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Аннотация 

Выполнено сравнительное численное исследование формирования в фокальной плоско-
сти близкорасположенных световых пятен с помощью дифракционной решётки и бинарных 
оптических элементов, согласованных с модами Эрмита–Гаусса. Показано, что при низких 
индексах мод обеспечивается хорошее качество формирования световых пятен и относи-
тельная устойчивость к хроматической дисперсии. Эксперименты с импульсным и пере-
страиваемым лазерами показали перспективность использования фазовых оптических эле-
ментов, согласованных с модами ТЕМ(1,0) и ТЕМ(1,1), для фокусировки в набор близко-
расположенных световых пятен. 
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Введение 
Одним из важнейших достижений лазерных тех-

нологий является возможность генерации очень ко-
ротких лазерных импульсов, которые нашли широкое 
применение в обработке материалов, формировании 
микроструктур, управлении потоком заряженных 
частиц [1 – 7].  
На данный момент разработано множество мето-

дов управления временной формой лазерных импуль-
сов, однако в приложениях, основанных на взаимо-
действии электромагнитного излучения с веществом, 
не менее важным является пространственная струк-
тура лазерного пучка. Классические элементы (линзы 
и зеркала) [8, 9] предлагают довольно скромные воз-
можности в управлении пространственной структу-
рой лазерного пучка. Интерференционные схемы 
[10 – 12] также позволяют формировать только опре-
делённые наборы периодических структур. 
Наиболее широкий спектр пространственных пре-

образований лазерного излучения обеспечивают 
средства дифракционной оптики [13, 14]. Чаще всего 
используются дифракционные решётки и пространст-
венные модуляторы света (spatial light modulator, 
SLM) [15 – 20]. При всех динамических достоинствах 
пространственные модуляторы проигрывают ди-
фракционным оптическим элементам по эффективно-
сти и разрешению. 
Однако структура дифракционных элементов та-

кова, что изготовленный микрорельеф является оп-
тимальным для монохроматического излучения. 
Спектральная дисперсия, сопровождающая короткие 
лазерные импульсы, приводит к потере качества 
формируемого пространственного распределения.  

Для предотвращения такого эффекта предлагают-
ся различные методы, в частности, использование 
двух фокусирующих элементов – дифракционного и 
рефракционного [15] или двух дифракционных эле-
ментов – рассеивающего и фокусирующего [21]. 
Также используются более сложные компенсаторы 
хроматизма в виде гибридных дифракционно-рефрак-
ционных линзовых систем [22, 23]. 
В то же время в работе [24] было показано, что 

фазовые дифракционные элементы, согласованные с 
модами лазерного излучения, довольно устойчивы к 
отклонению длины волны используемого излучения 
от оптимальной для изготовленного микрорельефа 
длины волны. 
В данной работе мы сравниваем формирование в 

фокальной плоскости близкорасположенных свето-
вых пятен с помощью дифракционной решётки и ди-
фракционных оптических элементов (ДОЭ), согласо-
ванных с модами Эрмита–Гаусса (ЭГ). При этом осо-
бое внимание уделяется влиянию хроматической 
дисперсии на искажение фокальной картины. 

1. Моделирование 
В данном разделе на основе численного модели-

рования исследуется влияние отклонения длины вол-
ны излучения от базовой, использованной при расчё-
те высоты рельефа дифракционной решётки и фор-
мирователя мод ЭГ. 
На рис. 1 показаны результаты фокусировки 

(f = 60 мм) Гауссова лазерного пучка радиусом 8 мм 
с базовой длиной волны 800 нм, прошедшего бинарную 
дифракционную решётку, формирующую четыре свето-
вых пятна примерно одинаковой интенсивности. Общий 
случай такой фокусировки рассматривался в работе [25]. 
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На рис. 2 показаны аналогичные результаты при 
различной длине волны освещающего пучка. Для на-
глядности соответствующие сечения представлены в 
фокальной плоскости.  

