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Аннотация 

В данной работе проведён сравнительный теоретический анализ и численное моделиро-
вание действия различных типов решёток в дальней зоне дифракции на основе преобразо-
вания Фурье. Более детально рассмотрен пространственный спектр (картины дифракции в 
дальней зоне или в фокальной плоскости) бинарных амплитудных решёток, в том числе с 
учётом вариаций фил-фактора. При анализе характеристик экспериментально созданных 
резонансных решёток на основе галогенидных перовскитов рассмотрено влияние типа 
освещающего пучка на формирование первых трёх дифракционных порядков. 
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Введение 

Дифракционная решётка – это оптический эле-
мент, создающий периодическое изменение ампли-
туды и/или фазы падающей электромагнитной вол-
ны [1, 2]. История изобретения и применения ди-
фракционных решёток имеет давнюю историю, 
которая началась ещё в конце 18-го века [1, 2], 
причём отражательные дифракционные решётки, 
близкие к современным, были изготовлены уже в 
начале 19-го века [2, 3]. 

Наибольшую энергетическую эффективность, со-
средоточенную в одном дифракционном порядке, 
обеспечивают решётки с непрерывным пилообраз-
ным фазовым профилем (решётки «с блеском»), но 
они наиболее сложны с технологической точки зре-
ния. Бинарные решётки значительно проще изготав-
ливать, но они формируют множество дифракцион-
ных порядков, поэтому их энергетическая эффектив-
ность ограничена. 

Одно из основных применений дифракционных 
решёток – разделение или размножение падающего 
пучка. Решётки, обеспечивающие равномерное раз-
деление падающего пучка на заданное количество 
дифракционных порядков, называют решётками 
Дамманна [4 – 7].  

В этом случае требуется не только расчёт, но и 
точное изготовление таких решёток [8, 9]. Другим из-
вестным приложением решёток является использова-

ние их как дисперсионных элементов в спектральных 
приборах [10 – 12]. 

В последнее время периодические структуры раз-
личного типа (амплитудные, фазовые, комбиниро-
ванные) не только изготавливаются по специально 
разработанным технологиям [13 – 15], но и формиру-
ются при взаимодействии излучения с веществом 
[16 – 20]. 

Особой разновидностью дифракционных решёток 
являются так называемые резонансные дифракцион-
ные решётки. В данных структурах контраст в штри-
хах достигается с помощью пространственной моду-
ляции резонансных свойств среды. В качестве такого 
резонанса может выступать экситон в квантовой яме 
[21 – 24] или экситон в трёхмерном полупроводнике 
[25]. Простейшим способом модуляции является вне-
сение в материальный резонанс дополнительного не-
однородного уширения с помощью локального де-
фектообразования. Для эпитаксиальных гетерострук-
тур это может быть сделано с помощью 
предварительной обработки подложки для роста [21]. 
Послеростовым методом модуляции является облу-
чение сфокусированным пучком высокоэнергетиче-
ских ионов [26, 27]. Данный метод был использован 
для создания резонансных дифракционных решёток 
как на основе квантовых ям A3B5 [22 – 24], так и на 
основе нового полупроводникового материала фото-
ники – галогенидных перовскитов [25]. Галогенидные 
перовскиты являются перспективным материалом для 
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создания резонансных дифракционных оптических 
элементов благодаря простому жидкофазному синте-
зу [28] и наличию в этом материале резонанса сво-
бодного экситона с большой силой осциллятора [29–
31]. Хотя для точного описания резонансных решёток 
требуется учёт как амплитудной, так и фазовой ком-
поненты решётки [23], в условиях вблизи резонанса 
(т.е. при освещении излучением с соответствующей 
длиной волны) пространственное распределение све-
та при дифракции на решётке может быть построено 
в приближении простейшей бинарной амплитудной 
решётки. 

