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Аннотация 
Проведено численное и экспериментальное исследование действия оптимизированного 

бинарного ДОЭ, предназначенного для  формирования продольного отрезка с равномерной 
интенсивностью, в условиях изменения параметров освещающего пучка. 
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Введение 

Дифракционные оптические элементы, предна-
значенные для формирования заданных распределе-
ний интенсивности вдоль оптической оси (дифрак-
ционные линзы с продольно-протяженным фокусом, 
многофокусные элементы и др.), находят примене-
ние во многих областях техники. Например, при вы-
равнивании и совмещении конструкций на больших 
расстояниях [1]; при формировании изображений 
протяжённых или движущихся объектов, что осо-
бенно актуально в медицине [2-4], а также для не-
разрушающего исследования материалов [5] и уст-
ройств [6], в метрологии для сканирующих [7] и ин-
терференционных [8, 9] оптических систем. 
Классическим оптическим элементом (как реф-

ракционным, так и дифракционным) для генерации 
осевой световой нити является аксикон [10]. Однако 
распределение интенсивности вдоль оси, форми-
руемое аксиконом, очень неравномерно – кроме су-
щественных флуктуаций наблюдается линейный 
рост интенсивности при увеличении расстояния от 
оптического элемента. 
Расчёт фазовой функции ДОЭ, фокусирующего 

лазерное излучение в продольный отрезок, в рамках 
геометрооптического подхода рассматривался в ра-
ботах [11-14]. 
Также известны итерационные методы расчёта 

ДОЭ [15], основанные на алгоритме Герчберга-
Сакстона [16], которые позволяют учитывать ди-
фракционные эффекты, однако не обладают сходи-
мостью (может быть показана лишь нерасходимость). 
Кроме того, необходимость применения обратного 
оператора на каждой итерации метода затрудняет по-
лучение квантованной фазы оптического элемента, в 
то время как значительная часть технологий (глав-
ным образом литографических) ориентирована как 
раз на получение квантованного микрорельефа [17]. 
Поэтому в работе [18] для синтеза бинарного рельефа 
был применён метод последовательных приближений 
с бинаризацией фазовой функции на каждом шаге. 
Полученный ДОЭ имел вид кольцевой решётки из 
почти двух сотен колец, причём на периферии период 
был близок к 10 мкм при радиусе элемента 4 мм. 
В работах [19, 20] обсуждался расчёт бинарных 

ДОЭ, формирующих множество фокусов, а также 

фокусирующих в заданные кривые в электромаг-
нитном приближении. Однако при формировании 
осевых световых распределений, удовлетворяющих 
параксиальному приближению, применение скаляр-
ной теории дифракции является вполне корректным 
и ресурсосберегающим подходом.  
В случае, когда шаг поперечной дискретизации 

должен быть не меньше определённой величины, 
и соответственно, количество колец в структуре 
ДОЭ желательно свести к минимуму, предпочти-
тельнее применение стохастических алгоритмов 
прямого поиска, так как поиск функции высоты 
микрорельефа можно организовать на множестве 
квантованных решений. В работе [21] с помощью 
стохастического алгоритма прямого поиска был рас-
считан оптимизированный бинарный ДОЭ, предна-
значенный для формирования продольного отрезка с 
равномерной интенсивностью из освещающего га-
уссового пучка. 
В данной работе проведено численное исследо-

вание действия данного оптического элемента в ус-
ловиях изменения параметров освещающего пучка. 
Рассмотрено три типа освещающего пучка: TEM00, 
TEM10 и плоский пучок с равномерным распреде-
лением интенсивности, ограниченный круглой апер-
турой радиуса ДОЭ. Также проведено моделирова-
ние изменения характеристик ДОЭ в случае испол-
нения его в виде фазового или амплитудного опти-
ческого элемента в зависимости от длины волны ос-
вещающего пучка.  
Для предварительной экспериментальной вери-

фикации численных исследований по маске, рассчи-
танной в [21], был изготовлен амплитудный ДОЭ. 
Анализ полученных экспериментальных результа-
тов при освещении данного оптического элемента 
излучением от различных лазеров показал хорошее 
согласование с численными результатами. 