а)  б)  в)   
Рис. 1. Формирование четырёх световых пятен с помощью 
бинарной дифракционной решётки: освещающий пучок (а), 

бинарная решётка (серый цвет соответствует  
фазе π-радиан) (б), картина в фокальной плоскости 
(размер 0,1×0,1 мм) (негативное изображение) (в) 

 
Рис. 2. Формирование четырёх световых пятен с помощью 

бинарной дифракционной решётки при освещении 
излучением с различной длиной волны: 750 нм (точечная 
линия), 800 нм (сплошная линия), 850 нм (пунктирная линия) 

Как видно из рис. 2, при отклонении от базовой 
длины волны меняется не только масштаб формируе-
мой картины, но и происходит некоторое искаже-
ние – интенсивность световых пятен становится ме-
нее равномерной, а также появляется нулевой ди-
фракционный порядок. 
Заметим, что решётка успешно формирует набор 

световых пятен, если они расположены не слишком 
близко друг к другу.  

Если же задача состоит в формировании фокаль-
ных пятен, отстоящих друг от друга на расстояние, 
сравнимое с их размером, то решётка в этом случае 
становится очень низкочастотной и фактически вы-
рождается. На рис. 3 показано формирование двух 
дифракционных порядков (световых пятен) с помо-
щью низкочастотной (рис. 3а, б) и вырожденной ре-
шётки (рис. 3в, г). В последнем случае, когда два све-
товых пятна максимально приближены друг к другу, 
фаза оптического элемента соответствует первой мо-
де лазерного излучения. 
Формирование большего числа световых пятен, рас-

положенных наиболее плотно, возможно с помощью 
фазовых ДОЭ, согласованных с модами ЭГ [26–28]. 
На рис. 4 показано формирование 4 плотно располо-

женных  световых пятен в различных конфигурациях. 
Как видно из рис. 4, если не учитывать амплитуд-

ную составляющую моды и использовать для осве-
щения обычный Гауссов пучок, то для мод с высоки-
ми индексами искажения становятся существенными 
(четыре световых пятна в ряду формируются значи-
тельно хуже, чем по углам).  
Устойчивость модовых структур низкого порядка 

к эффекту хроматической дисперсии также выше, чем 
у мод высокого порядка (рис. 5). 
Изменение радиуса Гауссова пучка позволяет немно-

го варьировать распределение в фокальной плоскости 
[28], но для существенной коррекции необходимо внести 
в фазу оптического элемента дополнительную информа-
цию об амплитудной составляющей. Это можно сделать 
с помощью методов цифровой голографии [29 – 31], од-
нако при этом значительная часть падающего излучения 
отбрасывается за пределы полезной области. Чтобы по-
высить эффективность оптического элемента, следует 
воспользоваться методом частичного кодирования [32 –
 34], который позволяет достичь компромисса между 
точностью формируемого поля и потерей энергии. 

а)    б)    в)    г)  
Рис. 3. Формирование двух световых пятен с помощью бинарной дифракционной решётки: низкочастотная бинарная (а), 

вырожденная решётка (в), соответствующие картины в фокальной плоскости (б, г) (негатив) (размер 0,04×0,04 мм) 

а)    б)    в)    г)  
Рис. 4. Формирование четырёх световых пятен с помощью фазовых формирователей мод ЭГ: фаза моды TEM (1,1) (а), 

фаза моды TEM (3,0) (в), соответствующие картины в фокальной плоскости (б, г) (негатив) (размер 0,04×0,04 мм) 
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а)    б)  
Рис. 5. Влияние хроматической дисперсии на ДОЭ, согласованный с модой ЭГ TEM(1,1) (а) и модой ЭГ TEM(3,0) (б): 

750 нм (точечная линия), 800 нм (сплошная линия), 850 нм (пунктирная линия) 

