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Аннотация 
Анализ амплитудно-фазовых характеристик лазерного пучка в режиме реального времени является актуаль-

ной задачей для экспериментальной физики и большого числа практических приложений лазеров, например, 
лазерной обработки материалов. Задача анализа амплитудно-фазовой структуры пучка может быть интерпре-
тирована как задача анализа модового состава, если под этим понимать как анализ индивидуальных модовых 
мощностей, так и межмодовых фазовых сдвигов. Данная статья посвящена решению этой задачи с помощью 
специального дифракционного оптического элемента (ДОЭ) – МОДАНА, согласованного с группой мод лазер-
ного излучения. Такой оптический элемент, например, может быть реализован в виде микрорельефа, нанесен-
ного непосредственно на оптический материал выходного окна лазера. Приведены результаты вычислительно-
го эксперимента, подтверждающие перспективность такого подхода.  

Введение 
Анализ амплитудно-фазовых характеристик ла-

зерного пучка в режиме реального времени является 
актуальной задачей для экспериментальной физики 
и большого числа практических приложений лазе-
ров, например, лазерной обработки материалов 
[1,2,3]. Данная статья посвящена решению этой за-
дачи с помощью специального дифракционного оп-
тического элемента – МОДАНА, согласованного с 
группой мод лазерного излучения. Под модами ла-
зерного излучения понимают пучки, распределения 
комплексной амплитуды в сечении которых описы-
ваются собственными функциями оператора рас-
пространения света в среде [3]. Наиболее известны 
моды Бесселя [4] – моды свободного пространства, 
и моды Гаусса-Эрмита и Гаусса-Лагерра (Гауссовы 
моды) [3,5].  

Отметим фундаментальное свойство Гауссовых 
мод, заключающееся в способности Гауссовых мод 
распространяться, не меняя своей структуры и со-
храняя взаимную ортогональность, в свободном 
пространстве и линзоподобной среде [3,5].  

Гауссовы моды описывают моды открытого пас-
сивного резонатора со сферическими зеркалами и 
моды градиентного волокна с параболическим про-
филем [3,5].  

Моды когерентного света могут быть интерпре-
тированы как "обобщенные спектральные компо-
ненты" так как они распространяются в своей среде 
с собственным модовым числом и индивидуальной 
поперечной амплитудно-фазовой структурой, при-
обретая лишь фазовую добавку [3], значение кото-
рой пропорционально пройденному оптическому 
пути. 

Имея концепцию мод, мы можем представить 
любое амплитудно-фазовое распределение света 

( )uW  как суперпозицию множества мод ( )unψ  с 

определенными комплекснозначными коэффициен-
тами nC [3]. 

( ) ( )∑
∞

=
=

0n
unnu ψCW , (1) 

где ),( mn=n , ),( vu=u . Таким образом, задача 
анализа амплитудно-фазовой структуры пучка мо-
жет быть интерпретирована как задача анализа мо-
дового состава, если под этим понимать как измере-
ние индивидуальных модовых мощностей 2

nC , 

так и межмодовых фазовых сдвигов 
1nnn −−= CC argargϕ∆ . Тогда по измерениям, 

сделанным для ( )( )11mod ++= MNN  мод 
(N=(N,M)), можно построить оценку исходного ам-
плитудно-фазового распределения с точностью до 
постоянного сдвига фазы 00arg ϕ=C : 

( ) ( ) ( ) +⋅≅ uu 000 iexp ψϕCW

( ) ( )[ ]∑
−

=′
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1

mod
argiexp

N

n
nnnn CC ϕ∆ψ u , 

nnn CC ′−′′ += ϕ∆1argarg .  (2) 

Вопросы точности оценки (2) ряда (1) рассмот-
рены в [3]. Отметим лишь, что в большинстве прак-
тических задач известно максимальное значение 
номера моды с ненулевым значением коэффициента 

nC  в (1).  
Используя измеренные индивидуальные мощно-

сти мод и межмодовые фазовые сдвиги для мод от 
фундаментальной до моды отсечки резонатора, 
можно восстановить амплитудно-фазовое распреде-
ление в сечении пучка лазера.  

