аппроксимация интеграла
Рэлея�Зоммерфельда для микроапертур

Хотя алгоритм, рассмотренный в предыдущем
разделе, значительно уменьшает время расчета
выражений (8) по сравнению с прямыми квадра)
турными формулами, затраты эти все же суще)
ственные (см. далее результаты моделирования).

Рассмотрим аппроксимацию интегралов (8)
при условии, что расстояние до точки наблюде)
ния достаточно велико по сравнению с размера)
ми апертуры [7, 36]. Такая аппроксимация явля)
ется более точной, чем хорошо известная пара)
ксиальная аппроксимация, рассматривающая
лишь область возле оптической оси.

При подстановке в выражениях (8) в подын)
тегральные экспоненты

2 2( )
2

r ux vyR
R

− +
≈ +l ,                     (18)

где 2 2 2R u v z= + + , 2 2r x y= + , а в осталь)
ные места R≈l , а также пренебрегая слагаемым

с 3

1
R , получаем:

( ) 0 2

2
0

2

0
0

exp
( , , ) exp

2

cos( )( , )exp ,

r

x

x

iz ikR rE z ik
R R

rE r ik d rdr
R

⎛ ⎞
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⎧ ⎫−⎡ ⎤−⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∫

∫
π

ρ θ
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ρ ϕ θϕ ϕ
(19а)

( ) 0 2

2
0
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0
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r

y
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iz ikR r
E z ik

R R
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E r ik d rdr

R

⎛ ⎞
= − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎧ ⎫−⎡ ⎤−⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∫

∫
π

ρ θ
λ

ρ ϕ θ
ϕ ϕ

(19б)
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(19в)
Если тангенциальные компоненты входного

поля представимы в радиально)вихревом виде
(4) (например, для линейной и эллиптической
поляризаций) и учитывая, что

 [ ]
2
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exp( ) exp cos( )q q
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c im i d
π ⎡ ⎤

ϕ α ϕ−θ ϕ=⎢ ⎥
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q
c i im J= π θ α∑ . (20)

Выражения (19) можно упростить:
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Из выражений (21) видно, что при учете век)
торного характера электромагнитного поля для

1m =  возможно ненулевое значение интенсив)
ности на оптической оси, причем за счет z)ком)
поненты. Данный факт также отмечался при рас)
смотрении высокоапертурных фокусирующих
систем [31].

Под интенсивностью здесь и далее понима)
ется сумма модулей в квадрате всех компонент
электрического поля: 

22 2 2
x y zE E E E= + + .

3.3. Быстрый алгоритм расчета
распространения радиально�вихревых полей

на основе разложения по плоским волнам

Полученные в предыдущем разделе форму)
лы (21) просты в реализации и обеспечивают
высокую скорость вычислений, но они являют)
ся приближенными в соответствии с (18), и при
уменьшении расстояния от входной плоскости,
т.е. в ближней зоне дифракции, будут давать не)
верный результат.

Для получения более точных выражений рас)
смотрим векторный вариант оператора распро)
странения, использующего разложение по плос)
ким волнам [26, 27]:
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∫∫E M
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ξ η

ξ η ξ η ξ η
, (22)

где

[ ]0
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0

( , ) ( , )1 exp ( ) d d
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x x

y y

F E x y
ik x y x y

F E x y
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⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∫∫

ξ η
ξ η

ξ η λ  (23)

) спектры тангенциальных компонент вход)
ного электрического поля определенного в обла)
сти OΣ , и матрица преобразования:
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.(24)

В полярных координатах выражения (22))
(24) принимают следующий вид:
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∫∫ , (27)

Учитывая радиально)вихревой вид компо)
нент входного поля:
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,  (28)

выражения (16))(18) также можно упростить:
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где 1 1( , ) ( ) ( )
2

i i
m m m

iC t e J t e J t−
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θ θθ ,

1 1
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i i
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θ θθ , t k= σρ .

В дальней зоне дифракции можно получить
аналитический вид выражений (29) методом ста)
ционарной фазы [37], но в ближней зоне их ис)
пользовать некорректно.