На рис. 6 показано формирование четырёх свето-
вых пятен с помощью частично-кодированных фазо-
вых ДОЭ, согласованных с модой ЭГ TEM(3,0) с раз-
личной степенью погрешности и эффективности. При 
высоком уровне кодирования (0,8) эффективность 
упала на порядок по сравнению с фазовым элемен-
том, представленным на рис. 4в, а при низком уровне 
кодирования (0,3) эффективность упала в 5 раз. При 
этом погрешность формирования моды во втором 
случае – около 10 %. 
К сожалению, кодированные элементы очень чув-

ствительны к хроматической дисперсии (рис. 7), при-
чём увеличение уровня кодирования только усилива-
ет степень искажения при освещении излучением 
с длиной волны, отличной от базовой. 
Заметим также, что масштаб световых пятен, 

формируемых кодированными ДОЭ, больше. Это 
связано с более точным воспроизведением мод Гаус-
са–Эрмита. 

а)    б)  

в)    г)  
Рис. 6. Формирование четырёх световых пятен  

с помощью кодированных фазовых формирователей  
мод Гаусса–Эрмита (3,0): фаза при уровне кодирования  

0,8 (а), фаза при уровне кодирования 0,3 (в), 
соответствующие картины в фокальной плоскости (б, г)  

(негативное изображение) (размер 0,04×0,04 мм) 

2. Экспериментальное исследование влияния 
хроматической дисперсии на фокальную картину 
при использовании слабокодированных ДОЭ  
На рис. 8 показаны фазовые функции пропускания 

ДОЭ, использованных в описанных далее экспери-
ментах для формирования мод ЭГ TEM(1,0) и 
TEM(1,1). С учётом приведённых в первом разделе 
исследований, при расчёте фазы использовался очень 
низкий уровень кодирования (0,02) лишь с целью уб-

рать влияние излучения, выходящего за пределы 
апертуры. 

 
Рис. 7. Влияние хроматической дисперсии на ДОЭ, 

согласованный с модой ЭГ (3,0) с уровнем кодирования 0,3: 
750 нм (точечная линия), 800 нм (сплошная линия),  

850 нм (пунктирная линия) 

а)    б)  
Рис. 8. Фазовые функции слабокодированных ДОЭ, 
формирующих моды ЭГ TEM(1,0) (а) и TEM(1,1) (б) 

Данный элемент был изготовлен методом фотоли-
тографии (разрешение записи шаблона – 10 мкм, глу-
бина травления – 920 нм). Исходя из значения глуби-
ны травления и значения показателя преломления 
кварцевого стекла (n = 1,46), оптимальная длина вол-
ны для формирования нужного распределения свето-
вого поля составляет примерно 846 нм. 
Оптическая схема эксперимента представлена на 

рис. 9.  
Для генерации излучения заданной длины волны 

был использован перестраиваемый лазер с диодной 
накачкой NT200 фирмы EKSPLA. Светофильтр F был 
использован для ослабления выходного пучка лазера. 
Система из микрообъектива MO (40×, NA = 0,6), линзы 
L1 (f1 =

 150 мм) и пинхола PH (размер отверстия – 
40 мкм) была использована для повышения качества 
лазерного пучка за счёт осуществления высокочастот-
ной пространственной фильтрации. Также это позво-
ляло произвести расширение пучка, для того чтобы он 
полностью перекрывал ДОЭ. Расширенный пучок с 
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помощью поворотной призмы RP и зеркала M направ-
лялся на ДОЭ (DOE). Система линз L2 (f2 =

 350 мм) и L3 
(f3 =

 100 мм) была использована для построения в 
плоскости линзы L4 (f4

 = 60 мм) изображения плоско-
сти, сопряжённой с плоскостью ДОЭ. Для записи рас-
пределений интенсивности в плоскости, сопряжённой 
с плоскостью ДОЭ, и в фокусе линзы L4 были исполь-
зованы CMOS-камеры MDCE-5A (1/2”, разрешение – 
1280×1024 пикселов) Cam1 и Cam2. Микрообъектив 
MO2 (40×, NA = 0,6) был использован для построения 
на матрице камеры Cam1 распределения интенсивно-
сти, сформированного в фокусе линзы L4. 

