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Выполнена разработка эффективных методов формирования комплексной функции пропускания фазового

дифракционного оптического элемента (ДОЭ) с заданным многоканальным распределением интенсивности.

На основе численного моделирования проведено тестирование многоканального фазового ДОЭ, позволя-

ющего детектировать аберрации волнового фронта. Проведена численная апробация рассчитанного ДОЭ

на основе критериев дифракционной эффективности и среднеквадратичной ошибки. Показана возможность

использования алгоритма частичного кодирования для расчета ДОЭ, согласованного с 25 и 49 базисными

функциями. Наименьшая ошибка в 15% достигается при показателях дифракционной эффективности в

окрестности 52%. Максимальная дифракционная эффективность 85% при помощи предложенного алгоритма

может быть достигнута при значениях ошибки, равной 31%.
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Введение

Предложенный в настоящей работе расчет фазового

дифракционного оптического элемента (ДОЭ) является

актуальной задачей по нескольким причинам. Во-первых,

для обеспечения возможности применения простых ме-

тодов их изготовления. Известно, что дифракционная

эффективность элементов значительно зависит от точ-

ности изготовления фазового рельефа [1,2]. Во-вторых,
необходимость разработки методов расчета фазовых

ДОЭ, согласованных с линейной комбинацией конечного

числа мод с заданными весами. Это требуется для

формирования в поперечном сечении пучка заданного

амплитудно-фазового распределения на основе произ-

вольного варьирования модового состава и весового

вклада каждой из мод [3–5]. В-третьих, для обеспече-

ния высокой энергетической эффективности на основе

использования фазовых ДОЭ в оптических схемах на ос-

нове жидкокристаллических пространственных модуля-

торов света и цифровых микрозеркальных устройств для

экспериментальной апробации численных результатов.

Известны различные методы расчета фазовых ДОЭ:

геометрооптический подход, который основан на анали-

тическом решении уравнения эйконала и построении хо-

да лучей от точек поверхности ДОЭ к точкам заданного

изображения [6,7]; алгоритмы прямого поиска [8,9]; диф-
фузии ошибки [10], псевдослучайного кодирования [11],

метод композиций [12,13], дифференциальной эволю-

ции [14], и их различные модификации и сочетания [15].
При этом итерационные методы можно считать наи-

более универсальным инструментом для расчета ДОЭ

в различных прикладных задачах [16–23], хотя они не

гарантируют сходимость к глобальному минимуму и

требуют многократного использования прямого и об-

ратного оператора на каждой итерации, что приводит к

значительным временным и вычислительным затратам.

В рамках настоящей работы рассматривается метод

частичного кодирования, который является неитераци-

онным и достаточно быстрым алгоритмом цифровой

голографии [24–27], ориентированным на применение

с пространственными модуляторами света. Суть метода

сводится к замене амплитудно-фазовой функции пропус-

кания на фазовую функцию модуляции с учетом замены

части отсчетов по некоторому правилу в зависимости

от значения амплитуды. Такой подход обеспечивает

сохранения части амплитудной информации о закоди-

рованной аберрации и позволяет получить повышенную

дифракционную эффективностью.

1. Теоретические основы

Метод частичного кодирования [26], ориентированный
на применение с пространственными модуляторами све-
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та, выглядит следующим образом:

g̃(x , y) =

{

exp{i arg[g(x , y)]}, |g(x , y)| ≥ α,

exp{i arg[g(x , y)] + iµ}, |g(x , y)| < α,
(1)

µ =

{

π, sgn(Si j) > 0,

0, sgn(Si j) < 0
(2)

Si j ∈ [−0.5; 0.5], (3)

где g(x , y) — исходная амплитудно-фазовая функция

пропускания; α — параметр, отвечающий за пороговое

значение амплитуды, при котором будет добавлен фа-

зовый скачок в точку; µ — величина фазового скачка;

Si j — псевдослучайная величина, от знака которой, за-

висит величина фазового скачка; g̃(x , y) — рассчитанная

фазовая функция пропускания.

Для расчета дифракционной эффективности и ошибки

формирования дифракционной картины с помощью мно-

гоканального ДОЭ необходимо провести моделирование

его действия на анализируемый аберрированный волно-

вой фронт. В рамках настоящей работы рассматривается

фокальная плоскость в качестве результирующей плос-

кости формирования поля. Расчет дифракции проведен

на основе преобразования Фурье:

F(u, ν) =

+∞
∫

−∞

+∞
∫

−∞

f (x , y) exp[−iκ(ux + νy)]dxdy

=ℑ[ f (x , y)], (4)

где κ = 2π/λ — волновое число, λ — длина волны.

