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В различных областях фотоники наблюдается тенденция к переходу от элементов физической оптики

к элементам плоской оптики прежде всего из-за уменьшения габаритов приборов и устройств. Наиболее

часто для оперативного вывода плоских фазовых элементов используются пространственные модуляторы

света. В настоящей работе исследована возможность замены линзовой оптической системы компьютерно-

синтезированной линзой. Новизна работы заключается в сравнительном анализе функций рассеяния точки

линзовой оптической системой и компьютерно-синтезированной линзой. Многочисленные эксперименты

подтверждают полученный результат.
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Введение

Одной из важных научно-практических задач совре-

менных систем фотоники является необходимость фор-

мирования световых полей с заданными пространствен-

ными характеристиками [1,2]. С изобретением простран-

ственных модуляторов света (ПМС) появилась возмож-

ность для оперативной модуляции амплитуды или фазы

светового поля, что имеет особое значение для полу-

чения различных световых распределений [3,4]. Стоит
отметить, что при рассмотрении областей применения

различных модуляторов следует исходить из их прак-

тических возможностей. Функциональная роль ПМС в

современных системах фотоники весьма многогранна: в

системах отображения информации [5], в оценке каче-

ства световых пучков [6–9], в голографических системах

памяти [10,11], в различных корреляторах [12] и т. д.

Несмотря на все вышеперечисленные преимущества,

ПМС все еще является относительно новым и ма-

лоисследованным оптическим устройством. И пусть

за последние годы множество работ было посвящено

калибровке модуляторов [13–15], отдельный научный

интерес представляет использование не до конца от-

калиброванных ПМС для вывода типовых оптических

элементов, таких как линзы, призмы и т. п. Здесь под

не до конца откалиброванными ПМС понимаются ПМС,

которые обеспечивают фазовую модуляцию в диапазоне

от 0 до 2π, однако имеют нескомпенсированные ис-

кажения, возникающие из-за неравномерностей формы

ПМС.

Теория

При формировании светового поля оптическая систе-

ма осуществляет в общем случае его пространственно-

энергетическое преобразование. Структурное преобра-

зование часто оценивают импульсной реакцией опти-

ческой системы. Для исключения масштабного и энер-

гетического преобразования необходимо описывать им-

пульсную реакцию в канонических координатах, а нор-

мированная энергия такой реакции должна быть равна

единице. Выполнив вышеозвученные условия, можно

говорить про нормированную импульсную реакцию или,

иными словами, про функцию рассеяния точки (ФРТ) в

задней фокальной плоскости оптической системы

h(x, y) =
1

H ′
F−1[ f (ρx, ρy)]|

2, (1)

где H ′ — нормирующая функция, определяемая обоб-

щенной задней светосилой, f (ρx, ρy) — функция зрачка,

F−1 — оператор обратного преобразования Фурье.

Из выражения (1) можно сделать вывод, что на

форму ФРТ влияют функция зрачка (форма апертурной

диафрагмы) и неравномерность амплитудного пропус-

кания. Хорошо известно, что профиль распределения

интенсивности ФРТ или, другими словами, форма пятна

рассеяния определяется только характеристиками опти-

ческой системы [16–18]. Например, для линзы радиус

пятна рассеяния точки зависит от фокусного расстояния,

размера апертуры и длины волны излучения.

Если апертурная диафрагма имеет форму круга, то

проходящее через нее излучение будет дифрагировать
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Рис. 1. Структура ПМС.

аналогичным образом, как при дифракции Фраунгофера

на круглом отверстии. Дифракционная картина в этом

случае будет представлять собой дифракционную карти-

ну Эйри с ярким центральным максимумом, известным

как диск Эйри. Радиус первого темного кольца картины

Эйри можно рассчитать, воспользовавшись уравнением

угла θ, на котором возникает первое темное кольцо,

заменив sin θ = r / f ′:

r = 1.22
λ

D/ f ′
, (2)

где D/ f ′ — относительное отверстие, λ — длина волны

излучения.