В данной работе приведён теоретический анализ и 
численное моделирование действия различных типов 
решёток в дальней зоне дифракции на основе преоб-
разования Фурье. Более детально рассмотрен про-
странственный спектр (картины дифракции в дальней 
зоне) бинарных амплитудных решёток, в том числе с 
учётом вариаций фил-фактора. При анализе характе-
ристик экспериментально созданных резонансных 
решёток на основе галогенидных перовскитов [25] 
рассмотрено влияние типа освещающего пучка на 
формирование дифракционных порядков. 

1. Дифракция на различных типах решёток: 
теоретический анализ 

Известно множество типов решёток – амплитудных, 
фазовых, с непрерывным или бинарным профилем.

В данном параграфе рассмотрены основные примеры 
дифракционных решёток, приведён теоретический 
анализ их действия. 

Дифракцию падающего пучка A(x) с длиной вол-
ны излучения  на решётке (x), ограниченной апер-
турой радиусом R, в фокальной плоскости линзы с 
фокусным расстоянием f можно описать с помощью 
преобразования Фурье [32]: 
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1.1. Фазовая отклоняющая решётка  
с пилообразным профилем 

Хорошо известно, что лазерный пучок можно от-
клонить с использованием оптического клина или 
решётки с пилообразным профилем (blazed grating). 
Комплексная функция пропускания такой решётки 
имеет следующий вид: 
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где d – период решётки. 
Для освещающего пучка произвольного вида 

A(x) дифракцию на решётке (2) в фокальной плос-
кости можно описать с помощью преобразования 
Фурье (1): 
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где GA (u – us) соответствует смещённому на расстоя-
ние us

 = f / d  Фурье-образу от поля A(x): 
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Свойство (4), позволяющее отклонять падающее 
поле от оптической оси, успешно используется не

 только для размножения и мультиплицирования [4 –
 7, 33, 34], но также для одновременного детектиро-
вания различных типов полей на основе многопоряд-
ковых дифракционных пространственных фильтров 
[35, 36].  

Дифракцию плоской волны A (x) = 1, ограниченной 
апертурой радиусом R, на решётке (2) можно вычис-
лить в явном виде: 
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1.2. Синусоидальная амплитудная решётка 

Амплитудную синусоидальную решётку можно 
представить в виде суммы двух фазовых отклоняю-
щих решёток (2) и константы, обеспечивающей по-
ложительные значения функции пропускания оптиче-
ского элемента: 
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где  – глубина (контраст) решётки, 0 <  < 1. 
Очевидно, дифракция на такой решётке обеспечи-

вает формирование трёх дифракционных порядков 
(нулевого и двух отклонённых в разные стороны): 
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Яркость отклонённых порядков связана с контра-
стом решётки . 

1.3. Синусоидальная фазовая решётка 

Синусоидальная фазовая решётка может быть 
представлена в виде бесконечного ряда [32, 37]: 
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где коэффициенты Jp(x) являются функциями Бесселя 
первого рода p-го порядка. 

Действие синусоидальной фазовой решётки су-
щественно отличается от амплитудной, так как по-
рождает бесконечное количество дифракционных 
порядков: 
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При A(x) = 1, ограниченного радиусом R, вместо 
выражения (9) можно записать: 
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1.4. Бинарная амплитудная решётка 

На рис. 1 показана амплитудная бинарная решётка 
с периодом d и шириной пропускающей части b. 

 
Рис. 1. Вид амплитудной бинарной решётки 

Амплитудная бинарная решётка также может 
быть представлена в виде бесконечного ряда, анало-
гичного (8), но с другими коэффициентами [38]: 
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Действие такой решётки аналогично синусои-
дальной фазовой, но с другими весами при различных 
дифракционных порядках: 
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Для ограниченной плоской волны A (x) = 1, соот-
ветственно: 
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Интересное отличие от предыдущей решётки 
состоит в отсутствии некоторых дифракционных 
порядков. Дифракционная эффективность порядка 
определяется квадратом соответствующего коэф-
фициента: 
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Из выражения (14) видно, что для решётки с ши-
риной пропускающей части, равной половине перио-
да b /d = 0,5, отсутствуют все чётные (кроме нулевого) 
порядки: 

  21
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Используя формулу (15), можно оценить, что ди-
фракционная эффективность при p = 0 равна 25 %, для 
p = ±1 – около 10 %, для p = ±3 – чуть более 1 %. 

