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Аннотация  

Представлен метод расчёта дифракционного делителя пучка с равномерным распреде-
лением порядков внутри заданной эллиптической области. Экспериментально показана ра-
ботоспособность рассчитанного оптического элемента. 
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Введение 

Делители пучка – весьма распространённые опти-
ческие элементы, которые предназначены для деле-
ния исходного светового пучка на заданное количе-
ство пучков. Для этой цели эффективно использова-
ние дифракционных оптических элементов (ДОЭ) [1], 
разделяющих плоский пучок на заданное количество 
дифракционных порядков. Как правило, необходимо 
провести расчёт дифракционного делителя пучка та-
ким образом, чтобы получились равные интенсивно-
сти порядков [2 - 7]. В настоящее время делители 
пучка применяются в голографии [5], в оптическом 
приборостроении [4], в интерферометрии [7]. 

Задачей настоящей статьи является создание тех-
нологически простого в изготовлении оптического 
элемента, формирующего набор порядков, равномер-
но заполняющих телесный угол заданной формы. 
Оптические элементы такого типа могут иметь не 
только вышеперечисленные применения, но исполь-
зоваться также в лазерных системах посадки лета-
тельных аппаратов [9], в «ослепляющих» системах и 
лазерных шоу. Основой для создания ДОЭ такого ти-
па могут служить методы синтеза оптических антенн 
[10 - 11], используемые, в частности, в светотехнике 
[12 - 14]. При этом для равномерного заполнения те-
лесного угла вполне подходят оптические элементы, 
формирующие осесимметричное распределение по-
рядков. Для расчёта таких ДОЭ может быть исполь-
зована скалярная теория дифракции, в отличие от 
несимметричных антенн [15], для расчёта которых 
желательно использование строгой теории дифрак-
ции, то есть решение уравнений Максвелла [1]. Дели-
тели пучка, рассчитываемые в рамках строгой элек-
тромагнитной теории, имеют малые размеры и обыч-
но формируют только ±1 порядки дифракции [3 - 6]. 
Для увеличения яркости каждого луча, направляемо-
го в заданный телесный угол, необходимо использо-
вание специальных дифракционных подходов [16 -
 20], обеспечивающих то, что каждая фокальная точка 
(или фокальная линия) формируется всей апертурой 
ДОЭ, а не её сегментом, что обеспечивает макси-
мальное разрешение. В отличие от дифракционного 
делителя пучка, предложенного в работе [8], который 
фокусирует каждый порядок в заданную плоскую об-
ласть [21 - 23], нам необходимо, чтобы каждый поря-

док дифракции формировал узкий пучок с требуемой 
диаграммой направленности излучения, и таких по-
рядков дифракции было даже не десятки, а сотни. 
Желательно при расчёте многопорядковых ДОЭ с 
равными интенсивностями порядков учитывать тех-
нологические погрешности формирования микроре-
льефа [24], а для упрощения технологии и удешевле-
ния изготовления сразу рассчитывать бинарный ре-
льеф [25, 20]. При этом простой способ, который 
заключается в простом сложении вместе набора ди-
фракционных решёток, каждая из которых формиру-
ет дифракционный порядок нужного направления, не 
всегда подходит, т.к. чрезмерно большое количество 
таких решёток попросту «стирает» микрорельеф 
ДОЭ. В настоящей работе предлагается простой спо-
соб расчёта многопорядковых бинарных делителей 
пучка с двумерным радиальным распределением ди-
фракционных порядков. Суть метода в использова-
нии при расчёте ДОЭ суперпозиции многопорядко-
вых бинарных решёток. 

1. Постановка задачи 

Необходимо сформировать равномерное распре-
деление порядков равной интенсивности, распро-
страняющихся внутри телесного угла и заполняю-
щих на определённом расстоянии двумерную об-
ласть в форме эллипса с заданными параметрами. 
Один из вариантов расположения порядков показан 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Примерное расположение порядков в области 

эллиптической формы 

Такое расположение порядков заставляет вспомнить 
о задаче расчёта многопорядковых ДОЭ [16 - 20, 26]. 

Для формирования пространственно разделён-
ных пучков, а также для получения бинарного фазо-
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вого элемента обычно используется процедура ко-
дирования [16 - 20, 26 - 27]. При расчёте таких мно-
гопорядковых ДОЭ к фазовым функциям mnΦ  до-
бавляются дифракционные решётки, формирующие 
порядки с нужным направлением 

( ) ( ) ( )
m 0 0

, exp exp
M N

mn mn mnx mny
n

x y C i i x i y
= =

τ = Φ ω + ω∑∑ , (1) 

где (x, y) – декартовы координаты, k – волновое чис-
ло, (ωmnx, ωmny) – пространственные частоты. 

