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ВВЕДЕНИЕ

Дифракционные оптические элементы
(ДОЭ) работают на основе дифракции монохро�
матического света на микрорельефе. Благодаря
гибкости компьютерного проектирования диф�
ракционного микрорельефа и возможностям со�
временного прецизионного оборудования для его
формирования мы получаем уникальный опти�
ческий инструмент для требуемой фокусировки
лазерного излучения [1�3].

В предлагаемой работе обосновывается необ�
ходимость применения вычислительного экспе�
римента при выборе метода решения некоррект�
ных обратных задач теории дифракции, анализе
новых типов фокусаторов лазерного излучения,
реализуемости и эффективности оптических эле�
ментов при заданных физических параметрах
оптической схемы и имеющихся технологических
возможностях формирования дифракционного
микрорельефа.

1. ХАРАКТЕРИСТИКИ
ФОКУСИРУЮЩИХ ДОЭ

Среди характеристик, описывающих процес�
сы создания и функционирования фокусатора,
можно выделить три вида параметров [4�6].

К первому виду относятся физические пара�
метры, положенные в основу расчета фазовой фун�
кции ДОЭ: фокусное расстояние; рабочая длина
волны; размеры фокусатора и области фокусиров�
ки, а также характеристики, описывающие ее фор�
му и форму фокусируемого пучка; угол падения
излучения на оптический элемент и т.п.

Ко второму виду относятся параметры диск�
ретизации и квантования фазовой функции фо�

УДК 537.53

ДИФРАКЦИОННОЕ  ИССЛЕДОВАНИЕ  ФОКУСАТОРОВ

© 2012  П.Г. Серафимович

Институт систем обработки изображений РАН, г. Самара

Статья поступила в редакцию 28.08.2012

Анализируются возможности вычислительного эксперимента при исследовании фокусаторов ла�
зерного излучения. Обосновывается необходимость применения вычислительного эксперимента при
выборе метода решения некорректных обратных задач теории дифракции, анализе новых типов фоку�
саторов лазерного излучения, реализуемости и эффективности оптических элементов при заданных
физических параметрах оптической схемы.
Ключевые слова: фокусаторы лазерного излучения, информационные технологии, вычислительный
эксперимент, дифракционные оптические элементы, дифракционный расчет.

кусатора, размеры и форма элементов разреше�
ния фокусатора. Эти параметры связаны с выбо�
ром устройства регистрации фазовой функции
ДОЭ и спецификой ее расчета.

К третьему виду относятся дифракционные
характеристики фокусатора � энергетическая
эффективность, ширина фокальной линии, сред�
неквадратическое отклонение полученного рас�
пределения интенсивности в фокальной области
от требуемого и т.п.

Для проектирования фокусирующих ДОЭ
первые два вида параметров являются внутрен�
ними, а дифракционные параметры � внешними,
получающимися в результате функционирова�
ния фокусатора с выбранными внутренними па�
раметрами. Для исследования фокусатора важ�
но выявить связь внешних и внутренних пара�
метров проектирования. Причем, учитывая
трудоемкость, многовариантность процедуры
изготовления ДОЭ, исследовать характеристи�
ки фокусатора необходимо уже на стадии проек�
тирования.