1. Моделирование действия бинарного 
формирователя осевого отрезка  

в различных условиях 
В данном разделе с помощью численного моде-

лирования исследуется действие бинарного форми-
рователя осевого отрезка, рассчитанного в [21] 
в различных условиях: при освещении гауссовым 
и равномерным пучками, излучением с различными 
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длинами волн, при исполнении ДОЭ в виде фазово-
го или амплитудного оптического элемента. 
Изначально рассматриваемый ДОЭ радиусом 

R = 3,6 мм и числом отсчётов по радиусу 128 был рас-
считан для формирования осевого отрезка протяжён-
ностью ∆z = 20 мм на расстоянии от z1 = 200 мм до 
z2 = 220 мм от ДОЭ при освещении гауссовым пуч-
ком с радиусом в перетяжке σ = 2 мм и длиной вол-
ны λ = 1,06 мкм. 
На рис. 1 показано радиальное сечение фазы рас-

сматриваемого ДОЭ и сравнение результатов чис-
ленного моделирования с помощью преобразования 
Френеля при освещении его расчётным гауссовым и 
равномерным пучками. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 1. Радиальное сечение фазы (а), осевое распределение 
интенсивности (б) и распределение интенсивности 
в плоскости z = 210 мм (в) при освещении рассматри-
ваемого ДОЭ расчётным гауссовым (сплошная линия) 

и равномерным (точечная линия) пучками 

Как видно на рис. 1б, на отрезке от z1 = 200 мм 
до z2 = 220 мм при использовании для освещения 
расчётного гауссового пучка формируется равномер-
ное распределение осевой интенсивности (средне-
квадратичное отклонение от прямой линии составля-
ет 5%). При освещении ДОЭ плоским пучком с рав-
номерным распределением интенсивности, ограни-
ченным круглой диафрагмой радиуса R = 3,6 мм, 
осевое распределение несколько изменяется, осевое 
распределение интенсивности на заданном отрезке 
становится менее равномерным (среднеквадратич-
ное отклонение от прямой линии составляет 19%), 
но значение интенсивности увеличивается примерно 
в полтора раза. 
В последнем случае для наглядности можно 

сравнить действие оптимизированного ДОЭ с би-
нарным аксиконом вида: 

( )0( ) exp arg (r i J rτ = α   . (1) 

При использовании чисто фазовых аксиконов 
(1) формирование осевой световой нити происхо-
дит не сразу, а на некотором, иногда довольно 
значительном расстоянии от плоскости ДОЭ [22]. 
Максимальное расстояние, до которого воспроиз-
водится световая нить, пропорционально радиусу 
ДОЭ и обратно пропорционально параметру бес-
селевого пучка α: 

max
ax kR

z =
α

, (2)  

где 2 /k = π λ , λ – длина волны излучения. 
Используя выражение (2), можно предположить, 

что при α = 85 мм−1 в диапазоне [ ]200мм, 220ммz∈  

осевая нить фазовым ДОЭ уже будет сформирована, 
но ещё не начнёт разрушаться. Как видно по рис. 2, 
это действительно так, однако, чтобы аккуратно 
прописать фазовую функцию такого аксикона, нуж-
но хотя бы 1000 отсчётов на радиус. При значитель-
ном уменьшении числа отсчётов будут возникать 
сильные осцилляции осевой интенсивности (рис. 2). 

На рис. 3 показано сравнение равномерности 
осевого распределения интенсивности на более про-
тяжённом отрезке [ ]190мм, 230ммz∈  для рассчи-

танного ДОЭ и бинарного аксикона с α = 85 мм−1. 
Основное преимущество оптимизированного сто-
хастическим методом ДОЭ перед бинарными акси-
конами, частота периода которых пропорциональна 
параметру α, состоит в возможности формирования 
осевого отрезка близко от плоскости ДОЭ при дос-
таточно крупном шаге дискретизации микрорельефа 
оптического элемента, что важно, в частности, при 
реализации фазовых распределений на динамиче-
ских транспарантах. 