Радиус пятна рассеяния точки для выведенной на

ПМС компьютерно-синтезированной линзы будет отли-

чаться от физической линзы в силу формы апертурной

диафрагмы ПМС и дискретной пиксельной структуры

ПМС. Для того чтобы определить именно влияние ПМС

на радиус пятна рассеяния точки, необходимо ввести

одно ограничение: апертурная диафрагма ПМС имеет

форму круга. Это допущение позволит нам исключить

влияние формы самого ПМС и акцентировать внимание

на его структурных особенностях.

Пусть ПМС освещается пучком с постоянным значе-

нием интенсивности. Тогда после отражения от ПМС

распределение интенсивности будет иметь вид

I out(x, y) = I 0(x, y)HПМС(x, y), (3)

где I 0(x, y) — распределение интенсивности до ПМС,

I out(x, y) — распределение интенсивности после отраже-

ния от ПМС, HПМС(x, y) — функция отражения ПМС.

Функция отражения ПМС в общем виде зависит от

геометрических параметров ПМС (рис. 1) и равна

HПМС(x, y)=

+∞
∑

k=−∞

+∞
∑

n=−∞

rect

(

x−kTПМСx

a
,

y−nTПМСy

b

)

= rect

(

x
a
,

y
b

)

⊗
1

TПМС x

1

TПМС y
comb

(

x
TПМС x

,
y

TПМС y

)

,

(4)
где k и n — текущее положение пикселей, TПМС x и

TПМС y — период пикселей ПМС, a и b — размер

пикселей ПМС по оси x и y соответственно (рис. 1).
Подставив выражение (4) в (3), получим

I out(x, y) = I 0(x, y)

(

rect

(

x
a
,

y
b

)

⊗
1

TПМС x

1

TПМС y

× comb

(

x
TПМС x

,
y

TПМС y

))

. (5)

Для дальнейшего анализа ФРТ линзы, реализованной

на ПМС, необходимо перейти в частотную область, взяв

от выражения (5) преобразование Фурье. Распределение

интенсивности в частотной области после ряда упроще-

ний и замен будет иметь вид

Ĩ out(νx, νy) =
ab

TПМС xTПМС y
Ĩ 0(νx, νy) +

ab
TПМС xTПМС y

×

∞
∑

k=−∞k 6=0

+∞
∑

n=−∞n6=0

Ĩ 0

(

νx −
k

TПМС x
, νy −

n
TПМС y)

)

× sinc

(

πa
k

TПМС x
, πb

n
TПМС y

)

.

(6)
Из выражения (6) можно сделать вывод, что выходной

спектр равен входному спектру, но нормированному на

величину ab
TПМС xTПМС y

, т. е. максимальное значение ФРТ

выведенной на ПМС линзы будет меньше ФРТ физи-

ческой линзы с аналогичными параметрами.

Для регистрации амплитудных распределений ши-

роко используются матричные приёмники излучения

(МПИ) [19]. Такие приёмники преобразуют непрерыв-

ное распределение в дискретное. МПИ не обладают

свойствами изопланатичности, так как при поперечном

смещении амплитудного распределения относительно

МПИ оно не только сместится, но и может изменить

свою структуру. Поэтому процесс регистрации ампли-

тудного распределения на МПИ следует рассматривать

отдельно.

При составлении полной математической модели

МПИ необходимо учитывать его чувствительность,

инерционные свойства, постоянную времени приемника,

импульсную характеристику, шумовую составляющую

и т. д. [20]. Модельно МПИ можно представить в виде

пяти блоков: пространственный фильтр, спектральный
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки.
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Рис. 3. Теоретическая ФРТ (PSF) для линз с фокусным

расстоянием 250mm.

фильтр, идеальный нешумящий безынерционный прием-

ник, апериодический линейный блок и генератор шума.

Однако для нашей задачи составление такой модели

МПИ будет избыточно. Поэтому мы остановимся только

на первом блоке, а именно на пространственных филь-

трующих свойствах МПИ. Пространственные фильтрую-

щие свойства МПИ напрямую зависят от геометрии по-

строения приемника излучения. С геометрической точки

зрения МПИ схож с ПМС, схема которого представлена

на рис. 1.