2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДЫ
И ОБОРУДОВАНИЕ

Для моделирования работы фокусаторов раз�
работан ряд методов, основанных на вычислении
интегралов Френеля�Кирхгофа с максимальным
использованием аналитических базовых решений
[4�6] прямой задачи дифракции. Для исследова�
ния влияния мелких технологических погрешнос�
тей изготовления дифракционного микрорельефа
и моделирования короткофокусных ДОЭ исполь�
зуются различные методы решения уравнений
Максвелла [7�12] с соответствующими алгорит�
мами распараллеливания вычислений [13�14] и
использованием графических процессоров [15�16]
либо вычислительных кластеров [17�18]. Для ре�
ализации этих методов создан ряд программных
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комплексов [19�22] и используются мощные вы�
числительные ресурсы [23]: кластер ИСОИ РАН
(HP BLc3000 производительностью 1,3 ТФлопс),
университетский кластер СГАУ «Сергей Коро�
лев» (производительностью 15 ТФлопс: платфор�
ма IBM BladeCenter, 112 блейд�серверов IBM
BladeCenter HS22; каждый сервер имеет по два
четырехядерных процессора Intel Xeon 5560 с ча�
стотой ядра 2,8 ГГц; общий объем оперативной
памяти 1,3 Тб; система хранения данных объемом
10 Тб). Для хранения результатов расчета и изме�
рений используются сервер национальной нано�
сети объемом 68 Тб (СГАУ), сервер ИСОИ РАН
«HP ProLiant DL100 Storage Server» долговремен�
ного хранения данных  и др.

Остановимся на основных направлениях
дифракционного исследования фокусаторов.

3. АНАЛИТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ
ПОЛУЧЕННЫХ ФАЗОВЫХ ФУНКЦИЙ

На начальном этапе исследований важно про�
вести аналитический дифракционный расчет
структуры сфокусированного излучения с учетом
конечных размеров и конкретных физических па�
раметров фокусатора [24�30]. Анализ полученных
дифракционных соотношений позволяет исследо�
вать ограничения положенного в основу расчета
фазовой функции фокусатора геометрооптичес�
кого подхода, выявив начальные значения физи�
ческих параметров, при которых происходит раз�
рушение требуемой формы области фокусировки,
выявить возможные ошибки в аналитическом ре�
шении обратной задачи теории дифракции. Од�
нако аналитические исследования можно провес�
ти только для простейших фазовых функций, ос�
вещающих пучков и областей фокусировки – таких
как кольцо  [24, 30, 31], набор точек [32�33], про�
дольный [1, 4, 5, 34] или поперечный [35�37] отре�
зок. В ряде случаев в результате аналитического
исследования удается получить дифракционные
поправки к фазовой функции фокусатора. К со�
жалению, в рамках аналитического исследования
невозможно учесть влияние дискретизации и кван�
тования фазовой функции фокусатора, возника�
ющих в ходе изготовления ДОЭ.

4. ВЫБОР ФАЗОВОЙ ФУНКЦИИ

В связи с некорректностью обратных задач
теории дифракции в ряде случаев получается не�
сколько видов фазовой функции проектируемого
фокусатора. Например, при фокусировке в про�
дольный отрезок [1, 4, 5, 34], фокусировке кругло�
го пучка в прямоугольную область [38�40] и т.п.
Выявление наиболее эффективного решения яв�
ляется особенно актуальным для базовых (наибо�

лее распространенных) задач фокусировки. На�
пример, решения задач фокусировки в попереч�
ный отрезок и кольцо являются базовыми для
фокусаторов в литеры [41�42], а решение задачи
фокусировки в прямоугольник является базовой
при расчете фокусаторов плоские области [43�44].

Эта же проблема возникает, когда решение
задачи фокусировки получается различными
численными методами и необходимо тщательно
исследовать получаемые решения. Выбор наилуч�
шего решения для конкретных внутренних (в
первую очередь, физических) параметров зада�
чи приходится делать на основе данных вычис�
лительного эксперимента [45].

Важнейшим направлением данного исследо�
вания является оценка энергетического воздей�
ствия на обрабатываемый материал примени�
тельно к технологическому назначению фокуса�
тора – маркировке [46], закалке [47],
формированию нанопор [48�50] и т.п. [51].