а)  

б)  
Рис. 2. Результаты моделирования действия бинарного 
аксикона с α = 85 мм−1: дискретизация фазы (показан 
фрагмент) с шагом 3,6 мкм (сплошная линия) и 28 мкм 

(точечная линия) (а) и соответствующие осевые 
распределения интенсивности (б) 

Аксикон формирует очень неравномерное рас-
пределение интенсивности – среднеквадратичное 
отклонение от прямой линии на отрезке от 200 мм 
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до 220 мм составляет 44%. По рис. 3 видно, что 
в отличие от аксикона, рассматриваемый ДОЭ про-
изводит довольно «толстый» световой отрезок. 
В этом состоит особенность метода расчёта, т.к. от-
резок формируется из набора фокусов, расположен-
ных близко друг к другу. В этом случае, варьируя 
размеры и положение фокальных областей, можно 
создавать практически произвольные трёхмерные 
фигуры. 

а)  

б)  

в)  
Рис. 3. Сравнение по равномерности осевого 

распределения интенсивности рассчитанного ДОЭ 
(сплошная линия на (а)), (б) и бинарного аксикона 

с α = 85 мм−1 (точечная линия на (а)), (в) 
при дискретизации фазы с шагом 28 мкм.  
Поперечный размер на рис. (б) и (в)  

составляет 0,1 мм (негативное изображение) 

При изменении длины волны освещающего из-
лучения расстояние (2) изменится. В частности, если 
вместо 1 1,06λ =  мкм использовать 2 0,633λ =  мкм, 
то расстояние максимального самовоспроизведения 
световой нити увеличится в 1 2 1,67λ λ ≈  раз. Одна-
ко при освещении ДОЭ излучением с длиной волны 
отличной от той, для которой был этот элемент из-
готовлен, высота микрорельефа становится неопти-
мальной. Оценить изменение высоты рельефа мож-
но по формуле: 

2 1 1 2( ) ( )r rϕ = ϕ ⋅ λ λ . (3) 
Результаты моделирования для бинарного акси-

кона (1) с α = 85 мм−1 приведены на рис. 4а, по ко-
торому видно удлинение расстояния (2) и сущест-
венные изменения (в частности, уменьшение эффек-
тивности) в осевом распределении в связи с измене-

нием высоты микрорельефа по отношению к новой 
длине волны. Аналогичный результат получается 
для рассматриваемого ДОЭ (рис. 4б, для удобства 
восприятия показаны только распределения, соот-
ветствующие формируемому отрезку). 
При использовании амплитудного оптического 

элемента негативный эффект, связанный с несогла-
сованностью высоты рельефа и длины волны осве-
щающего излучения, будет отсутствовать, однако 
общая доля энергии, поступающая в полезную об-
ласть, уменьшится. 
Результаты численного моделирования для оп-

тимизированного ДОЭ, выполненного в виде ам-
плитудного элемента и освещённого гауссовым 
пучком с радиусом перетяжки σ = 2 мм, показаны 
на рис. 5. Видно, что осевая интенсивность 
уменьшилась почти в 8 раз и несколько измени-
лась форма отрезка по сравнению тем, что форми-
рует фазовый элемент. Также видно, что в этом 
случае изменение длины волны освещающего из-
лучения приводит лишь к смещению отрезка и его 
масштабированию. 

а)  

б)  

Рис. 4. Влияние уменьшения длины волны по сравнению 
с расчётной при освещении фазового ДОЭ:  

осевое распределение для расчётной длины волны 
λ1 = 1,06 мкм (сплошная линия) и λ2 = 0,633 мкм 

(точечная линия) для бинарного аксикона (а) 
и оптимизированного ДОЭ  (б) (показаны  
только распределения, соответствующие  

формируемому отрезку) 

 
Рис. 5. Влияние уменьшения длины волны по сравнению  

с расчётной при освещении амплитудного 
оптимизированного ДОЭ гауссовым пучком:  

