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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 получается уникальный оптичес�
кий инструмент для требуемой фокусировки ла�
зерного излучения [1�3].

За годы, прошедшие с первой публикации [1]
революционной идеи A. M. Прохорова, И. Н.
Сисакяна и В. А. Сойфера о возможности исполь�
зования дифракционного микрорельефа для тре�
буемой фокусировки лазерного излучения в за�
данную область пространства, был разработан
широкий спектр технологий [2�3], связанных с
созданием и применением фокусаторов лазерно�
го излучения. В предлагаемой работе проанали�
зировано влияние, которое создание фокусаторов
оказало на оптическое приборостроение и лазер�
ные технологии, описывается ряд новых, запатен�
тованных автором, примеров использования фо�
кусирующих ДОЭ.

1. МЕТОДЫ СОЗДАНИЯ ФОКУСАТОРОВ

Для расчета дифракционного микрорельефа
фокусатора необходимо решить обратную зада�
чу теории дифракции относительно фазовой
функции этого оптического элемента. В виду
сложности обратной задачи обычно ее решают в
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рамках приближения геометрической оптики [1�
11]. В связи с некорректностью обратных задач
теории дифракции в ряде случаев получается не�
сколько видов фазовой функции проектируемо�
го фокусатора. Например, при фокусировке в
продольный отрезок [1, 4�6], фокусировке круг�
лого пучка в прямоугольную область [12] и т.п.
Выявление наиболее эффективного решения яв�
ляется особенно актуальным для базовых (наи�
более распространенных) задач фокусировки.
Например, решения задач фокусировки в попе�
речный отрезок [7�10] и кольцо [4, 11] являются
базовыми для фокусаторов в литеры, а решение
задачи фокусировки в прямоугольник является
базовой при расчете фокусаторов плоские обла�
сти [12]. Интересно, что полученные для фокуси�
ровки лазерного излучения решения оказались
полезны для фокусировки поверхностных элект�
ромагнитных волн [13�16]. В ряде случаев (на�
пример, сложная форма распределения интен�
сивности или фокальной области) невозможно
получить аналитическое выражение для фазовой
функции фокусатора. В таких случаях применя�
ют разнообразные итерационные методы реше�
ния обратных задач в приближении скалярной
теории дифракции [5, 17]. Разработанные мето�
ды расчета объединены в соответствующие про�
граммные продукты [18�21].

Для выявления наилучшего решения необхо�
димо проанализировать выходные параметры
фокусаторов [4�9]. Среди характеристик, описы�
вающих процессы создания и функционирования
фокусатора, можно выделить три вида парамет�
ров [4�9]. К первому виду относятся физические
параметры, положенные в основу расчета фазо�
вой функции ДОЭ: фокусное расстояние; рабо�
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чая длина волны; размеры фокусатора и области
фокусировки, а также характеристики, описыва�
ющие ее форму и форму фокусируемого пучка;
угол падения излучения на оптический элемент
и т. п. Ко второму виду относятся параметры дис�
кретизации и квантования фазовой функции
фокусатора, размеры и форма элементов про�
странственного разрешения микрорельефа фо�
кусатора. Эти параметры связаны с выбором ус�
тройства регистрации фазовой функции ДОЭ и
спецификой ее расчета. К третьему виду относятся
дифракционные характеристики фокусатора –
энергетическая эффективность, ширина фокаль�
ной линии, среднеквадратическое отклонение по�
лученного распределения интенсивности в фо�
кальной области от требуемого и т.п. Для проек�
тирования фокусирующих ДОЭ первые два вида
параметров являются внутренними, а дифракци�
онные параметры – внешними, получающимися
в результате функционирования фокусатора с
выбранными внутренними параметрами. Для ис�
следования фокусатора важно выявить связь вне�
шних и внутренних параметров проектирования.
Причем, учитывая трудоемкость, многовариант�
ность процедуры изготовления ДОЭ, исследовать
характеристики фокусатора необходимо уже на
стадии проектирования. Для такого анализа были
разработаны асимптотические методы исследова�
ния фазовой функции фокусирующих ДОЭ, ин�
формационные технологии и программные сред�
ства вычислительного эксперимента [2�25].