Частоты (ωx, ωy) определяют положение соответ-
ствующего порядка. Координаты центра соответ-
ствующего дифракционного порядка будут опреде-
ляться формулами 

' ';
2 2

mnymnx
mn mn

zz
x y

λ ωλ ω= =
π π

, (2) 

где z – расстояние от ДОЭ до плоскости наблюде-
ния, λ – длина волны. Если при этом осуществить 
бинаризацию полученной фазовой функции по сле-
дующей формуле  

( ) ( ) ( ){ }*, arg , ,b x y x y x yτ = τ + τ , (3) 

где * – комплексное сопряжение, то мы получим 
бинарный ДОЭ, формирующий осесимметричное 
расположение порядков.  

Получившийся ДОЭ будет формировать, кроме 
порядков с координатами (2), дополнительные по-
рядки с координатами 

' ';
2 2

mnymnx
mn mn

zz
x y

λ ωλ ω= − = −
π π

. (4) 

Если в формуле (1) принять 1mnC =  и 1mnΦ = , то 
полученный таким образом элемент будет просто де-
лить исходный пучок на 2 × M × N порядков. 

Однако, если реализовывать описанную методику 
для эквидистантного расположения порядков по де-
картовым координатам, как показано на рис. 1, то при 
большом количестве порядков (более 20-30) быстро 
растёт неравномерность интенсивности порядков 
(рис. 2). На рис. 2а показано распределение интен-
сивности от ДОЭ, составленного из четырёх двухпо-
рядковых решёток, на рис. 2б – из двенадцати решё-
ток с количеством порядков от 3 до 6, на рис. 2в – из 
тридцати решёток с количеством порядков от 3 до 8. 

Для сравнения равномерности распределения 
интенсивности по порядкам будем рассматривать 
отношение разности максимума и минимума интен-
сивности порядков к среднему значению интенсив-
ности порядков.  

Для рис. 2а такое отношение составляет 0,34; для 
рис. 2б – 1,2; для рис. 2в – 3,1. Такая сильная нерав-
номерность делает неэффективным использование 
элемента. Причины такой сильной неравномерности 
интенсивности порядков, в общем-то, понятны. 
Формула (1) при Cmn

 = 1 и Фmn
 = 1 описывает эле-

мент, который представляет собой суперпозицию 
многопорядковых дифракционных решёток, повер-
нутых относительно друг друга.  

а)   б)  в)  
Рис. 2. Формирование 12 (а), 50 (б) и 150 (в) порядков с помощью ДОЭ 

При задании координат порядков в узлах сетки 
в декартовых координатах через одинаковые проме-
жутки требуется слишком большое количество ди-
фракционных решёток; накладываясь одна на дру-
гую, они при большом количестве порядков взаимно 
компенсируют друг друга. Совершенно другая ситуа-
ция наблюдается, если располагать дифракционные 
порядки эквидистантно по полярным координатам. 
На рис. 3а изображён ДОЭ, формирующий набор по-
рядков по радиусам внутри эллиптической области 
(рис. 3б). ДОЭ, представленный на рис. 3а, состоит из 
10 многопорядковых решёток с количеством поряд-
ков от 5 до 10. 

Отношение разности максимума и минимума ин-
тенсивности в центре порядка к среднему значению 

интенсивности в центре порядка для распределения 
на рис. 3б составляет 0,62. Это значительно лучше, 
чем у рассмотренных ранее ДОЭ. Недостатком рас-
считанного ДОЭ является сильная неравномерность 
расположения порядков в зависимости от расстоя-
ния до оптической оси, что является особенностью 
полярных координат. 

Для устранения этого недостатка предлагается 
заполнить наиболее удалённые от центрального по-
рядка области дополнительными порядками за счёт 
добавления в фазу элемента ещё восьми многопо-
рядковых решёток, расположенных так, чтобы по-
рядки от них располагались на биссектрисах углов 
между соседними секторами (рис. 3б). На рис. 4а 
представлен такой ДОЭ, а на рис. 4б – распределе-
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ние интенсивности, сформированное с его помощью 
в зоне дифракции Фраунгофера. 

а)   б)  
Рис. 3. ДОЭ, формирующий набор порядков по радиусам 

внутри эллиптической области (а); распределение 
интенсивности, полученное в результате 

моделирования дифракции в дальней зоне (б) 

а)  б)  
Рис. 4. ДОЭ, формирующий набор порядков по радиусам 

внутри эллиптической области с дополнительными 
порядками (а); распределение интенсивности, полученное 
в результате моделирования дифракции в дальней зоне (б) 

Отношение разности максимума и минимума ин-
тенсивности в центре порядка к среднему значению 
интенсивности в центре порядка для распределения 
на рис. 4б составляет 0,64, что не сильно отличается 
от предыдущего результата. Рассчитанный таким 
образом ДОЭ диаметром 3,2 мм при дискретизации 
3 мкм на отсчёт и длине волны падающего пучка в 
532 нм должен формировать на расстоянии 4 м от 
ДОЭ набор из 150 ярких точек внутри эллиптиче-
ской области размером 100 × 200 мм. 

