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Аннотация 
В работе обсуждаются экспериментальные результаты формирования и анализа свето-

вых пучков, согласованных с модами Гаусса-Эрмита, на основе применения фазовых ди-
фракционных оптических элементов (ДОЭ). Бинарные и 16-градационные ДОЭ изготовле-
ны методом электронной литографии на основе фазовых масок, рассчитанных методом час-
тичного кодирования.  

Введение 
Модой называется световое поле, демонстри-

рующее инвариантность при распространении в со-
ответствующей среде. Так, Бесселевы функции явля-
ются модами свободного пространства [1], а гауссовы 
функции (Гаусса-Лагерра и Гаусса-Эрмита) являются 
модами оптического волокна с квадратичной зависи-
мостью показателя преломления [2]. Однако гауссо-
вы моды сохраняют свою структуру и в свободном 
пространстве, изменяясь лишь масштабно. 

В последнее время, повышенное внимание ис-
следователей привлекают многомодовые лазерные 
пучки. Такие пучки могут проявлять особые, не 
присущие отдельным модам, свойства самовоспро-
изведения. Например, периодическое повторение 
поперечного распределения интенсивности на опре-
деленных расстояниях вдоль оптической оси, вра-
щение картины поперечного сечения пучка при его 
распространении [3–5]. Также многомодовые пучки 
могут обладать инвариантными свойствами одно-
модовых пучков, т.е. сохранять свою структуру при 
распространении в пространстве. Кроме того, суще-
ственно многомодовый характер пучка можно ис-
пользовать для формирования в его поперечном се-
чении изображения некоторой заданной формы, 
придавая участвующим в пучке модам определен-
ные веса. 

Формирование одной или нескольких задан-
ных мод методами традиционной оптики, как пра-
вило, вызывает значительные трудности. Появление 
дифракционных оптических элементов (ДОЭ), син-
тезированных на компьютере, позволяет решать ра-
нее нерешенные оптические задачи данного класса. 

С задачей генерации световых полей тесно 
связана задача их спектрального анализа – разложе-
ния по некоторому ортогональному базису. Если 
спектральное разложение Фурье можно выполнять с 
помощью сферической линзы, то для других базисов 
в классической оптике не существует соответст-
вующих приборов. Однако задача одномоментного 
оптического вычисления нескольких коэффициен-
тов разложения световых полей по выбранному ба-
зису хорошо решается с помощью многопорядковых 
ДОЭ [6–11].  

В данной работе задача формирования и ана-
лиза световых пучков, согласованных с модами Га-
усса-Эрмита, решается с использованием фазовых 

оптических элементов. Для получения фазовых ма-
сок из заданного амплитудно-фазового распределе-
ния существует множество методов. Итеративные 
методы, как правило, обеспечивают высокую ди-
фракционную эффективность ДОЭ [12]. Однако из-
за неудачного начального приближения и после-
дующей стагнации, желаемая точность формирова-
ния заданного поля может быть не достигнута. Вы-
сокую точность можно получить, используя методы 
кодирования цифровой голографии. Но эффектив-
ность в этом случае будет существенно ниже. В 
данной работе используется метод частичного коди-
рования [13], позволяющий варьировать параметры 
ДОЭ (точность формирования и эффективность) в 
широких пределах. 

Основная часть работы посвящена обсужде-
нию экспериментальных результатов. Методы изго-
товления ДОЭ являются относительно новыми и до-
рогостоящими. В силу чего в большинстве работ 
вопрос экспериментальной апробации синтезиро-
ванных ДОЭ остается открытым. Таким образом, 
экспериментальное подтверждение теоретических 
результатов является актуальной задачей.   

Формирование пучков Гаусса-Эрмита 
В ряде работ [3, 4, 7, 14] для расчета фазовых 

ДОЭ, формирующих многомодовые световые поля 
применяется подход, основанный на представлении 
комплексной функции пропускания оптического 
элемента конечной суперпозицией соответствую-
щих мод. При этом аргументы комплексных коэф-
фициентов суперпозиции рассматриваются как сво-
бодные параметры в итеративной процедуре. 