Дифракционная эффективность представляет собой

отношение интенсивности F(u, ν) = ℑ
[

g̃(x , y)
]

, полу-

ченной в фокальной плоскости рассчитанного фазового

ДОЭ к интенсивности F0(u, ν) = ℑ
[

g(x , y)
]

, полученной

в фокальной плоскости амплитудно-фазового ДОЭ:

ε =

(x

�

|F(u, ν)|2dudν

)(x

�

|F0(u, ν)|2dudν

)

−1

, (5)

где � — область интегрирования в окрестности ди-

фракционных порядков. Дифракционная эффективность

обычно измеряется по полной интегральной интенсив-

ности. Однако, учитывая специфику многоканальных

ДОЭ [28–30], интенсивность между дифракционными

порядками либо близка к нулю, в случае, если дифракци-

онные порядки разнесены друг от друга на значительном

расстоянии; либо является шумом и не учувствует в

передачи полезного сигнала. Поэтому расчет дифракци-

онной эффективности многоканального ДОЭ, согласо-

ванного с аберрациями, проводится только по области

интегрирования вблизи дифракционных порядков.

Достижение высокой дифракционной эффективности

может привести к потери полезной информации, по

причине замены большого количества отсчетов ДОЭ

дополнительным фазовым скачком. Поэтому необходи-

мо рассчитывать и отслеживать ошибку формирования

картины интенсивности в фокальной плоскости ДОЭ:

δ =

(x

�

(

|F(u, ν)|2 − |F0(u, ν)|2
)2

dudν

)1/2

×

(x

�

|F0(u, ν)|4dudν

)

−1/2

. (6)

2. Численное моделирование

Рассмотрим амплитудно-фазовую комплексную функ-

цию пропускания многоканального ДОЭ, согласованно-

го с волновыми аберрациями Zpq с величиной Ck , вида

g(x , y) =

P
∑

p=0

p
∑

q=p0

K
∑

k=1

exp[−iκCkZpq(x , y)]

× exp[i(ak pqx + bk pqy)], (7)

где индексы (p, q) отвечают за тип закодированной

аберрации Zp,q , которые в настоящей работе соответ-

ствую полиномам Цернике [30,31]; индекс k отвечает

за величину аберрации, которая определяется коэффи-

циентом Ck ; αk pq , βk pq — пространственные несущие

частоты, направляющие соответствующие аберрирован-

ные волновые фронты в разные дифракционные порядки.

Представленные полиномы Цернике легко соотнести с

классическими аберрациями. Классификация аберраций

по порядкам приводится в соответствии со стандартом

OSA [32]. Для описания большей части аберраций,

полиномов Цернике 4-й степени обычно достаточно

для гладкой оптики. Наибольший вклад в турбулент-

ную деградацию изображения дают аберрации низшего

порядка — это наклоны волнового фронта оптическо-

го излучения, затем аберрации дефокусировка и кома,

астигматизм, вклад остальных аберраций существенно

меньше в турбулентное размытие изображения [33].
Проведем расчет амплитудно-фазовую комплексную

функцию пропускания 25 канального ДОЭ (7), кото-

рый согласован с пятью типами аберрации различ-

ной величины (5 типов величины аберраций в диа-

пазоне от 0.1 до 1). Одноиндексная запись полино-

мов Цернике представляет собой следующее соотно-

шение: t = (p(p + 2) + q)/2. В работе рассматривают-

ся функции Цернике, соответствующие данным t для

p0 ≤ q ≤ p; где p0 = 0, если p — четное; p0 = 1, если

p — не четное. Результаты численного моделирования

представлены на рис. 1.

Для расчета фазового ДОЭ воспользуемся алгорит-

мом (1)−(3), варьируя значение параметра α в диапа-

зоне от 0 до 0.5. Проведен расчет комплексной функции

пропускания фазового ДОЭ для α = 0, что эквивалентно

методу расчета
”
киноформа“, который соответствует

замене рассчитанного амплитудного распределения в
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Рис. 1. Амплитуда (а), фаза (b) амплитудно-фазового ДОЭ (7) и его действие; c — интенсивность в фокальной плоскости (4).

ba

Рис. 2. Фаза (а) фазового ДОЭ, рассчитанного с помощью алгоритма (1)−(3) при α = 0 и его действие; b — интенсивность в

фокальной плоскости (4).