осевое распределение для расчётной длины волны  
λ1 = 1,06 мкм (сплошная линия),  

для λ2 = 0,633 мкм (точечная линия)  
и для λ3 = 0,532 мкм (пунктирная линия)  
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2. Экспериментальное формирование осевого 
отрезка с помощью амплитудного ДОЭ 

По радиальным отсчётам, рассчитанным в [21], бы-
ло синтезировано изображение с шагом дискретизации 
20 мкм (рис. 6а) и был изготовлен амплитудный фото-
шаблон (рис. 6б) на стеклянной подложке с нанесённым 
слоем хрома толщиной 100 нм. 
Запись фотошаблона производилась на станции 

лазерной записи CLWS-200 путём создания защитной 
окисной плёнки окиси хрома на засвечиваемых уча-
стках с последующим удалением слоя хрома в жид-
костном травителе. 
Принцип действия станции основан на формирова-

нии в светочувствительном материале скрытого изо-
бражения будущих элементов. Система CLWS-200 ра-
ботает в полярной системе координат. Запись тополо-
гии элементов ведётся в режиме непрерывного кру-
гового сканирования под управлением компьютера. 
Во время записи рабочая заготовка, покрытая плен-
кой светочувствительного материала (в данном слу-
чае хрома), вращается относительно сфокусирован-
ного пучка света, который перемещается в радиаль-
ном направлении от периферии к центру. Рисунок 
на поверхности плёнки формируется с помощью 
компьютера путём программного управления мощ-
ностью излучения на каждом элементе поверхности. 
Микрофотография центрального участка фото-

шаблона представлена на рис. 6б. Оптическая схема 
эксперимента представлена на рис. 7. 

а)  

б)  
Рис. 6. Центральная часть бинарного элемента: 
амплитудная маска (а), вид изготовленного  

амплитудного ДОЭ (б), полученный с помощью 
высокоразрешающего сканера 

Луч лазера L естественным образом расширяется 
(без коллиматора) до размеров дифракционного оп-
тического элемента DOE, затем полученное распре-
деление фиксируется CCD-камерой. В эксперимен-
тах было использовано два лазера с разными длина-
ми волн: твердотельный лазер на неодимовом стекле 
с длиной волны 1,064 мкм и гелий-неоновый лазер 
длиной волны 0,633 мкм. 
При этом твердотельный лазер на неодимовом 

стекле генерировал лазерную моду TEM01, а гелий-не-
оновый лазер – моду TEM00. 

2.1. Эксперимент с инфракрасным излучением 

Распределения интенсивности, полученные при 
дифракции лазерного пучка с длиной волны 1064 нм 
на разных расстояниях, представлены на рис. 8, 
а изображения (диаметром 2 мм), полученные при мо-
делировании, приведены на рис. 9. Из сравнения экс-
периментальных и модельных результатов видно об-
щее согласование картины поперечной интенсивности. 
Отметим, что элемент обладает оптической си-

лой – освещение элемента пучком TEM10 привело 
к воспроизводству пучка TEM10 вдоль фокального 
отрезка несмотря на то, что элемент рассчитывался 
для фокусировки пучка TEM00.  
Падающий на оптический элемент пучок имел 

расходимость в несколько градусов. В связи с этим 
в эксперименте протяжённость отрезка получилась 
несколько больше, чем предполагалось. Также дан-
ный факт привёл к некоторому смещению начала 
формирования отрезка дальше от плоскости оптиче-
ского элемента. 

 
Рис. 7. Оптическая схема  

Расходящийся сферический фронт можно опи-
сать выражением: 

( )2( ) expsph r i rτ = β . (4) 

Для λ = 1,06 мкм расчётный центр формируемо-
го отрезка должен находиться на расстоянии 

210ммcz =  от оптического элемента, а в экспери-

менте центр сместился в плоскость 235ммez = . 
Определить параметр расходящегося сферического 
фронта β  в (4) можно по разности e cz z z∆ = − : 

2 ( )c c

k z

z z z

∆
β =

+ ∆
. (5) 

Из выражения (5) получается 21,6мм−β = . 
На рис. 10 показано сравнение продольных рас-