Действительно, во многих приложениях функ-
цию комплексного пропускания ДОЭ τ(x) удобно 
представлять через линейную комбинацию ортого-
нальных функций: 

( ) ( )exp[ ( )] ( )A i Cτ ϕ= = Ψ∑ n nx x x x , (1) 

где ϕ(x) – фаза ДОЭ, A(x) - амплитуда ДОЭ (для фа-
зовых ДОЭ имеет смысл освещающего пучка), Ψn(x) 
– набор ортонормированных функций, Cn – ком-
плексные коэффициенты суперпозиции (1), которые 
вычисляются по формуле: 

[ ]( ) exp ( ) ( )dC A iϕ ∗= Ψ∫n nx x x x , (2) 

где * - знак комплексного сопряжения.  
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В качестве Ψn(x) в данной работе рассматри-
ваются моды Гаусса-Эрмита (ГЭ) [15]: 
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, (3) 

где σ – эффективный радиус, Hn(x) − полиномы Эрмита. 

Одномодовые пучки 

Итеративные алгоритмы расчета фазовых ДОЭ 
[12] работают тем лучше, чем больше степеней сво-
боды в суперпозиции (1). В случае малого числа 
слагаемых, в частности, при формировании одномо-
довых пучков, итерационные алгоритмы приводят к 
стагнации после 1-2 итераций. Эти алгоритмы также 
не применимы в случае жестко заданных комплекс-
ных коэффициентов Cn, например, при формирова-
нии пучков, поперечное сечение которых аппрокси-
мирует определенное изображение [16]. Здесь необ-
ходимо кодирование, что приводит к потере ди-
фракционной эффективности. 

Известны методы кодирования ДОЭ, обеспе-
чивающие повышенную эффективность [17–19]. 
Однако чаще всего они применимы только для од-
номодовых пучков или требуют больших вычисли-
тельных затрат. В качестве универсального метода 
может служить метод частичного кодирования [13, 
20]. В этом методе вводится параметр, определяю-
щий пороговое значение кодируемой амплитуды, 
выше которого амплитуда заменяется постоянной 
величиной (аналогично методу Лезема [21]), а коди-
рованию подвергаются только те точки плоскости 
ДОЭ, где амплитуда светового поля ниже выбранно-
го порога. Изменением величины пороговой ампли-
туды можно плавно изменять значения ошибки и 
эффективности при формировании световых полей.  

Далее приводятся результаты экспериментов с 
фазовыми ДОЭ, рассчитанными на основе суперпо-
зиции (1) с применением метода частичного коди-
рования и предназначенными для формирования как 
отдельных мод ГЭ, так и многомодовых пучков с 
инвариантными свойствами.  

На рис. 1 приведена оптическая схема экспе-
римента. Чтобы получить освещающий пучок, близ-
кий к расчетному, излучение из гелий-неонового ла-
зера 1 проходит через коллиматор 2 и диафрагму 3. 
Диафрагма 3 подстраивается на оптимальный для 
формируемой моды размер. За плоскостью ДОЭ 4 
интенсивность сформированных полей на различ-
ных расстояниях z регистрируется с помощью под-
вижной ПЗС-камеры 6 и поступает в компьютер. 
Распределение интенсивности в дальней зоне ди-
фракции измеряется при установке ПЗС-камеры 6 в 
фокальную плоскость дополнительной линзы 5. Па-
раметры рабочего окна ПЗС-камеры следующие: 
6,6×4,8 мм2 (768×567 ячеек), ячейка 8,6×8,5 мкм2. 