На начальном этапе создания нового фоку�
сатора важно провести аналитический дифрак�
ционный расчет структуры сфокусированного
излучения с учетом конечных размеров и конк�
ретных физических параметров ДОЭ [22�24].
Анализ полученных дифракционных соотноше�
ний позволяет исследовать ограничения поло�
женного в основу расчета фазовой функции фо�
кусатора геометрооптического подхода, выявить
начальные значения физических параметров,
при которых происходит разрушение требуемой
формы области фокусировки, обнаружить воз�
можные ошибки в аналитическом решении обрат�
ной задачи теории дифракции. Однако аналити�
ческие исследования можно провести только для
простейших фазовых функций, освещающих пуч�
ков и областей фокусировки таких как кольцо [4,
11, 22], набор точек, продольный [1, 4�6] или по�
перечный [7�10] отрезки.

В ряде случаев в результате аналитического
исследования удается получить дифракционные
поправки к фазовой функции фокусатора. Одна�
ко в рамках аналитического исследования невоз�
можно учесть влияние дискретизации и кванто�
вания фазовой функции фокусатора, возникаю�
щих в ходе изготовления ДОЭ.

Для дальнейших и более детальных исследо�
ваний фокусирующих ДОЭ разработаны методо�
логия и программные средства вычислительного
эксперимента [3�25], позволяющие учесть влия�
ние дискретизации и квантования фазовой функ�
ции фокусатора, возникающих в ходе расчета и
изготовления ДОЭ. Эта же проблема возникает,
когда решение задачи фокусировки получается
различными численными методами и необходимо
тщательно исследовать получаемые решения.
Выбор наилучшего решения для конкретных внут�
ренних (в первую очередь, физических) парамет�
ров задачи приходится делать на основе данных
вычислительного эксперимента [3�9].

Важнейшим направлением данного исследо�
вания является оценка энергетического воздей�
ствия на обрабатываемый материал примени�
тельно к технологическому назначению фокуса�
тора: маркировке, закалке, формированию
нанопор и т. п. (см. разделы 2 и 3 данного обзора).

Наличие широкого спектра различных мето�
дов формирования дифракционного микрорель�
ефа фокусаторов [26�37] обусловливает необхо�
димость выбора конкретного способа создания
микрорельефа еще на этапе проектирования
ДОЭ. Наиболее просто сформировать бинарный
микрорельеф, однако прямолинейное “обинари�
вание” фазовой функции ДОЭ не всегда позво�
ляет сохранить требуемую работоспособность
оптического элемента. Это показало дифракци�
онное исследование бинарных фокусаторов в по�
лукольцо и в отрезок с линейным распределени�
ем интенсивности вдоль отрезка фокусировки.
Было выявлено разрушение требуемого распре�
деления интенсивности: возникновение фокаль�
ного кольца вместо полукольца, отсутствие ли�
нейного роста интенсивности вдоль отрезка и
другие негативные явления в фокальной облас�
ти бинарных фокусаторов [7]. Выбор наилучше�
го решения для конкретных внутренних (в дан�
ном случае параметров дискретизации и кванто�
вания фазовой функции) параметров задачи
эффективно осуществляется на основе данных
вычислительного эксперимента.

Для изготовления рассчитанных фокусато�
ров было разработано множество методов и тех�
нологий формирования дифракционного микро�
рельефа [26�37]. Выбор технологии зависит от
длины волны фокусируемого излучения, матери�
ала фокусатора и требуемой мощности лазера.
Наибольшее распространение получили метод
темнового роста в слоях жидких полимеризую�
щихся композиций [26�27], послойного наращи�
вания фоторезиста [28], плазмохимического и
ионнохимического травления, электронной ли�
тографии [29�34], резания на станках с ЧПУ [35],
плазмонной нанолитографии [36�37] и др. Вы�
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бор наилучшего метода формирования дифрак�
ционного микрорельефа для конкретных пара�
метров задачи эффективно осуществлять на ос�
нове данных вычислительного эксперимента.
Если влияние квантования и дискретизации фа�
зовой функции на работу фокусатора можно ис�
следовать в рамках скалярной теории дифрак�
ции, то влияние мелких технологических погреш�
ностей дифракционного микрорельефа на
качество и эффективность фокусировки можно
оценить только в рамках строгой электромагнит�
ной теории, т. е. на основе решения уравнений
Максвелла [9]. Для решения этой задачи разра�
ботан ряд разностных схем [9], прозрачных из�
лучающих условий [38�39], интегральных пред�
ставлений уравнений Максвелла [40], декомпо�
зиции сеточной области для разностных схем
[41�42], облачных [43�44] и GPGPU�сервисов [45].