Отметим, что отношение ширины пропускающей 
полосы к размеру периода называют фил-фактором: 

.
b

d
   (16) 

Изменение величины (16) позволяет управлять со-
отношением энергии в дифракционных порядках, что 
явно видно из выражения (14) и было подробно про-
анализировано в работах [39 – 42]. 

2. Результаты сравнительного численного 
моделирования 

В данном параграфе показаны результаты числен-
ного моделирования в качестве иллюстрации теоре-
тического анализа, приведённого в предыдущем па-
раграфе. Детальное внимание уделено амплитудной 
бинарной решётке, в том числе управлению распре-
делением дифракционных порядков за счёт соотно-
шения ширины пропускающих и не пропускающих 
полос (влияние фил-фактора). 
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2.1. Расчёт пространственного спектра  
для различных типов решёток 

Результаты моделирования действия различных 
типов решёток, описанных в параграфе 1, при осве-
щении плоской ограниченной волной приведены в 
табл. 1. В левом столбце показан вид амплитуды и 
фазы решётки, ограниченный круглой апертурой ра-

диусом R, а также график сечения (амплитуда пока-
зана чёрной линией, фаза – серой линией). В правом 
столбце показано распределение в фокальной плоско-
сти (амплитуда и фаза), а также график сечения для 
амплитуды. 

Параметры расчёта: длина волны излучения 
 = 1 мкм, радиус R = 150 мкм, фокусное расстояние 
f = 1000 мкм, период решёток d = 25 мкм. 

Табл. 1. Действие различных типов решёток при освещении ограниченной плоской волной 

Вид решётки 
(амплитуда, фаза и сечение) 

Распределение в фокальной плоскости 
(размер области 200  25 мкм) 

1. Пилообразная фазовая решётка  

   

 

 

 

 
2. Синусоидальная амплитудная решётка ( = 0,5) 

   

 

 

 

 
3. Синусоидальная фазовая решётка ( = ) 

   

 

 

 

 
4. Бинарная амплитудная решётка 
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Как видно из результатов моделирования, пилооб-
разная фазовая решётка (blazed grating), описываемая 
выражением (2), просто смещает Фурье-образ пада-
ющего пучка на расстояние us

 = f /d. В данном случае 
падающий пучок является ограниченной плоской 
волной радиусом R. Для рассмотренных параметров 
us

 = 40 мкм. 
Синусоидальная амплитудная решётка формирует 

только три дифракционных порядка (нулевой и ±1). 
Синусоидальная фазовая решётка производит бес-

конечное число дифракционных порядков, интенсив-
ность которых определяется в соответствии с форму-
лой (9) – в рассмотренном случае это квадрат Jp(2), 
где p – номер порядка. 

Бинарная амплитудная решётка также производит 
бесконечное число дифракционных порядков, интен-
сивность которых определяется в соответствии с 
формулой (14) – в рассмотренном случае для фил-
фактора b /d = 0,5 – это выражение (15), т.е. отсут-
ствуют чётные порядки, кроме нулевого. 

В данной работе нас особенно интересует дей-
ствие амплитудной бинарной решётки, так как дан-
ный тип решётки может быть использован для при-
ближённого описания действия резонансных решёток 
[22–25]. Как правило, рассматривают решётки с оди-
наковой шириной прозрачных и непрозрачных полос, 
т.е. величиной фил-фактора (16)  = 0,5. Изменение 
этой величины позволяет значительно менять соот-
ношение энергии в формируемых дифракционных 
порядках, вплоть до подавления некоторых из них 
[42]. Влияние фил-фактора для бинарной амплитуд-
ной решётки более детально рассмотрено ниже. 