При расчете фазовых бинарных ДОЭ функция 
пропускания одномодовых пучков ГЭ (3) вычисля-

лась для N=200×200 отсчетов. Затем каждый отсчет 
амплитуды кодировался в бинарную фазовую мат-
рицу размером Nc=10×10 отсчетов. Таким образом, 
общее число отсчетов фазовой маски кодированного 
ДОЭ N0=N⋅Nc=2000×2000 отсчетов. При этом число 
уровней квантования амплитуды при ее кодирова-
нии в бинарную фазу за счет вариации ширины ло-
кального скачка [13] равняется K=(10×10)/2=50.  

 
Рис. 1. Оптическая схема эксперимента: 

 1–He-Ne лазер, 2 – коллиматор, 3 – диафрагма,  
4 – фазовый ДОЭ, 5–сферическая линза, 

6 – ПЗС-камера 
На рис. 2 показаны бинарные маски ДОЭ для 

формирования одномодовых пучков ГЭ с номерами 
(n,m): (1,0) (рис. 2 (а), (2,4) (рис. 2 (в) и эксперимен-
тально зафиксированные ПЗС-камерой соответст-
вующие распределения интенсивности в фокусе 
сферической линзы (рис. 2 (б), 2 (г).  

a  в  

б    г   
Рис. 2. Бинарные маски ДОЭ для формирования 
одномодовых пучков ГЭ с номерами (n,m): (1,1) (а) 
 и (2,4) (в) и экспериментально зафиксированные 
соответствующие распределения интенсивности 

 в фокусе линзы (б, г) 
В таблице 1 приведены теоретические и экспе-

риментальные параметры для кодированных фазовых 
бинарных ДОЭ, формирующих одномодовые пучки 
ГЭ: радиус изготовленного ДОЭ – R, уровень кодиро-
вания – α, расчетное среднеквадратичное отклонение 
сформированного в Фурье-плоскости пучка от эталон-
ного – δ, содержание эталонной моды в сформирован-
ном пучке – η (корреляция сформированного пучка с 

1,
1 
мм
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эталонной модой, нормированная на энергию моды), 
дифракционная эффективность ДОЭ – ε (отношение 
энергии в области формирования моды к энергии, па-
дающей на ДОЭ), среднеквадратичное отклонение 
экспериментально полученного распределения интен-
сивности от эталонного – δЭ. Отличие эксперимен-
тальных оценок от расчетных связано как с погрешно-
стями изготовления ДОЭ, так и проведения экспери-
мента. В частности, усиление центрального пика для 
моды ГЭ (2,4) можно отнести к несовпадению разме-
ров освещающего пучка с апертурой ДОЭ. 

Таблица 1. Параметры кодированных фазовых 
бинарных ДОЭ, формирующих  

одномодовые пучки ГЭ 
(n,m) R,мм α δ, % η, % ε, % δЭ, % 
(1,1) 3,4 0,4 5,89 99,27 29,37 12,32 
(2,4) 4,5 0,6 8,76 98,80 17,08 19,53 

Из таб. 1 видно, что среднеквадратичное от-
клонение экспериментально полученного распреде-
ления интенсивности от эталонного, δЭ, больше рас-
четной величины, δ, на 6–10% и растет с усложне-
нием структуры моды.  

Многомодовые пучки 
Чтобы сформировать многомодовые пучки ГЭ, 

обладающие некоторыми особыми свойствами: ин-

вариантностью (с точностью до масштаба) при рас-
пространении в свободном пространстве, Фурье-
инвариантностью, или самовоспроизведением на 
определенных расстояниях, необходимо в суперпо-
зиции (1) оставить только моды с определенными 
номерами (см. таб. 2). 

Таблица 2. Условия самовоспроизведения  
многомодовых пучков ГЭ 

Инвариант-
ность к опера-
тору распро-
странения 

Продольная  
периодичность 
при распростра-

нении 

Фурье-
инвариант-

ность 

n+m=P, 
P=const 

(n–n′)+(m–m′)= 
=qP, q–целое, 

P=const 

n+m=P+4q, 
q–целое, 
P=const 

 
Экспериментальные результаты по формиро-

ванию стабильного двухмодового пучка ГЭ 
(0,5)+(5,0) приведены в работе [22]. 