4. ВЫБОР ТЕХНОЛОГИИ ФОРМИРОВАНИЯ
ДИФРАКЦИОННОГО МИКРОРЕЛЬЕФА

Наличие широкого спектра различных мето�
дов формирования дифракционного микрорелье�
фа фокусаторов [52�57] обусловливает необходи�
мость выбора конкретного способа создания мик�
рорельефа еще на этапе проектирования ДОЭ.
Наиболее просто сформировать бинарный мик�
рорельеф, однако прямолинейное обинаривание
фазовой функции ДОЭ не всегда позволяет сохра�
нить требуемую работоспособность оптического
элемента. Это показало дифракционное исследо�
вание бинарных фокусаторов в полукольцо и в
отрезок с линейным распределением интенсивно�
сти вдоль отрезка фокусировки. Было выявлено
разрушение требуемого распределения интенсив�
ности: возникновение фокального кольца вместо
полукольца, отсутствие линейного роста интен�
сивности вдоль отрезка  и другие негативные яв�
ления в фокальной области бинарных фокусато�
ров. Для устранения подобных негативных явле�
ний были предложены специальные методы
расчета [58], позволяющие поднять эффектив�
ность бинарных ДОЭ и расширить область при�
менения бинарных микрорельефов.

Выбор наилучшего решения для конкретных
внутренних (в данном случае параметров диск�
ретизации и квантования фазовой функции) па�
раметров задачи эффективно осуществлять на
основе данных вычислительного эксперимента.

5. ИССЛЕДОВАНИЕ НОВЫХ ТИПОВ ДОЭ

Созданные для фокусаторов методы дифрак�
ционного исследования оказались эффективны�
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ми при изучении новых классов дифракционных
оптических элементов, таких как многофокусные
[59�61] и спектральные ДОЭ [62�63], оптические
антенны [64�67], дифракционные делители пуч�
ка [68] и др. [69�70]. В частности, средствами ма�
тематического моделирования (еще до оптичес�
кого эксперимента) была показана возможность
работы всей апертуры ДОЭ на составную фо�
кальную область и эффективное функциониро�
вание многофокусных ДОЭ, формирующих (в
отличие от составных ДОЭ) в несколько раз бо�
лее тонкие фокальные линии. Также была проде�
монстрирована работоспособность спектраль�
ных ДОЭ, формирующих требуемые индивиду�
альные распределения интенсивности при
освещении монохроматическими пучками с оп�
ределенными длинами волн из заданного набора
[62�63]. Оптические антенны оказались эффек�
тивными элементами светотехнических уст�
ройств [65�67].

Выбор наилучшего решения для данного
класса ДОЭ эффективно осуществлять на этапе
проектирования по данным вычислительного
эксперимента.

7. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ
ПОДТВЕРЖДЕНИЕ

Однако аналитические методы исследования
и тщательное математическое моделирование
являются все же предварительными методами
исследования. Окончательное решение о возмож�
ности данного типа фокусировки, работоспособ�
ности многофокусных или спектральных ДОЭ,
бинарных делителей пучка или оптических ан�
тенн принимается по результатам оптического
эксперимента. Важнейшим подтверждением эф�
фективности математического моделирования
является  хорошая согласованность данных вы�
числительного и оптического экспериментов для
фокусатора в кольцо [71], дифракционной лин�
зы [72], различных фокусаторов [73�74], спект�
ральных ДОЭ [75], оптических антенн [76�77] и
бинарного делителя пучка [78].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные методы и программное обес�
печение вычислительного эксперимента позволи�
ли не только решить широкий спектр задач по ис�
следованию фокусирующих ДОЭ, но и перейти к
проектированию эффективных светотехнических
устройств [79�83], систем технического зрения [84�
89], к предсказательному моделированию уни�
кальных свойств устройств дифракционной нано�
фотоники [90�92], наноструктурированной магни�
тооптики [93�94] и плазмоники [95�99].
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I review the problems of diffractive optics, possible devices and of information technologies needed to
create diffractive optical elements (DOEs). I analyze the possibility of computational experiment in
investigation of DOEs for focusing laser radiation. I argued the need for the use of computer simulation
when choosing a method for ill�posed inverse problems of diffraction theory. I argue the need for diffraction
studies to create new types of focusing DOEs as well as to analyze the performance of optical elements for
given physical parameters of the optical system.
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