 
Рис. 9. Оптическая схема эксперимента: Laser – лазер 

с перестраиваемой длиной волны EKSPLA NT200,  
F – светофильтр, MO1 – микрообъектив (40×, NA = 0,6), 
PH – пинхол (40 мкм), L1, L2, L3, L4 – линзы с фокусными 

расстояниями f1 = 150 мм, f2 = 250 мм, f3 = 100 мм, f4 = 60 
мм, D – диафрагма, DOE – ДОЭ, BS – делитель пучка,  

RP – поворотная призма, M – зеркало,  
MO2 – микрообъектив (40×, NA = 0,6),  

Cam1, Cam2 – CMOS-камеры MDCE-5A (1280×1024) 

Была проведена серия экспериментов, направлен-
ных на исследование влияния длины волны на рас-
пределение светового поля, формируемого в фокусе 
линзы L4. В этой серии экспериментов был использо-
ван ДОЭ, формирующий моду ЭГ TEM (1,0). Для это-
го производилось изменение длины волны выходного 
лазерного излучения и съёмка распределений интен-
сивности с помощью камеры Cam1. Диаметр ДОЭ ра-
вен 15 мм. Такой диаметр изготовленных ДОЭ был 
необходим для их дальнейшего использования в экс-
периментах с импульсным лазером, описанных в сле-
дующем разделе. При этом размер освещающего пуч-
ка совпадал с размером ДОЭ. Результаты экспери-
ментов представлены на рис. 10.  

а)  б)  в)  
Рис. 10. Экспериментально сформированные  

распределения интенсивности (негативное изображение, 
размер изображений – 1,5×1,5 мм) для моды TEM(1,1)  

в фокусе линзы L4 для излучения с длиной волны:  
846 нм (а); 906 нм (б); 946 нм (в) 

Видно, что распределения, формируемые при раз-
личных длинах волн, качественно совпадают, что было 

обосновано в работе [24]. Отметим, что в случае ис-
пользования излучения различных длин волн получен-
ные распределения интенсивности из-за дисперсии 
света формировались на различных расстояниях от 
плоскости линзы L4. 
Также была проведена серия экспериментов, на-

правленных на исследование влияния несоответствия 
размеров освещающего пучка и размеров ДОЭ при раз-
ных длинах волн. Для изменения радиуса пучка была 
использована диафрагма D. В этих экспериментах про-
изводилась не только съёмка распределений интенсив-
ности, формируемых в фокусе линзы L4, но также и рас-
пределений интенсивности в плоскости, сопряжённой с 
плоскостью ДОЭ, с помощью камеры Cam2. Благодаря 
этому производился контроль соответствия размеров 
освещающего пучка и ДОЭ. Результаты экспериментов 
представлены на рис. 11.  

а)  б)  

в)  г)  

д)  е)  
Рис. 11. Изображение плоскости, сопряжённой 

с плоскостью ДОЭ, формирующего моду ЭГ TEM(1,1) 
(левая колонка, размер изображений – 5×5 мм) и 

экспериментально сформированные распределения 
интенсивности (правая колонка, негатив, размер 

изображений – 1,5×1,5 мм) в фокусе линзы L4 для излучения 
с длиной волны 846 нм для различных случаев 

несоответствия размеров освещающего пучка и ДОЭ 

В тех случаях, когда ДОЭ освещался полностью и 
когда освещалась только центральная часть элемента, 
удавалось добиться формирования распределения, соот-
ветствующего моде ЭГ TEM(1,1). В случае, когда раз-
мер пучка оказывался больше размера ДОЭ, происхо-
дило искажение формируемого распределения. Это 
происходило из-за фокусировки той части освещающе-
го пучка, которая распространялась мимо ДОЭ. Именно 
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для того, чтобы уменьшить влияние этого фактора, бы-
ло использовано кодирование фазы на низком уровне. 
В третьей серии экспериментов было проведено 