На рис. 3 показаны результаты эксперимента 
по формированию двухмодового периодического 
пучка ГЭ (0,1)+(4,5). В этом случае Р=8, и число пе-
риодов самовоспроизведения картины интенсивно-
сти в поперечном сечении пучка на всем пути вдоль 
оптической оси z∈[0,∞], которое определяется как 
Р/4, равно 2. 

  
а     б 

     
в  г   д    е  

Рис. 3. Бинарная фаза ДОЭ (а), формирующего периодический пучок ГЭ, рассчитанное распределение 
интенсивности в фокальной плоскости линзы (б) и экспериментально зафиксированные распределения 
интенсивности: в фокальной плоскости линзы (в) и на различных расстояниях от фокальной плоскости: 

 z=13 мм (г), z=25 мм (д), z=46 мм (е) 

1,
01

 м
м 
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На рис. 3 (а) показана бинарная фаза ДОЭ, рас-
считанная методом частичного кодирования при 
α=0,4. На рис. 3 (б) показано рассчитанное распре-
деление интенсивности в фокальной плоскости лин-
зы. На рис. 3 (в-ж) приведены экспериментально за-
фиксированные с помощью ПЗС камеры распреде-
ления интенсивности сформированного пучка: в фо-
кальной плоскости линзы с фокусным расстоянием 
f=500 мм (в) и на различных расстояниях от фокаль-
ной плоскости: z=13 мм (г), z=25 мм (д), z=46 мм (е). 

Из рис. 3 видно, что картина, сформированная 
в фокальной плоскости, примерно повторяется на 
расстоянии z=25 мм от нее. Также повторяется кар-
тина на расстояниях z=13 мм и z=46 мм. 

В таб. 3 приведены значения среднеквадратич-
ного отклонения для различных картин, приведен-
ных на рис. 3. 

Таблица 3. Оценка точности формирования 
периодического пучка ГЭ 

Сравниваемые  
картины 

Среднеквадратичное от-
клонение 

рис. 3 (б), рис. 3 (в) 26,43% 
рис. 3 (б), рис. 3 (д) 27,61% 
рис. 3 (г), рис. 3 (е) 24,73% 

 

Погрешности в саморепродукции сформиро-
ванного пучка связаны как c неполным кодировани-
ем (α=0.4), так и с качеством освещающего пучка. 
Последнее сказалось на искажении симметрии кар-
тины интенсивности. 

Селекция мод Гаусса-Эрмита 
ДОЭ, формирующие несколько модовых пуч-

ков в разных дифракционных порядках, могут при-
меняться как пространственные фильтры для анали-
за поперечного модового состава света и для одно-
временного ввода света в набор волокон [6, 7]. 

При расчете многопорядковых ДОЭ в суперпо-
зиции (1) к основным функциям добавляются пло-
ские волны с определенным наклонном: 

( ) ( )
0 0

( , )

, exp
N M

nm nm nm nm
n m

x y

C x y i x y

τ

α β∗

= =

=

= Ψ +⎡ ⎤⎣ ⎦∑∑
. (4) 

Тогда модули коэффициентов разложения 
|wnm|2 некоторого поля w(x,y): 

( )
0 0

( , ) ,
N M

nm nm
n m

w x y w x y
= =

= Ψ∑∑ , (5) 

падающего на такой многопорядковый ДОЭ, одно-
моментно формируются в фокальной плоскости 
линзы в точках, пропорциональных несущим про-
странственным частотам: (unm,vnm) = (λfαnm/2π, 
λfβnm/2π). 