Численные методы, описанные в [6,7] дают воз-
можность восстановить распределение мощности по 
модам, а методы [8,9] – непосредственно амплитуд-
но-фазовое распределение в сечение пучка с помо-
щью численной обработки результатов измерения 
интенсивности пучка в разных плоскостях . Однако, 
такой подход требует высокоточного измерения ин-
тенсивности, аналого-цифрового преобразования и 
дальнейшей численной обработки распределений 
интенсивности или интерферограмм . К тому же, 
итерационное восстановление фазы [8,9] по резуль-
татам измерения интенсивности принципиально не 
может гарантировать сходимости итерационной 
процедуры. 
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В [3,10] показано, что использование фундамен-
тальных свойств мод лазерного излучения позволяет 
синтезировать дифракционные оптические элемен-
ты – МОДАНЫ для анализа модового состава.  

Современное развитие новых технологий изго-
товления ДОЭ, в том числе для мощных лазеров 
[11], открывает широкие перспективы для исполь-
зования таких элементов в целях исследования по-
перечной структуры пучка лазера. Однако, для того, 
чтобы использовать такие элементы для анализа 
пучка в режиме реального времени, необходимо ис-
пользовать дополнительные оптические компонен-
ты для деления исходного пучка минимум на два 
других с сохранением исходной амплитудно-
фазовой структуры в каждом и заданным распреде-
лением энергии между ними.  

Энергетические потери, связанные с делением 
пучка и Френелевским отражением на каждой гра-
нице <воздух-оптическая среда>, могут привести к 
существенным проблемам, особенно в случае ана-
лиза пучка мощного лазера.  

В качестве решения этой проблемы может быть 
рассмотрен синтез элемента, сочетающего в себе 
функции делителя пучка и модового корреляцион-
ного фильтра для того, чтобы уменьшить число гра-
ниц <воздух-оптическая среда> (к тому же такая 
система будет намного компактней). 

Таким образом, целесообразно рассмотреть рас-
чет оптического элемента, позволяющего измерять 
индивидуальные мощности мод и межмодовые 
сдвиги, используя только малую часть энергии ос-
вещающего пучка в то время, когда основная часть 
пучка проходит через оптический элемент без 
сколько-нибудь значимого изменения исходной ам-
плитудно-фазовой структуры.  

Такой оптический элемент, например, может 
быть реализован в виде микрорельефа, нанесенного 
непосредственно на оптический материал выходно-
го окна лазера.  

1. Постановка задачи расчета ДОЭ для анализа 
модового состава пучка в режиме реального 

времени 
В [3] рассмотрен расчет фазовых моданов для 

анализа модового состава когерентного пучка.  
Для перехода от комплекснозначной функции 

пропускания (в общем случае) к чисто фазовой бы-
ли разработаны как аналитические [3] (основанные 
на внесении кодирующей несущей в фазу элемента), 
так и высокоэффективные итерационные методы 
кодирования [9].  

Однако, описанные в [3,9] элементы не позволя-
ли измерять модовый состав пучка в режиме реаль-
ного времени без использования дополнительного 
делителя пучка.  

Для того, чтобы реализовать разделение пучка на 
“основной” (с той же амплитудно-фазовой структу-
рой, как у исходного пучка) и “вспомогательные” 
(или “информационные” –т.е. предназначенные для 
измерения модового состава) пучки с помощью од-

ного элемента, можно использовать стратегию „свя-
занных” или “виртуальных “ субапертур (Рис. 1).  
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Рис. 1. Постановка задачи анализа модового соста-

ва пучка в режиме реального времени 

Для этого функцию комплексного пропускания 
ДОЭ необходимо искать в виде суперпозиции функ-
ций комплексного пропускания “виртуальных” 
субапертур с соответствующими весовыми 
коэффициентами.  