исследование влияния несоосности освещающего пуч-
ка и ДОЭ на формируемую в фокальной плоскости 
картину. В этом случае радиус освещающего пучка 
был чуть меньше радиуса ДОЭ. Распределения интен-
сивности, полученные при различных случаях нерав-
номерности засветки ДОЭ, показаны на рис. 12. На 
рис. 12а видно, что ДОЭ освещается неравномерно: 
одна из частей картинки ярче другой. Из полученных 
распределений интенсивности видно, что несоосность 
освещающего пучка и ДОЭ искажает формируемые 
распределения интенсивности сильнее, чем в случае 
несоответствия размеров пучка и ДОЭ: в центре кар-
тины появляется световой пик, который не должен 
формироваться при фокусировке моды ЭГ TEM(1,1). 

а)  б)   
Рис. 12. Изображение плоскости, сопряжённой 

с плоскостью ДОЭ, формирующего моду ЭГ TEM(1,1) (а) 
(размер изображения – 4,3×4,3 мм), и экспериментально 

сформированное распределение интенсивности (б) 
(негатив, размер изображения – 1,5×1,5 мм) в фокусе 
линзы L4 для излучения с длиной волны 846 нм в случае  

несоосности освещающего пучка и ДОЭ 

3. Изучение формирования мод Эрмита–Гаусса  
при использовании фемтосекундного  

лазерного излучения 

В экспериментах в качестве источника лазерного 
излучения использовалась фемтосекундная лазерная 
система МЛЦ МГУ на кристалле Ti:Sa (длина волны – 
800 нм, длительность импульса – 50 фс, энергия им-
пульса – до 100 мДж, частота повторения – 10 Гц, кон-
траст на наносекундном масштабе – 5×10–8) [35]. В 
данных экспериментах энергия импульса не превыша-
ла 1 мДж. Диаметр исходного пучка составлял ~7 мм. 
Параметр качества пучка M2 составлял ~1,2. На рис. 13 
приведена принципиальная схема эксперимента. 
В ходе эксперимента прозрачная фазовая пластина 

из плавленого кварца 1 (толщиной 3 мм) устанавли-
валась в пучок либо после компрессора 2 (для фор-
мирования моды использовался фемтосекундный им-
пульс), либо перед компрессором (сформированная 
мода проходила через компрессор). Последний спо-
соб установки пластины позволяет заведомо избежать 
эффекта фазовой самомодуляции при прохождении 
излучения через кварцевую пластину, поскольку дли-
тельность несжатого импульса составляет сотни пи-
косекунд. Затем излучение фокусировалось линзой 3 
с фокусным расстоянием f =

 4,7 м. Изображение рас-
пределения плотности энергии пучка вблизи фокуса 

линзы регистрировалось с помощью ПЗС-камеры 5 
(размер пикселя – 8,3 мкм), использовавшейся вместе 
с нейтральными светофильтрами 4. Имеющиеся ДОЭ 
позволяли исследовать формирование мод ЭГ 
TEM(1,0) и TEM(1,1). Фазовые функции элементов 
представлены на рис. 8. 

 
Рис. 13. Схема эксперимента: 1 – фазовая пластина,  
2 – решёточный компрессор, 3 – собирающая линза  

(f =
 4,7 м), 4 – нейтральные светофильтры,  

5 – ПЗС-камера 

На рис. 14 приведено полученное изображение 
распределения плотности энергии в фокусе линзы 
для основного излучения TEM(0,0) (без внесения в 
пучок фазовой пластины), а также на расстоянии 10 
см перед («f – 10 см») и за фокусом линзы 
(«f +10 см»). Распределение энергии в фокусе линзы 
имеет Гауссов профиль с диаметром 275 мкм по 
уровню 1/2 (FWHM). Площадь пятна по уровню 1/2 
составляет ~10 % от площади апертуры и содержит 
~40 % полной энергии пучка. Эллиптичность пучка 
вне фокуса линзы связана главным образом с абер-
рацией, вносимой линзой. 