2. Эксперимент 

Для проверки правильности полученных выше в 
ходе вычислительных экспериментов [28 - 29] ре-
зультатов работы ДОЭ его фазовая функция была вы-
ведена на фазовом динамическом модуляторе света 
SLR OPTO [27, 30 - 31].  

Модулятор был освещён плоской волной с расхо-
димостью менее 0,5 мрад. Т.к. размер пикселя у мо-
дулятора составляет 15 мкм, то размер формируемой 
эллиптической области уменьшается тоже в 5 раз. На 
рис. 5 представлено изображение, полученное на рас-
стоянии 4 м от модулятора на белом экране. 

Так как съёмка осуществлялась под углом, на 
рис. 5 видно некоторое искажение картины дифрак-
ции. Большой размер нулевого порядка объясняется 
несогласованностью задержки фазы в модуляторе с 
длиной волны.  

Амплитудный шаблон фазы этого ДОЭ был запи-
сан на станции лазерной записи CLWS-200 [30- 31] 
с разрешением 3 мкм в двух вариантах: для длин 
волн 532 нм и 650 нм. Получившийся амплитудный 

ДОЭ был помещён в оптическую схему, представ-
ленную на рис. 6. Освещение осуществлялось ла-
зерным пучком без коллимации. 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности на расстоянии  

4 м от модулятора 

 
Рис. 6. Оптическая схема эксперимента 

Для исследования ДОЭ, рассчитанного на работу 
с длиной волны 532 нм, использовался твердотель-
ный лазер с расходимостью пучка 1,2 мрад. Полу-
чившееся на экране распределение интенсивности 
снималось с расстояния в 4 м CCD-камерой, распо-
ложенной под небольшим углом к оптической оси. 
На рис. 7а представлены результаты для зелёного 
лазера. Элемент, рассчитанный на работу с длиной 
волны 650 нм, был освещён пучком гелий-неоново-
го лазера с длиной волны 633 нм и расходимостью 
2,5 мрад. 

Как видно из рис. 7, лазер с большей расходимо-
стью даёт на расстоянии 4 м некоторое уширение ди-
фракционных порядков. Отношение разности макси-
мума и минимума интенсивности в центре порядка к 
среднему значению интенсивности в центре порядка 
для распределения на рис. 7а составляет 0,59, а на 
рис. 7б – 0,55. Это даже лучше, чем на изображениях, 
полученных в результате моделирования (рис. 4б). 

На основе амплитудного ДОЭ был изготовлен фа-
зовый ДОЭ с высотой микрорельефа 480 нм, который 
также был исследован в оптической схеме, представ-
ленной на рис. 6. На рис. 8 представлено распределе-
ние интенсивности в получившемся пучке. 

Как видно из рис. 8, использование фазового ДОЭ 
позволяет более равномерно распределить энергию 
по порядкам. Так, по результатам измерения интен-
сивность центрального порядка всего в 1,9 раза пре-
вышает среднюю интенсивность других порядков. 



2011 Компьютерная оптика, том 35, №3 

332 

а)  

б)  
Рис. 7. Распределения интенсивности, сформированные 

на расстоянии 4 м от ДОЭ при освещении: 
твёрдотельным лазером с длиной волны 532 нм (а),  
гелий-неоновым лазером с длиной волны 633 нм (б) 

 
Рис. 8. Распределение интенсивности в пучке  

после фазового ДОЭ 

Заключение 

Описан метод расчёта бинарного делителя пучка 
с равномерным распределением дифракционных по-
рядков по области эллиптической формы. Показано, 
что расположение порядков по узлам сетки в поляр-
ных координатах даёт лучший результат по сравне-
нию с декартовыми. Провёден натурный экспери-
мент, доказывающий работоспособность предложен-
ного метода расчёта бинарного делителя пучка. 
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DIFFRACTIVE BEAM SPLITTER 

N.L. Kazanskiy, R.V. Skidanov  
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S.P. Korolyov Samara State Aerospace University (National Research University) 

Abstract  

We proposed a method for calculating the diffractive beam splitter to design the distribution of 
diffractive orders within a given elliptic region. We demonstrated experimentally the operability of 
calculated optical element. 

Key words: beam splitter, an optical antenna, diffractive optical element, diffraction orders, di-
rectivity diagram, a set of rays, binary microrelief. 
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