Одна из таких “виртуальных” субапертур соот-
ветствует пропусканию основного пучка без изме-
нений амплитудно-фазовой структуры ( )uW  с точ-
ностью до некоторого коэффициента 1<C , описы-
вающего снижение энергии, другие – оптическим 
фильтрам, согласованным с модами и предназна-
ченным для получения информации о модовых 
мощностях 2

nC ′  и/или межмодовых фазовых 

сдвигах n′ϕ∆ .  
Рассмотрим расчет функции комплексного про-

пускания такого элемента подробно. В [3] было по-
казано, что взаимодействие пучка с поперечным 
комплекснозначным распределением ( )uW  с 
фильтром, имеющим функцию комплексного про-
пускания ( )un∗ψ , где ( )unψ  - мода с номером n, 

*- знак комплексного сопряжения, на входе Фурье-
каскада приводит к формированию комплексного 
распределения вида 

( ) ( ) ( )∫∫ ==
D

CWw nuunu0 2* dψ  (3) 

в центре выходной плоскости Фурье-каскада, где 
nC - модовый коэффициент n-ой моды в разложе-

нии (1), D –апертура элемента. 
 Измерение точечным датчиком значения интен-

сивности в центре выходной плоскости 2
nC  по-

зволит получить информацию о энергетическом 
вкладе моды с номером n в пучке ( )uW .  
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Для измерения мощностей modN  мод одновре-
менно в [3] был рассмотрен элемент с функцией 
комплексного пропускания вида 

( ) ( ) ( )∑
=

′′′=
mod

1'
n iexpζ

N

n
nnT uνuu *ψ . (4) 

Экспоненциальные добавки ( )uν n′iexp  вводятся 
для пространственного разделения каналов, соот-
ветствующих различным модам, в плоскости эле-
мента, n′ζ - весовые коэффициенты, вводимые для 
заданного перераспределения энергии между суб-
апертурами. 

Взаимодействие пучка с фильтром с функцией 
комплексного пропускания вида (4) на входе Фурье-
каскада с фокусным расстоянием f приведет к воз-
никновению в выходной плоскости значений ком-
плексного распределения ( ) nnn Cfw ′′′ ζλ ~ν . По-
пробуем выписать формулу для функции комплекс-
ного пропускания элемента, использующего для 
анализа распределения индивидуальных мощностей 
мод только часть энергии освещающего пучка. В 
этом случае необходимо ввести в формулу функции 
комплексного пропускания ДОЭ (4) дополнительное 
слагаемое, соответствующее пропусканию осве-
щающего пучка без изменения его амплитудно-
фазового распределения:  

 ( ) ( ) ( )∑
=′

′′′+=
mod

1

*
0 iexp

N

n
nnT uνuu nψζζ . (5) 

Соотношение значений модулей весов 0ζ  и 

n ′ζ  определяет соотношение долей энергии, при-
ходящихся на пучок, распространяющийся нор-
мально, без изменения амплитудно-фазового рас-
пределения, и на “информационные” пучки 

( ) ( )uνu n ′′′ iexp*
n nψζ . Освещение такого элемен-

та пучком с поперечным комплекснозначным рас-
пределением ( )uW  на входе Фурье-каскада с фоку-
сом f приведет к появлению пучка с поперечным 
распределением ( )uCW  в плоскости сразу за эле-
ментом и значений комплексного распределения 

( ) nnnn Cfww ′′′′ ≅= ζνλ  в выходной плоскости, 
где величины, пропорциональные индивидуальным 
модовым мощностям 2

nn C ′′ζ , могут быть изме-
рены с помощью точечных датчиков. Для измерения 
межмодовых фазовых сдвигов n′ϕ∆  с помощью 
модовых оптических корреляционных фильтров в 
[3] было предложено введение в фазу модана до-
полнительных виртуальных субапертур с функция-
ми пропускания вида  

( ) ( )[ ] ( )uνuu knnk iexp1+′′ +ψψζ   (6) 

и 
( ) ( ) ( )[ ] ( )uνuu siexp~exp1 ϕ∆ψψζ inns ⋅+ +′′ , (7) 

где ϕ∆ ~ - некоторый вводимый фазовый сдвиг. Мож-
но показать [3], что значения интенсивности 

( )kk fww νλ=  и ( )ss fww νλ=  определяются сле-
дующим образом: 

( )n′+′+′′ ⋅⋅++ ϕ∆cosww2ww~w 1nn
2

1n
22

k n (8) 

( ) ( )[ ].~sinsin~coscos
ww2ww~w 1nn

2
1n

2
n

2
s

ϕ∆ϕ∆ϕ∆ϕ∆ n ′′

+′′+′′

−
×⋅⋅++

n
 (9) 

Тогда, как показано в [3], значение межмодовых 
фазовых сдвигов n ′ϕ∆  можно определить из соот-
ношений (8) и (9). 