В табл. 2 приведены сравнительные резуль)
таты численного моделирования с помощью век)
торных  дифракционных интегралов Релея)Зом)
мерфельда (8), аппроксимирующих формул (21)
и разложения по плоским волнам с учетом ра)
диально)вихревой симметрии (28))(30) дифрак)
ции линейно)поляризованной волны (7) на от)
верстии радиусом 10λ  при 0α =0.5 для осесим)
метричного (m=0) и вихревого (m=1) случаев.
Параметры расчета  для выражений (8): шаг дис)
кретизации на входе и выходе 0,1x yΔ = Δ = λ ; для
выражений (12):  шаг дискретизации на входе и
выходе 0,01rΔ = λ ; для выражений (19))(21) шаг
дискретизации в объектной плоскости

0,01rΔ = λ ,  шаг дискретизации в спектральной
области 0,01Δ =σ , 0 3=σ . Картины интенсивно)

сти в поперечных плоскостях показаны в облас)
ти радиусом 2=ρ λ .

Время расчета приведено для персонально)
го компьютера Pentium®4, CPU 2,40GHz.

Как видно из табл. 2, применение аппрокси)
мационных формул (21) в ближней зоне дифрак)
ции некорректно, в то время как выражения (28))
(30) позволяют получить с меньшими времен)
ными затратами результат, практически
совпадающий с вычислениями по формулам Ре)
лея)Зоммерфельда.

Также видно, что учет поляризационных эф)
фектов сказывается на картине дифракции: за
счет вклада продольной компоненты теряется
радиальная симметрия. При этом в случае отсут)
ствия фазовой вихревой сингулярности (m=0)
центральное световое пятно вытягивается (уши)
ряется) вдоль оси поляризации, а при наличии
фазовой вихревой сингулярности первого поряд)
ка (|m|=1) появляется ненулевое значение интен)
сивности на оптической оси. При увеличении
параметра конической волны 0α  вклад продоль)
ной компоненты будет расти, и описанные явле)
ния будут проявляться с большей очевидностью.

В табл. 3 приведены сравнительные резуль)
таты численного моделирования с помощью век)
торных  дифракционных интегралов Релея)Зом)
мерфельда (8) и разложения по плоским волнам
с учетом радиально)вихревой симметрии (28))
(30) дифракции линейно)поляризованной вол)
ны (7) на отверстии радиусом 10λ  при 0α =0,9
для осесимметричного (m=0) и вихревого (m=1)
случаев. Параметры расчета такие же, как в пре)
дыдущем эксперименте.

На рис. 2 показаны сравнительные графики
радиальных сечений распределений суммарной
интенсивности в поперечных плоскостях, соот)
ветствующих максимальному значению интен)
сивности на оптической оси. Среднеквадратич)
ное отклонение полученных результатов при
m=0 составило 7,4%, а при m=1 – 3,5%.

Из табл. 3 видно, что при увеличении значе)
ния параметра конической волны 0α  в ближней
зоне дифракции происходит усиление продольной
компоненты, что приводит к существенному изме)
нению картины суммарной интенсивности. В этом
случае при линейной поляризации наличие вих)
ревой составляющей первого порядка позволяет
существенно сузить размер центрального светово)
го пятна вдоль направления оси поляризации. Дан)
ный эффект был также рассмотрен в [31].

Аналогичные результаты получаются при
реализации формул (22))(24) с использованием
алгоритма БПФ. В этом случае при меньших
временных затратах (несколько секунд) требу)
ются значительные ресурсы оперативной памя)
ти (при рассмотренных параметрах понадоби)
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лось более 400 Мб). Этот недостаток компенси)
руется универсальностью, т.е. возможностью
применения данного алгоритма для задач, не об)
ладающих радиальной симметрией.

В табл. 4 приведены сравнительные резуль)
таты численного моделирования с помощью век)
торных  дифракционных интегралов Релея)Зом)
мерфельда (8) и разложения по плоским волнам

(22))(24) с использованием БПФ дифракции
радиально)поляризованной волны (7) на отвер)
стии радиусом 10λ  при 0α =0,9 для осесиммет)
ричного (m=0) и вихревого (m=1) случаев.

На рис. 3 показаны сравнительные графики
радиальных сечений распределений суммарной
интенсивности в поперечных плоскостях, соот)
ветствующих максимальному значению интен)

Таблица 2. Дифракция линейно)поляризованной конической вихревой волны
при 0α =0.5 в рамках непараксиальной векторной модели

(интенсивность x)компоненты показана светло)серым цветом, z)компонента – тонкой линией,
суммарная интенсивность –  толстой)
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сивности на оптической оси. Среднеквадратич)
ное отклонение полученных результатов при
m=0 составило 4,9%, а при m=1 – 7,5%.