При освещении ДОЭ с комплексной функцией 
пропускания (4) плоской волной в спектральной 
плоскости линзы в каждом дифракционном порядке 
сформируются Фурье-образы соответствующих ба-
зисных функций Ψnm(x,y):  

( )

( )

*

*

( , ) exp

2exp d d

2 2, ,

nm nm nm

nm nm nm

x y i x y

i ux vy x y
f

u v
f f

α β

π
λ

π πα β
λ λ

∞ ∞

−∞ −∞

Ψ + ×⎡ ⎤⎣ ⎦

⎡ ⎤
× − + =⎢ ⎥

⎣ ⎦
⎛ ⎞

= Ψ − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫

 (6) 

где ( ),nm u vΨ  – Фурье-образы функций Ψnm(x,y). 

Если функции Ψnm(x,y) Фурье - инвариантны, 
то фокальной плоскости линзы будут зарегистриро-
ваны дифракционные порядки, интенсивность кото-
рых пропорциональна интенсивности базисных 
функций |Ψnm(x,y)|2. 

В [23] показано, что гауссовы моды не меняют 
своей структуры и при прохождении Фурье-каскада. 
В этом случае меняется лишь значение фундамен-
тального радиуса моды σ на σf, определяемое пара-
метрами Фурье-каскада: 

f
fλσ

σπ
= . 

Если ДОЭ (4) согласован с инвариантными к 
оператору распространения световыми модами, то 
при освещении его световой волной, заданной при 
расчете ДОЭ, будут одновременно сформированы 
несколько световых пучков, распространяющихся 
под различными углами к оптической оси. 

Таким образом, многопорядковые ДОЭ, согла-
сованные с гауссовыми модами, могут выполнять 
сразу две функции: генерацию и селекцию соответ-
ствующих мод.  

На рис. 4 (а) показана фаза 25-канального ДОЭ 
(4) для оптического разложения световых полей по 
базису функций ГЭ (3) n,m= 4,0 , полученная мето-
дом частичного кодирования при α=0, что соответ-
ствует методу Лезема [21]. По рассчитанной маске в 
Университете Йоенсуу (Финляндия) был изготовлен 
16-градационный фазовый ДОЭ радиусом 3 мм  
(600×600 отсчетов). Глубина рельефа изготовленно-
го элемента – 1325 нм (для гелий-неонового лазера, 
λ=633 нм, при показателе преломления стекла 
n=1,49, оптимальная глубина рельефа – 1291 нм). 

На рис. 4 (б) приведено экспериментально за-
регистрированное распределение интенсивности в 
фокальной плоскости сферической линзы при осве-
щении ДОЭ коллимированным пучком гелий-
неонового лазера. 

На рис. 5 показана оптическая схема экспери-
мента по селекции мод ГЭ. Пучок из гелий-
неонового лазера 1 проходит через коллиматор 2 и 
диафрагму 3 и падает на фазовый ДОЭ 4, который 
формирует пучок ГЭ в нулевом порядке. Более вы-
сокие порядки, возникающие при кодировании, за-
держиваются диафрагмой 6, установленной на рас-
стоянии d1 от плоскости 4. Расстояние d1 выбирается 
так, чтобы в плоскости 5 паразитные дифракцион-
ные порядки достаточно отошли от полезного.  
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Рис. 4. Фаза 25-канального ДОЭ (а), согласованного с модами ГЭ и экспериментально зарегистрированное 

распределение интенсивности в спектральной плоскости (б) при освещении ДОЭ  
коллимированным пучком лазера 

 
Рис. 5. Оптическая схема эксперимента по селекции мод ГЭ: 1–He-Ne лазер, 2–коллиматор, 3–диафрагма,  

4–фазовый ДОЭ, 5–диафрагма, 6–фазовый многопорядковый ДОЭ, 7–сферическая линза, 8–ПЗС-камера 