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
И ПРИМЕНЕНИЯ ФОКУСИРУЮЩИХ ДОЭ

Созданные для фокусаторов методы оказа�
лись эффективными при создании и изучении
новых классов дифракционных оптических эле�
ментов, таких как многофокусные [46�47] и спек�
тральные ДОЭ [48], оптические антенны [49�52],
дифракционные делители пучка [53] и др. [54�58].
В частности, средствами математического моде�
лирования (еще до оптического эксперимента)
была показана возможность работы всей апер�
туры ДОЭ на составную фокальную область и
эффективное функционирование многофокус�
ных ДОЭ, формирующих (в отличие от состав�
ных ДОЭ) в несколько раз более тонкие фокаль�
ные линии. Также была продемонстрирована
работоспособность спектральных ДОЭ, форми�
рующих требуемые индивидуальные распределе�
ния интенсивности при освещении монохрома�
тическими пучками с определенными длинами
волн из заданного набора [48]. Оптические ан�
тенны оказались эффективными элементами све�
тотехнических устройств [59�66].

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. Экспериментальная проверка ка�
чества пронизывает все этапы создания фокуса�
торов. На начальном этапе изучается чистота и
оптическая гладкость используемой подложки.
Для этого разработаны специальные методы, ос�
нованные на анализе поведения капли жидкости,

падающей на поверхность подложки [67�68], три�
бометрические [69�70], интерференционные и
другие подходы [19�21].

Были разработаны также методы контроля
формы микрорельефа [71] и различные оптичес�
кие схемы и установки для экспериментального
исследования ДОЭ [72�76]. Важнейшим подтвер�
ждением эффективности разработанных инфор�
мационных и оптических технологий является
хорошая согласованность данных вычислитель�
ного и физического экспериментов для фокуса�
тора в кольцо [72], различных фокусаторов [73],
спектральных ДОЭ [74], оптоволоконных датчи�
ков [75] и бинарного делителя пучка [76].

Одно из важнейших практических приложе�
ний дифракционной компьютерной оптики – это
технологические применения фокусаторов. В ка�
честве примера таких приложений можно при�
вести лазерную маркировку [77], закалку [78�79],
наплавку, сублимацию сплавов [80], формирова�
ние нанопористых структур металлических [81�
82] и кристаллических [83] материалов и пр. Фо�
кусатор в кольцо [4, 11] используется в установке
выращивания монокристаллических волокон ме�
тодом минипьедестала [84], разработанной в Ин�
ституте общей физики им. А.М. Прохорова РАН
(г. Москва) для создания твердотельных неоди�
мовых лазеров. Данная установка на основе коль�
цевого лазерного нагрева обеспечивает производ�
ство высококачественных волокон активированных
монокристаллов с контролируемым радиальным
градиентом показателя преломления. Фокусатор в
наборе колец используется для трехмерного конт�
роля дистанционирующих решеток тепловыделя�
ющих сборок атомных реакторов [85].

3. РЕАЛИЗАЦИЯ ПРЕИМУЩЕСТВ
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ФОКУСАТОРОВ

В РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЯХ

Фокусаторы лазерного излучения находят
применения в различных областях:

� металлообработка изделий с поверхностью
свободных форм [77�83];

� средства контроля геометрических парамет�
ров подвижных и неподвижных объектов [86�88];

� термическая обработка и сварка металлов [89].
Для демонстрации преимуществ использова�

ния фокусаторов рассмотрим запатентованные
устройства для термозакалки режущей кромки
резца [89] и контроля макродефектов на внутрен�
ней поверхности труб [87].

На рис. 1 показаны несколько ракурсов кон�
струкции устройства для термозакалки режущей
кромки резца [89]. Устройство работает следую�
щим образом. Включают лазер 5 (рис. 1). После
чего лазерное излучение 4 падает на поверхность
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фокусатора 3, откуда оно концентрируется на
поверхность задних граней твердосплавной пла�
стины 2 резца 1. На участках, принадлежащих
задним граням пластин 2, на которые фокусиру�
ется лазерное излучение 4, происходит интенсив�
ный нагрев поверхности.