Заметим, что в отличие от скалярного слу)
чая, рассмотренного в [10, 17, 19, 20], в вектор)
ном варианте разложения по плоским волнам

Рис. 2. Сравнительные графики радиальных сечений распределений суммарной
интенсивности в поперечных плоскостях на расстоянии z0=2,6λ для m=0 (а)

и расстоянии z0=2,25λ для m=1 (б):
тонкая линия соответствует расчетам с помощью выражения (8), а толстая – с помощью (28))(30)

Таблица 3. Дифракция линейно)поляризованной конической вихревой волны
при 0α =0,9 в рамках непараксиальной векторной модели, рассчитанная

по выражениям (8) (тонкая линия) и (28))(30) (толстая линия)
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Таблица 4. Дифракция радиально)поляризованной конической вихревой волны при 0α =0,9
в рамках непараксиальной векторной модели, рассчитанная по выражениям (8)

и с использованием БПФ в формулах (22))(24)

 

Распределение в плоскости z0, [0,2 ]∈ρ λ

xE , arg xE  yE , arg yE  zE , arg zE  2E  

m
=0

,  
z0

=2
,1

5 λ
 

      
FWHM = 0,39λ  

FWHM = 0,41λ

m
=1

,  
z0

=2
,6
λ 

  
FWHM (−) = 0,32λ 

  
 

  
 

 



24

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 12, №4, 2010

имеется особенность при вычислении продоль)
ной компоненты. Как следует из поляризацион)
ной матрицы (24) и соответствующей матрицы
(26) при достижении спектральных частот ради)
уса, близкого к единице 2 2 2 1ξ + η = σ = , что соот)
ветствует для конической волны 0 1α =  предель)
ному наклону лучей, возникает особенность.
Данная особенность не соответствует входному
распределению, т.к. приводит к резкому росту
продольной компоненты при z=0, поэтому в раз)
работанных алгоритмах в спектральной плоско)
сти игнорируется узкая кольцевая область, сред)
ний радиус которой 2 1σ = , а ширина 0,01Δσ = .

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе рассмотрены:
) обобщение быстрого алгоритма вычисления

интегрального преобразования Релея)Зоммер)
фельда первого типа в векторной форме;

) непараксиальная аппроксимация дифрак)
ционных интегралов Релея)Зоммерфельда при
радиально)вихревой симметрии;

)  быстрый алгоритм моделирования непаракси)
ального распространения на основе разложения по
плоским волнам при радиально)вихревой симметрии;

) особенности реализации векторного опера)
тора распространения на основе разложения по
плоским волнам.

Проведено сравнение работы рассмотренных
алгоритмов на примере моделирования дифрак)
ции вихревой конической волны на микроапер)
туре в ближней зоне. Показана эффективность в
ближней зоне дифракции предложенного алго)
ритма непараксиального векторного распростра)
нения на основе разложения по плоским волнам
с учетом радиально)вихревой симметрии по точ)
ности и экономии вычислительных ресурсов:
при погрешности 4)8% обеспечивается сокраще)
ние времени вычислений в 7 раз.

Если в задаче не имеется радиальной симмет)
рии, целесообразно использовать метод разложе)
ния по плоским волнам, реализованный через
БПФ. Векторный вариант данного метода име)

ет особенность, возникающую в продольной ком)
поненте при стремлении числовой апертуры оп)
тической системы к предельному значению. В
этом случае можно игнорировать в спектральной
плоскости узкую кольцевую область или приме)
нять быстрый алгоритм, разработанный для вы)
числения дифракционных интегралов Рэлея)
Зоммерфельда в векторной форме.
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Algorithms based on Rayleigh)Sommerfeld diffractive integrals of the first type and plane wave decomposition for
nonparaxial vector simulation of propagation of the laser fields limited by the aperture are considered. Comparison
of the considered algorithms on an example of diffraction of a vortical conic wave on the microaperture in a near
zone is accomplished. Efficiency of the offered nonparaxial vector algorithm based on plane wave decomposition
taking into account radially)vortical symmetry is shown on accuracy and economy of computing resources.
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