Затем пучок ГЭ проходит еще расстояние d2 и 
попадает на фазовый многопорядковый ДОЭ 6, кото-
рый используется, как согласованный фильтр, и нахо-
дится на расстоянии d3 перед сферической линзой 7 с 
фокусным расстоянием f. В [24] показано, что расстоя-
ние d3, на котором расположен предмет перед линзой, 
влияет только на фазовое искривление спектра. По-
этому для регистрации интенсивности спектра в плос-
кости 8 можно выбирать расстояние d3≠f произвольно, 
хотя из соображений конечности апертуры линзы 
лучше ставить ее ближе к предмету. Расстояние d2 
подбиралось эмпирически так, чтобы согласовать раз-
меры падающего пучка и рабочей области ДОЭ 6. Рас-
пределение интенсивности в задней фокальной плос-
кости линзы фиксировалось с помощью ПЗС-камеры 
8, соединенной с компьютером. 

С помощью различных ДОЭ, помещаемых в 
позицию 4, формировались световые поля, являю-
щиеся композицией мод ГЭ с индексами (n,m): (0,1) 
(рис. 6 (а), (2,4) (рис. 6 (ж), (0,1)+(4,5) (рис. 6 (з), 
(0,0)+(2,2)+(4,4) (рис. 6 (и). Затем сформированные 
световые пучки попадали на многопорядковый ДОЭ 
(см. рис. 4а), установленный в позиции 6.  

На рис. 6 (г, д, е) приведены результаты опти-
ческого разложения для светового пучка эффектив-
но  (содержание моды η>90%) состоящего из моды 
ГЭ (0,1) (рис. 6 (а) и этого же пучка, повернутого на 
90° (рис. 6 (б) и 45° (рис. 6 (в), соответственно. За-

метим, что при повороте моды ГЭ (0,1) на 90° она 
становится модой (1,0). При этом в фокальной плос-
кости линзы возникает корреляционный пик в соот-
ветствующем дифракционном порядке (сравни 
рис. 6 (г) и рис. 6 (д), а в центрах других порядков 
наблюдается нулевая интенсивность. Интересно от-
метить, что при повороте моды (0,1) на 45° возни-
кают корреляционные пики сразу в двух дифракци-
онных порядках – (0,1) и (1,0).  

На рис. 6 (к) хорошо виден корреляционный 
пик, соответствующий моде (2,4). Причем этот 
пик более мощный (отношение корреляционного 
сигнала к средней интенсивности фона составило 
SF

Э=60), чем в случае моды (0,1) (в этом случае 
SF

Э=47).  
На рис. 6 (з) показано фокальное распределе-

ние интенсивности периодического двух-модового 
пучка ГЭ (0,1)+(4,5), а на рис. 6 (л) – результаты его 
оптического разложения. Присутствует только кор-
реляционный пик, соответствующий моде (0,1), т.к. 
мода (4,5) в 25-канальном ДОЭ отсутствует.  

На рис. 6и приведено фокальное распределение 
интенсивности Фурье-инвариантного (см. условие в 
таб. 2) трех-модового пучка ГЭ (0,0)+(2,2)+(4,4), а на 
рис. 6 (м) – результаты его оптического разложения. 
Присутствуют все три корреляционных пика. Значе-
ния в центрах соответствующих дифракционных по-
рядков приведены в таб. 4.  

3,
28

 м
м 
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Рис. 6. Результаты экспериментов по оптическому разложению световых полей с помощью  

25-порядкового ДОЭ, согласованного с модами ГЭ 

Таблица 4. Коэффициенты оптического  
разложения светового поля, согласованного  
с композицией мод ГЭ (0,0)+(2,2)+(4,4) 

Номера мод (0,0) (2,2) (4,4) δСЭ, % 
Значения  

интенсивности 1,17 0,81 1,03 15,25 

 
Высокое значение отклонения измеренных ко-

эффициентов δСЭ в основном связано с кодировани-
ем 25-порядкового ДОЭ по методу Лезема, который 
игнорирует информацию об амплитуде. Нужно за-
метить, что в отклонение δСЭ включаются также по-
грешности согласования размеров пучка и анализи-
рующего ДОЭ и неточность формирования пучка 

фазовым ДОЭ 4. Однако задачу обнаружения опре-
деленных мод в световом пучке многопорядковый 
ДОЭ выполняет хорошо.  