Достоинством конструкции является одномо�
ментная термическая обработка всей режущей
кромки инструмента, что ведёт к повышению ка�
чества поверхности, а также снижает время тер�

мической обработки.
 Поскольку фокусатор 3 обеспечивает равно�

мерное распределение энергии на обрабатывае�
мой поверхности пластины 2, то энергия лазер�
ного излучения 4 практически вся поступает на
нагрев участков задних граней, находящихся в
фокусе фазового элемента (фокусатора) 3, что
существенно повышает качество процесса терми�
ческой закалки. На рис. 2 показана поверхность
режущей кромки из твердосплавной пластины

Рис. 1. Устройство для термозакалки режущей кромки резца:
1 – резец; 2 –твердосплавная пластина; 3 – фокусатор; 4 – световой поток; 5 – лазер

Рис. 2. Режущая кромка резца до воздействия лазерным лучом (a) и после (b)
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ВК8 до и после термической обработки с помо�
щью отражённого от фокусатора 3 лазерного из�
лучения 4. Проведённые исследования качествен�
ных параметров поверхностного слоя показали,
что в результате энергетического воздействия на
режущую кромку резца 1 изменились цвет, а так�
же размеры фаз поверхностного слоя. Это обсто�
ятельство обеспечивает повышение коммерчес�
кого времени использования резца 1.

Следует отметить, что аналогичные конст�
рукционные и физические принципы были ис�
пользованы в устройстве бесконтактного конт�
роля углов заточки и координат вершины инст�
румента на станках с числовым программным
управлением [88]. Использование этого устрой�
ства на станках с ЧПУ позволяет не только кон�
тролировать износ режущей кромки, но и оцени�
вать характер износа.

Устройство контроля макродефектов поверх�
ности труб предназначено для контроля глубины
коррозионных раковин на внутренней поверхно�
сти труб нефтяного сортамента [87]. На рис. 3
изображено несколько ракурсов устройства, кон�
струкция которого состоит из следующих деталей:
1 – рукоятка, 2 – корпус, 3 � телекамера, 4 – три
штанги, 5, 6 – дифракционные оптические элемен�

ты, 7 � светодиод. ДОЭ 5 и 6 формируют структу�
рированное освещение внутренней поверхности
трубы. Распределение амплитуды отражённого от
поверхности трубы потока света фиксируется те�
лекамерой 3. Расположение структурированного
потока света в фокусе телекамеры 3 обеспечивают
штанги 4. Корпус 2 обеспечивает совпадение осей
симметрий устройства и отверстия трубы.

Достоинством конструкции является возмож�
ность с помощью структурированного освещения
оценивать глубину коррозионной раковины с
требуемой точностью, что снижает вероятность
возникновения аварий при добыче нефти.

Низкая стоимость устройства и отсутствие
необходимости в квалифицированном обслужи�
вающем персонале позволяют использовать ус�
тройство непосредственно на буровых установ�
ках, а также на предприятиях по ремонту труб
нефтяного сортамента. Достоинством устрой�
ства также является возможность эксплуатации
его в условиях низких температур, высокой влаж�
ности и вибраций.

Конструкция устройства после незначитель�
ной модернизации была использована также для
контроля наличия дефектов на поверхности шас�
си самолёта.

Рис. 3. Несколько ракурсов с сечением устройства контроля макродефектов
на внутренней поверхности труб:

1 – рукоятка, 2 – корпус, 3 – телекамера, 4 – три штанги,
5 – 6 – дифракционные оптические элементы, 7 – светодиод
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанные методы, устройства и техно�
логии позволили не только решить широкий
спектр задач создания и применения фокусиру�
ющих ДОЭ, но и перейти к проектированию эф�
фективных систем технического зрения [90�94],
к исследованию уникальных свойств компонен�
тов дифракционной нанофотоники [95�101] и
магнитооптики [102�104], реализации оптичес�
ких вычислений [105�108], разработке сверхком�
пактной гиперспектральной аппаратуры для
космического мониторинга Земли [109�111] и со�
зданию на этой основе перспективных информа�
ционных технологий [112�116].
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