2.2. Влияние фил-фактора на соотношение энергии 
в формируемых дифракционных порядках  
для бинарной амплитудной решётки 

Из выражения (14) следует, что вариации шири-
ной пропускающей части b позволяют существенно 
варьировать соотношение энергии в формируемых 
дифракционных порядках, в том числе обеспечивая 
полное отсутствие некоторых порядков. Отметим, что 
фил-фактор (16), соответствующий отношению b/d, 
может быть представлен в виде несократимой дроби 
целых чисел: 

b

d

b n

d n
   . (17) 

Это представление удобно для определения, какие 
дифракционные порядки будут отсутствовать в про-
странственном спектре решётки, а именно, порядки, 
кратные величине nd. 

В табл. 2 приведены результаты моделирования 
для бинарной амплитудной решётки с различным 
фил-фактором . 

Как видно, меняя величину фил-фактора ампли-
тудной решётки, можно существенно менять соотно-
шение энергии в дифракционных порядках, вплоть до 

обнуления некоторых из них. В частности, хорошо 
видно, что при одинаковой ширине прозрачных и не-
прозрачных полос  = 1/2 (4-я строка табл. 2) отсут-
ствуют все чётные порядки (кроме нулевого). Поэто-
му в центральной части их значительно меньше, чем 
для  = 1/5 (1-я строка табл. 2) или для  = 1/4 (2-я 
строка табл. 2).  

Отметим, однако, что при  = 1/5 обеспечивается 
наибольшее значение энергии в p = ±1 порядках ди-
фракции по сравнению с другими значениями  для ам-
плитудной решётки. При освещении такой решётки 
структурированным излучением (модами лазерного из-
лучения, вихревыми пучками, бездифракционными 
пучками) [34, 43 – 47] в дальней зоне дифракции или в 
фокальной плоскости линзы будет формироваться 
Фурье-образ освещающего пучка, размноженный в ос-
новном только в трёх первых порядках (p = 0, p = ±1). 

Моделирование для некоторых типов освещаю-
щих пучков показано в следующем параграфе. 

3. Моделирование формирования 
пространственного спектра  

при освещении резонансной решетки 
структурированным излучением 

Хотя для точного описания резонансных решёток 
требуется учёт как амплитудной, так и фазовой компо-
ненты решётки [23], в условиях вблизи резонанса про-
странственное распределение света после дифракции 
на решётке может быть построено в приближении про-
стейшей бинарной амплитудной решётки. 

В работе [25] была создана такая резонансная ре-
шётка на основе нового полупроводникового материала 
фотоники – галогенидных перовскитов. Вид созданной 
решётки и её характеристики приведены на рис. 2. 

a)    б)  
Рис. 2. Вид (а) и характеристики (б) резонансной решётки, 

созданной в галогенидном перовските [25] 

К структурированным лазерным пучкам [34, 43 –
 47] относятся световые поля с определенным распре-
делением комплексной амплитуды или специальным 
состоянием поляризации. При однородном состоянии 
поляризации (линейной или круговой) к структури-
рованным пучкам, как правило, относят моды лазер-
ного излучения (например, моды Лагерра–Гаусса, 
Эрмита–Гаусса, Бесселя) [48 – 51], пучки с вихревой 
фазовой сингулярностью [52 – 57], а также пучки с 
особыми свойствами, такими как бездифракцион-
ность [51, 58, 59], ускорение при распространении 
[60 – 62], автофокусировка [63 – 68]. 
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Табл. 2. Формирование набора пучков при дифракции на бинарной амплитудной решётке с различным фил-фактором  

Вид решётки 
Распределение амплитуды в фокальной плоскости 

(размер области 400  25 мкм) 

 = 1/5 (отсутствуют порядки, кратные nd
 = 5) 

 

 

 
 = 1/4 (отсутствуют порядки, кратные nd

 = 4) 