 
Рис. 14. Распределение плотности энергии исходного 
импульса в фокусе линзы («f») и на расстоянии 10 см  
перед фокусом («f–10») и за фокусом («f+10») линзы 

На рис. 15 приведены изображения распределения 
плотности энергии в фокусе линзы, полученные для мод 
ЭГ TEM(1,0) и TEM(1,1) в двух случаях: когда фазовая 
пластина находилась после компрессора и перед ним. 
Очевидно, что формирующаяся мода качественно оста-
ётся одинаковой в обоих случаях. Оценённая доля энер-
гии исходного пучка, переданная моде и зарегистриро-
ванная в апертуре 1,25×1,25 мм для моды ЭГ TEM(1,0) 
составила ~90 % в обоих случаях (когда фазовая пласти-
на находилась после компрессора и перед ним). Для мо-
ды ЭГ TEM(1,1) аналогичное значение доли энергии, 
зарегистрированной в апертуре 1,66×1,66 мм, также со-
ставило ~90 %. Плотность энергии (при полной энергии 
пучка 1 мДж) по уровню 1/2 для исходного пучка 
(TEM(0,0)) составляет 0,8 Дж/см2, для моды ЭГ 
TEM(1,0) – около 0,3 Дж/см2, а для моды TEM(1,1) – 
около 0,2 Дж/см2 (независимо от положения пластины 
относительно компрессора). 
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Рис. 15. Измеренное распределение энергии в модах Гаусса–

Эрмита TEM(1,0) (а, в) и TEM(1,1) (б, г) в случае, когда 
фазовая пластина располагалась после компрессора (а, б) 

и перед компрессором (в, г). Размер апертуры  
для моды TEM(1,0) составляет 1,25×1,25 мм,  

для моды TEM(1,1) – 1,66×1,66 мм 

Таким образом, как видно из полученных резуль-
татов, экспериментально была установлена возмож-
ность формирования мод Гаусса–Эрмита как прохо-
дящим фемтосекундным импульсом с небольшой 
энергией (≤ 1 мДж), так и несжатым (пикосекундным, 
чирпированным) импульсом с последующим сжатием 
в решёточном компрессоре. Это делает возможным 
использование фазовых ДОЭ, например, для управ-
ления формированием микроструй над поверхностью 
мишени из расплава металла под действием лазерно-
го предымпульса [36, 37]. 

Заключение 

Проведено численное исследование фокусировки 
в набор близкорасположенных световых пятен и по-
казано, что период дифракционной решётки в этом 
случае становится очень малым и фаза фактически 
соответствует модам Эрмита–Гаусса. 
Хорошее качество формирования световых пя-

тен и относительная устойчивость к хроматической 
дисперсии при использовании импульсного лазер-
ного излучения обеспечивается при низких индек-
сах мод. 
Для высших мод требуется дополнительное коди-

рование фазовой функции, что приводит как к сни-
жению дифракционной эффективности, так и к боль-
шим искажениям при хроматической дисперсии. 
Проведены экспериментальные исследования 

как с перестраиваемым, так и с импульсным лазе-
ром для фазовых ДОЭ, согласованных с модами ЭГ 
ТЕМ(1,0) и ТЕМ(1,1), продемонстрировавшие пер-
спективность использования таких оптических 
элементов для фокусировки в набор близкораспо-
ложенных световых пятен. 
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Abstract  
We perform a comparative numerical study of the formation of closely spaced focal spots in 

the focal plane with diffraction gratings and binary optical elements matched with the Hermite-
Gaussian modes. It is shown that low-index modes provide the generation of good-quality focal 
spots and relative tolerance to chromatic dispersion. Experiments with pulsed and tunable lasers 
have shown that phase optical elements matched with TEM(1,0) and TEM(1,1) modes show prom-
ise for creation of arrays of closely spaced focal spots. 

Keywords: focusing into focal spot arrays, diffractive optical element, binary phase, short laser 
pulses, chromatic dispersion. 
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