пределений интенсивности при использовании пуч-
ка TEM01 излучения твердотельного лазера на не-
одимовом стекле в расчётном случае и при наличии 
слаборасходящегося сферического фронта. 
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200 мм 205 мм 210 мм 215 мм 220 мм 225 мм 

      
230 мм 235 мм 240 мм 245 мм 250 мм 255 мм 

Рис. 8. Экспериментально зафиксированные распределения интенсивности на разных расстояниях от ДОЭ (негатив)  

       
180 мм 190 мм 200 мм 210 мм 220 мм 230 мм 240 мм 

Рис. 9. Поперечные картины интенсивности при моделировании для λ = 1,064 мкм (негативное изображение)  

а)  

б)  
Рис. 10. Продольные распределения интенсивности 

(негатив) при освещении амплитудного ДОЭ лазерным 
пучком TEM01 с λ = 1,064 мкм в расчётном случае (а) 
и при наличии слаборасходящегося сферического 
фронта β = 1,6 мм-2 (б) на отрезке оптической оси 

z [180мм, 280мм]∈ , x [-0,1мм, 0,1мм]∈  

Для определения интенсивности на оптической оси 
проводилось измерение средней интенсивности в кру-
ге с радиусом, который бы полностью захватывал цен-
тральную часть пучка. Такое усреднение необходимо 
выполнять в связи со сложностью точного определе-
ния положения оптической оси в натурных экспери-
ментах. На рис. 11 представлен график зависимости 
усреднённой интенсивности от расстояния от ДОЭ. 

2.2. Эксперимент с красным излучением 
видимого диапазона 

Для гелий-неонового лазера распределения ин-
тенсивности, полученные при дифракции лазерного 
пучка, представлены на рис. 12, а соответствующие 
результаты моделирования – на рис. 13.  
Для определения интенсивности на оптической оси 

в эксперименте проводилось измерение интенсивности 
в центре пучка. На рис. 13 представлен график зависи-
мости этой интенсивности от расстояния от ДОЭ. 

 
Рис. 11. Зависимость усреднённой интенсивности 
в центре пучка от расстояния при λ = 1,064 мкм: 
экспериментальные результаты (толстая линия) 

и результаты моделировании при наличии 

слаборасходящегося сферического фронта 21,6ммβ −=  

(тонкая линия) 

Как видно из рис. 13, продольный отрезок для 
длины волны 0,633 мкм удалился от ДОЭ и стал су-
щественно длиннее, чем при использовании излуче-
ния с большей длиной волны.  
Для 1 1,06λ =  мкм (расчётная длина волны) се-

редина отрезка приходилась на 210cz =  мм и про-
тяжённость отрезка составляла ∆z = 30 мм, для 

2 0,633λ =  мкм (длина волны освещающего излу-

чения) cz  увеличится в 1 2 1,67λ λ ≈  раз, т.е. будет 
z0 = 351 мм и ∆z = 50 мм (рис. 5). 
Отличие экспериментальных результатов от рас-

чётных (рис. 13) также связано с наличием слабо-
расходящегося сферического фронта. По формуле 
(5) параметр расходящегося сферического фронта 
примерно равен 22,5мм−β = . 

На рис. 14 показано сравнение продольных рас-
пределений интенсивности при формировании осе-
вого отрезка при использовании излучения гелий-
неонового лазера в расчётном случае и при наличии 
слаборасходящегося сферического фронта. 
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250 мм 260 мм 270 мм 280 мм 290 мм 300 мм 

      
310 мм 320 мм 330 мм 340 мм 350 мм 360 мм 

      
370 мм 380 мм 390 мм 400 мм 410 мм 420 мм 

      
430 мм 440 мм 450 мм 460 мм 470 мм 480 мм 
Рис. 12. Экспериментально зафиксированные распределения интенсивности на разных расстояниях от ДОЭ  

для длины волны 0,633 мкм (негативное изображение) 

 

      
300 мм 320 мм 340 мм 360 мм 380 мм 400 мм 

Рис. 13. Поперечные картины интенсивности при моделировании для λ2 = 0,633 мкм (негативное изображение)  