 

 

 
 = 1/3 (отсутствуют порядки, кратные nd

 = 3) 

 

 

 
 = 1/2 (отсутствуют порядки, кратные nd

 = 2, т.е. чётные, кроме нулевого) 

 

 

 
 = 2/3 (отсутствуют порядки, кратные nd

 = 3) 

 

 

 
 

Отметим, что вихревые пучки могут обладать 
любым из упомянутых свойств в зависимости от ра-
диального распределения поля, так как вихревая за-
висимость фазы от угла может быть внедрена в лю-
бое поле с помощью различных оптических 
устройств, включая спиральные фазовые пластинки, 

вилкообразные решётки, анизотропные и микроэле-
менты [52 – 57]. 

3.1. Пучки с вихревой фазовой сингулярностью 

При освещении амплитудной решётки вихревым 
пучком в соответствующих дифракционных порядках 
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будут формироваться пучки, также имеющие вихре-
вую фазовую структуру. Однако полностью инвари-
антными будут только модовые пучки, в частности, 
моды Лагерра–Гаусса [69]. 

В простейшем случае для нулевого радиального 
индекса моды Лагерра–Гаусса сводятся к вихревому 
Гауссовому пучку следующего вида: 

  0
2 2

02
( , ) exp sgn( )

m
vort

x y
A x y x m iy

      
, (18) 

где  – радиус Гауссова пучка, m0 – порядок вихревой 
сингулярности, sgn(x) – знаковая функция. 

Фурье-образ поля (18) описывает распределение 
поля в фокальной плоскости: 

 

( , )

2 2
( , )exp d d ,

AG u v

A x y i xu yv x y
f f

 

 



  
     

 
 (19) 

и его можно вычислить в явном виде [69, 70]: 

  0
2 2

02
( , ) exp sgn( ) ,

m
vort

f

u v
G u v a u m iv

 
       

 (20) 

где f
 = (f) / (), a – нормирующий множитель. 

Как следует из выражения (20), вихревой пучок 
сохраняет свой вид в фокальной плоскости с точно-
стью до масштаба. Таким образом, решётки будут 
формировать набор одинаковых вихревых пучков 
(соответствующих освещающему пучку) в различных 
дифракционных порядках. 

В частности, для амплитудной бинарной решёт-
ки получим набор смещённых вихревых пучков m0-
го порядка: 

0

2 2

, 2

0

( , ) exp sinc

sgn( ) .

amb vort
pf

m

u v pb
G u v a

d

p f
u m iv

d





            

       
  


 (21) 

Также Фурье-инвариантными свойствами обла-
дают моды Эрмита–Гаусса [71, 72]. 

При освещении решётки другими структуриро-
ванными пучками в дифракционных порядках будут 
формироваться соответствующие Фурье-образы. В 
частности, для поля с кубической фазой: 

 
2 2

3 3
2

( , ) exp expcub
x y

A x y iax iby
     

 (22) 

можно сформировать пучки Эйри, обладающие 
свойствами ускорения [60, 61]. Внесение в осве-
щающий пучок фазовых аберраций, например, со-
гласованных с полиномами Цернике [2, 35], позво-
ляет формировать полигональные распределения 
интенсивности [73 – 75]. 

В следующем параграфе приведены результаты 
моделирования формирования пространственного 
спектра резонансной решёткой, показанной на рис. 2, 
при её освещении различными типами структуриро-
ванных пучков. 

3.2. Расчёт пространственного спектра  
при освещении резонансной решётки  
структурированными пучками  

Результаты расчёта пространственного спектра 
при освещении резонансной решётки (рис. 2) различ-
ными структурированными пучками приведены в 
табл. 3. В левом столбце показан вид амплитуды и 
фазы освещающего пучка, в правом столбце – ампли-
туда и фаза пространственного спектра в области, за-
хватывающей три первых дифракционных порядка 
(p = 0, p = ±1). 