 Зная максимально допустимый номер высшей 
моды в исследуемом пучке, мы можем выписать 
формулу для функции комплексного пропускания 
фильтра, предназначенного для анализа амплитуд-
но-фазового состава пучка в режиме реального 
времени: 

( ) ( ) ( ) ++= ∑
=′

′′′
mod

1
n

*
0 iexp

N

n
nnT uνuu ψζζ

( ) ( )[ ] ( )∑
−

=
+ +++

1

1
k1

mod

iexp
N

k
kkk uνuu ψψζ

( ) ( ) ( )[ ] ( )uuu sss
N

s
s νϕ∆ψψζ iexp~iexp1

1

1
⋅++ +

−

=
∑  (10) 

2. Аналитический расчет дифракционного 
оптического элемента 

Найденную функцию комплексного пропускания 
элемента (10) (в общем случае, конечно, не являю-
щуюся чисто фазовой) можно привести к чисто фа-
зовой с помощью хорошо известных методов коди-
рования [3], основанных на введении несущей в фа-
зу пучка, например, методом Кирка-Джонса [3,12]. 
На рис. 2 представлено распределение амплитуды в 
рабочем (нулевом) дифракционном порядке элемен-
та, предназначенного для анализа наличия в осве-
щающем пучке мод Гаусса-Эрмита (1,0 ) и Гаусса-
Эрмита (0,1) в режиме реального времени. Элемент 
рассчитывался с помощью метода Кирка-Джонса. 
Моделировалось освещение элемента модой Гаусса-
Эрмита (1,0). В центре –прошедший через ДОЭ “ос-
новной” пучок (мода Гаусса-Эрмита (1,0)), справа – 
корреляционный пик, соответствующий наличию 
моды Гаусса-Эрмита (1,0). Слева – область форми-
рования корреляционного пика, соответствующего 
моде Гаусса-Эрмита (0,1). В центре области – нуле-
вое значение амплитуды, соответствующее отсутст-
вию моды Гаусса-Эрмита (0,1) в освещающем пуч-
ке. Отметим, что чем больше доля энергии, прихо-
дящаяся на основной пучок, тем больше будет ди-
фракционная эффективность кодирования, так как 
дифракционная эффективность синтетической голо-
граммы Кирка-Джонса тем больше, чем ближе ам-
плитуда ее функции комплексного пропускания к 
константе [3]. В численных экспериментах, постав-
ленных авторами, доля энергии, приходящейся на 
невозмущенный пучок доходила до 85%.  

Тем не менее, введение несущей в фазу приводит 
к неизбежным энергетическим потерям, связанным 
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с формированием паразитных дифракционных 
порядков.  

 
Рис.2. Результат моделирования  

рассчитанного ДОЭ 

Заключение 
В статье рассмотрен расчет дифракционного оп-

тического элемента для анализа амплитудно-
фазового состава пучка лазерного излучения в ре-
жиме реального времени. В дальнейшем авторы 
предполагают построить эффективную численную 
процедуру расчета таких ДОЭ. Приведены резуль-
таты вычислительного эксперимента, подтвер-
ждающие перспективность такого подхода. 
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Abstract  

The real-time analysis of amplitude-phase characteristics of a laser beam is a relevant objective 
for the experimental physics and for a great number of laser applications, such as laser treatment of 
materials. The task of analyzing the amplitude-phase beam structure may be treated as a task of 
analyzing the modal composition, if it is understood as both analyzing individual modal powers and 
intermodal phase shifts. In this paper, the problem is tackled using a special diffractive optical ele-
ment (DOE) called MODAN, matched to a group of laser radiation modes. By way of illustration, 
such an optical element may be implemented as a microrelief applied directly onto an optical mate-
rial of the laser output window. The experimental results reported indicate that such an approach 
shows promise. 
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