На рис. 7 (а) показана кодированная фаза 24-
канального ДОЭ, согласованного с теми же модами 
ГЭ, что и на рис. 4, но без моды (0,0). Фаза рассчи-
тывалась методом частичного кодирования при 
α=0,9. Рельеф изготовленного элемента оказался 
слишком глубоким (1500 нм) для гелий-неонового 
лазера (оптимальная глубина рельефа 1291 нм), что 
привело к некоторым искажениям картины в спек-
тральной плоскости (см. рис. 7 (б). Тем не менее, 
качество формирования мод в этом случае гораздо 
выше, чем при кодировании по методу Лезема 
(сравните рис. 4 (б) и рис. 7 (б). 
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Рис. 7. Фаза 24-канального кодированного ДОЭ, 

согласованного с модами ГЭ (а) и экспериментально 
зарегистрированное распределение интенсивности 
в спектральной плоскости (б) при освещении ДОЭ 

коллимированным пучком лазера 
Учитывая симметрию мод ГЭ относительно 

индексов n и m, можно значительно увеличить ко-
личество селектируемых ДОЭ мод без существенно-
го увеличения количества дифракционных поряд-
ков. Например, на рис. 8 (а) показана фаза 28-
канального ДОЭ, согласованного с модами ГЭ (n,m): 
(0,0), (0,1), (0,2), (0,3), (0,4), (0,5), (0,6), (1,1), (1,2), 
(1,3), (1,4), (1,5), (1,6), (2,2), (2,3), (2,4), (2,5), (2,6), 
(3,3), (3,4), (3,5), (3,6), (4,4), (4,5), (4,6), (5,5), (5,6), 
(6,6). Схема соответствия дифракционных порядков 
номерам мод приведена на рис. 8 (б). Расположение 
выбрано так, чтобы минимизировать влияние пара-
зитного центрального пика и не превышать некото-
рое максимальное значение несущих пространст-
венных частот (αnm, βnm) в (4), определяющих допус-
тимый шаг дискретизации.   

На рис. 8 (в, г) показаны экспериментально за-
регистрированные распределения интенсивности в 
фокальной плоскости (в) и близко от нее (г) при ос-
вещении ДОЭ коллимированным пучком лазера. 
Погрешности формирования мод связаны с игнори-
рованием амплитудной информации в (4), т.к. при-
менялся метод Лезема (α=0). 

а   

б  

в   

г  
Рис. 8. Фаза 28-канального ДОЭ (а), схема 
расположения дифракционных порядков (б), 
 и экспериментально зарегистрированные 
распределения интенсивности в фокальной 

плоскости (в) и близко от нее (г) при освещении 
ДОЭ коллимированным пучком лазера 

В этом случае чтобы отследить все моды ГЭ с 
номерами n,m= 6,0  нужно фиксировать картину в Фу-
рье-плоскости дважды – в обычном положении много-
порядкового ДОЭ 6 и после его поворота на 90°.  

4,
87
мм
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Заключение 
В работе представлены результаты формиро-

вания одно- и многомодовых пучков Гаусса-Эрмита 
как в нулевом, так и одновременно в нескольких 
дифракционных порядках с помощью фазовых ДОЭ. 
Многопорядковые ДОЭ, согласованные с отдель-
ными модами, можно использовать также для се-
лекции заданных мод в лазерном пучке. 

Метод частичного кодирования является универ-
сальным в приложении ко всем рассмотренным типам 
ДОЭ. Более высокий порог кодирования (α ≥ 0,9) тре-
буется при формировании самовоспроизводящихся 
многомодовых пучков ГЭ и необходимости точного 
определения весового состава мод в анализируемом 
пучке. Для обнаружения заданных мод в пучке можно 
использовать кодирование с низким порогом (α < 0,1). 
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