Параметры расчёта: длина волны излучения 
 = 0,532 мкм, радиус ограничивающей круглой 
диафрагмы R = 50 мкм, фокусное расстояние 
f = 1000 мкм, период решёток d = 5 мкм,  = 0,5. Ре-
зультаты моделирования хорошо демонстрируют, 
что Гауссов пучок (2-я строка табл. 3), моды Лагер-
ра–Гаусса (3-я строка табл. 3) и моды Эрмита–
Гаусса (4-я строка табл. 3) сохраняют свою структу-
ру после фокусировки, поэтому рассмотренная ре-
шётка может фактически использоваться как дели-
тель пучка. 

Отметим, что коэффициенты в дифракционных 
порядках при p = ±1 имеют противоположные знаки, 
что явно видно из формулы (21): 

sinc sinc ,
b b

d d
        
   

 (23) 

а также хорошо иллюстрирует случай вихревого 
освещающего пучка (3-я строка табл. 3): фазы при 
p = ±1 повернуты относительно друг друга на  радиан. 

Для рассмотренных параметров решётки смеще-
ние первого порядка от центра равно us

  106 мкм. 
В зависимости от сложности и размера освещаю-

щего пучка картины в дифракционных порядках мо-
гут занимать значительную площадь (см. нижние три 
строки табл. 3). Это нужно иметь в виду для предот-
вращения перекрытия порядков (сравните две по-
следние строки табл. 3). 

Заключение 

В данной работе численно исследовано дей-
ствие резонансной решётки, созданной на основе 
галогенидных перовскитов в приближении ампли-
тудной решётки.  

Сравнительный теоретический и численный ана-
лиз показали, что картина дифракции лазерного излу-
чения на такой решётке существенно зависит от со-
отношения ширины прозрачных и непрозрачных по-
лос (фил-фактора). 
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Табл. 3. Пространственный спектр при освещении резонансной решётки структурированными пучками 

Вид освещающего пучка  
(амплитуда и фаза) 

Распределение в фокальной плоскости 
(амплитуда и фаза, размер области 300  50 мкм) 

Ограниченный круглый плоский пучок (R = 50 мкм) 

   

 

 
Гауссов пучок ( = 25 мкм) 

   

 

 
Вихревая однокольцевая мода Лагерра–Гаусса с индексами (0,1);  = 15 мкм 

   

 

 
Мода Эрмита–Гаусса с индексами (2,1);  = 15 мкм 

   

 

 
Гауссов пучок с фазовой аберрацией в виде полинома Цернике с индексами (3,3);  = 15 мкм 

   

 

 
Гауссов пучок с кубической фазой, a = 0,05 мкм3, b = 0,025 мкм3,  = 35 мкм 

   

 

 
Гауссов пучок с кубической фазой, a = 0,1 мкм3, b = 0,025 мкм3,  = 35 мкм 
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Приведена связь с величиной фил-фактора и номе-
рами дифракционных порядков, которые будут отсут-
ствовать в пространственном спектре решётки. Для 
обычных решёток с одинаковой шириной прозрачных 
и непрозрачных полос достаточно рассматривать толь-
ко первые три дифракционных порядка. 

Продемонстрированы результаты расчёта про-
странственного распределения рассеянного света при 
освещении резонансной дифракционной решётки 
структурированным излучением различных типов. 
Показана необходимость учёта характеристик осве-
щающего пучка для предотвращения перекрытия ди-
фракционных порядков. 
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Abstract  

In this paper, a comparative theoretical analysis and numerical simulation of the operation of 
various types of diffraction gratings in the far field is carried out using a Fourier transform. In 
more detail is discussed the spatial spectrum of binary amplitude gratings, including the diffraction 
patterns in the far field and in the focal plane and while taking into account variations in the fill-
factor. When analyzing characteristics of experimentally created halide perovskite resonant grat-
ings, the influence of the illuminating beam type on the formation of the first three diffraction or-
ders is considered. 
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