Запишем выражение для МПИ в пространственной

области в виде

I (x, y) = I 0(x, y) ⊗ HМПИ(x, y), (7)

где I 0(x, y) — входной сигнал, I (x, y) — выходной

сигнал, HМПИ(x, y) — импульсная реакция МПИ.

Значения радиуса пятна рассеяния

Фокусное Радиус пятна рассеяния, µm

расстояние, Теория Эксперимент

mm Оптическая КС линза Оптическая КС линза

система система

250 30.9 27.6 33.7 28.1

500 61.8 55.2 67.6 56.5

1000 123.5 110.4 127.6 113.2

Импульсная реакция МПИ, или, другими словами,

передаточная функция, имеет вид [21]

HМПИ(x, y) =

[

rect

(

x
c
,

y
d

)

⊗ sinc

(

π

TМПИ x
,

π

TМПИ y

)]

× comb

(

x
c
,

y
d

)

,

(8)
где TМПИ x и TМПИ y — период пикселей МПИ, c и d —

размер пикселей МПИ по оси x и y соответственно.

Эксперимент

Для оценки качества компьютерно-синтезированных

(КС или CG) линз, сформированных фазовым ПМС,

была разработана экспериментальная установка, схема

которой представлена на рис. 2. Установка включает

в себя полупроводниковый одночастотный лазер Cobolt

с рабочей длиной волны λ = 659.6 nm, ПМС PLUTO-

2-VIS-016 (1920 × 1080, период TПМС x = TПМС y = 8µm,

размер пикселя a = b = 7.7µm) и монохромную ка-

меру Thorlabs CS2100M (1920 × 1080, размер пикселя

5.04µm). Апертура падающего на линзы и ПМС излуче-

ния составляет 4.4mm. В экперименте использовалась

оптическая система в виде одиночной линзы (с фокус-

ным расстоянием в 250, 500 и 1000mm), а также с

аналогичной КС линзой.

Согласно техническим характеристикам ПМС, кото-

рый имеет фактор заполнения 0.93 (ab/TПМС xTПМС y =
= 0.93) и коэффициент отражения на рабочей длине

волны лазера равный 0.67, коэффициент отражения —

безразмерная величина ФРТ КС линзы будет в 0.6239 раз

меньше по сравнению с ФРТ оптической системы. Если

взглянуть на рис. 3, то можно увидеть, что ФРТ на

уровне 1/e2 для оптической системы шире, чем для КС

линзы, но при этом нули функции идентичны. Во втором

и третьем столбцах таблицы приведены теоретические

значения радиуса пятна рассеяния на уровне 1/e2 для

всех оптических элементов.

На рис. 4 приведены экспериментальные значения

ФРТ для оптических систем и КС линз, а в четвертом

и пятом столбцах таблицы приведены значения радиуса

пятна рассеяния на уровне 1/e2 для оптической системы.
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Рис. 4. Экспериментальные значения ФРТ (PSF). a — фокусное расстояние 250mm, b — фокусное расстояние 500mm, с —

фокусное расстояние 1000mm.

Из таблицы можно сделать вывод, что средний процент

отклонения экспериментальных данных от теоретиче-

ских для оптических систем составил не более 6.7%, а

для КС линзы — не более 2.2%.

Выводы

Представлено теоретическое и экспериментальное ис-

следование качества лазерного излучения, прошедшего

через КС линзы, реализованные фазовым ПМС. Прове-

ден сравнительный анализ ФРТ для оптических систем

и КС линз. Экспериментально показано, что отклонение

от теоретического радиуса пятна рассеяния для КС

линз составило порядка 2.2%. Такой результат получен

при условии, что ПМС имеет фазовую модуляцию в

диапазоне от 0 до 2π. Свести расхождение к минимуму

можно путем компенсации аберраций ПМС [13–15], тем
самым исключив влияние неравномерности формы ПМС

на выводимые им фазовые распределения. В настоящей

работе было показано, что даже не производя ком-

пенсацию аберраций ПМС, его можно использовать в

качестве альтернативы физической оптической системы.
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