 

а)  

б)  
Рис. 14. Продольные распределения интенсивности (негатив) при освещении амплитудного ДОЭ лазерным пучком TEM00 

с λ = 0,633 мкм в расчётном случае (а) и при наличии слаборасходящегося сферического фронта β = 2,5 мм-2 (б) 
на отрезке оптической оси z [ 300мм, 500мм ]∈ , x [ -0,1мм, 0,1мм ]∈  
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Для определения в эксперименте интенсивности 
на оптической оси проводилось измерение средней 
интенсивности в круге с радиусом, который бы пол-
ностью захватывал центральную часть пучка. На 
рис. 15 представлен график зависимости усреднён-
ной интенсивности от расстояния от ДОЭ. 

 
Рис. 15. Зависимость усреднённой интенсивности 
в центре пучка от расстояния при λ = 0,633 мкм: 
экспериментальные результаты (толстая линия) 

и результаты моделировании при наличии 
слаборасходящегося сферического фронта β = 2,5 мм-2 

(тонкая линия) 

Заключение 
В работе проведено численное и эксперименталь-

ное исследование характеристик бинарного ДОЭ, пред-
назначенного для формирования осевого отрезка, в ус-
ловиях изменения параметров освещающего пучка. 
Основное преимущество оптимизированного 

стохастическим методом ДОЭ для получения рав-
номерного распределения интенсивности на задан-
ном отрезке перед бинарными аксиконами состоит 
в возможности формирования осевого отрезка близ-
ко от плоскости ДОЭ при достаточно крупном шаге 
дискретизации микрорельефа оптического элемента, 
что важно, в частности, при реализации фазовых 
распределений на динамических транспарантах. 
При исследовании оптимизированного бинарно-

го ДОЭ рассмотрено три типа освещающего пучка: 
TEM00, TEM01 и пучок с равномерным распределе-
нием интенсивности, ограниченный круглой апер-
турой радиуса ДОЭ. При замене гауссового (расчёт-
ного) пучка равномерным интенсивность на задан-
ном отрезке становится менее равномерной (средне-
квадратичное отклонение от прямой линии увеличи-
вается с 5% до 19%), но осевая интенсивность уве-
личивается (в рассмотренном случае в полтора 
раза). Отметим, что элемент обладает оптической 
силой – освещение элемента пучком TEM10  приве-
ло к воспроизводству пучка TEM10  вдоль фокаль-
ного отрезка несмотря на то, что элемент рассчиты-
вался для фокусировки пучка TEM00. 
Также проведено моделирование изменения 

длины волны в случае исполнения ДОЭ в виде фа-
зового или амплитудного оптического элемента. 
При отличии длины волны освещающего излучения 
( 2λ ) от расчётной ( 1λ ) протяжённость формируемо-

го светового отрезка изменится 1 2λ λ  раз, т.е. уве-
личится при уменьшении длины волны (осевая ин-
тенсивность будет пропорционально уменьшаться). 
Однако при использовании фазового ДОЭ высота 
микрорельефа становится неоптимальной. При ис-

пользовании амплитудного оптического элемента 
негативный эффект, связанный с несогласованно-
стью высоты рельефа и длины волны освещающего 
излучения, будет отсутствовать.  
Для предварительной экспериментальной вери-

фикации проведённых численных исследований был 
изготовлен амплитудный ДОЭ. Анализ полученных 
экспериментальных результатов (при использовании 
лазерного излучения с различными длинами волн) 
с учётом небольшой расходимости волнового фрон-
та освещающего пучка показал хорошее согласова-
ние с результатами моделирования. 
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INVESTIGATION OF THE AXIAL LINE FORMATION BY OPTIMIZED BINARY DOE  
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Abstract 

Numerical and experimental investigation of the optimized binary DOE intended to form an 
axial line with uniform intensity is realized for various parameters of an illuminating beam. 

Key words: binary axicon, diffractive optical element (DOE), axial light line, laser beam, phase 
and amplitude DOE. 
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