плоскости голограммы на амплитудное распределение

освещающего пучка. Такой термин связан с различными

киноформными, т. е. дифракционными фазовыми эле-

ментами [34–37]. Получено, что дифракционная эффек-

тивность (5) составлять ε = 85.23, однако ошибка (6)
превышает δ = 31.25. На рис. 2 показаны фаза рассчи-

танного ДОЭ и его действие (распределение интенсив-

ности в фокальной плоскости; рамкой выделена область

интегрирования дифракционного порядка (p, q, k) с мак-
симальной интенсивностью).

В ряде численных экспериментов проведен расчет

комплексной функции пропускания фазового ДОЭ при

различных α 6= 0. На рис. 3 представлены фазы ДОЭ,

их действие (распределение интенсивности в фокальной

плоскости линзы); соответствующие значения эффектив-

ности ε, представленные на гистограмме; и значения

ошибки, представленные на графике. Получено, что

наибольшая дифракционная эффективность в 85% до-

стигается при α = 0.05, однако ошибка составляет 31%.

Дальнейшее увеличение параметра α до 0.35 приводит

к снижению дифракционной эффективности и ошибки.

Минимальная ошибка составила 15% при α = 0.31, при

этом ошибка дифракционной эффективности равна 52%.

Дальнейшее увеличение параметра α приводит к после-

дующему уменьшению дифракционной эффективности

до 20% с одновременным ростом ошибки до 42%, что

связано с проблемами дискретизации (требуется боль-

шее количество пикселей, превышающее стандартные

размеры матриц пространственных модуляторов света).

Таким образом, определены оптимальные параметры

для метода частичного кодирования применительно к

многоканальным элементам, согласованным с несколь-

кими типами аберраций различной величины. При зна-

чении параметра α = 1/π удается рассчитать многока-

нальный ДОЭ с минимальной ошибкой и с повышенной

дифракционной эффективностью.

Увеличим количество каналов ДОЭ (7) до 49, т. е.

в комплексной функции пропускания закодировано 7

типов аберраций с 7 различными весами. Результаты

численного моделирования представлены на рис. 4.

Проведем расчет фазового ДОЭ с оптимальным соот-

ношением дифракционной эффективности и ошибки. На

рис. 5 представлены результаты численного моделирова-

ния.

На основе полученных результатов был выполнен

расчет дифракционной эффективности и ошибки. Полу-

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 5
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Рис. 3. Фаза ДОЭ, рассчитанного с помощью алгоритма (1)−(3) при различных α, его действие (интенсивность в фокальной

плоскости линзы), соответствие дифракционной эффективности и ошибки.
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Рис. 4. Амплитуда (а), фаза (b) амплитудно-фазового ДОЭ (7) и его действие; c — интенсивность в фокальной плоскости (4).

чено, что ошибка в 17% достигается при показателях

дифракционной эффективности в окрестности 50%, что

полностью соответствует оптимальному соотношению.

Заключение

Проведен расчет фазового многоканального ДОЭ,

предназначенного для использования в оптических схе-

мах на основе жидкокристаллических пространствен-

ных модуляторов света. Для повышения дифракционной

эффективности ДОЭ рассмотрены методы частичного

кодирования, которые являются более общим случаем

и покрывает не только класс фокусирующих ДОЭ, но

и различных формирователей модовых пучков, а также

пространственных фильтров для разложения светового

поля. На основе рассмотренного алгоритма частично-

го кодирования разработаны фазовые многоканальные

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 5
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ba

Рис. 5. Фаза (а) фазового ДОЭ, рассчитанного с помощью алгоритма (1)−(3) при α = 1/π и его действие; b — интенсивность в

фокальной плоскости (4).

ДОЭ, согласованные с 25 и 49 базисными функциями

в виде аберраций волнового фронта. Получено, что

наименьшая ошибка в 15% достигается при показателях

дифракционной эффективности в окрестности 52%. Та-

кой вариант ДОЭ может быть использован при адаптив-

ной компенсации искажений волнового фронта [38,39].
Максимальная дифракционная эффективность в 85%

может быть достигнута на основе разработанного ал-

горитма при значениях ошибки, равной 31%. В этом

случае рассчитанный ДОЭ может быть использован как

согласованный фильтр для детектирования выраженных

типов аберраций по наличию ярких корреляционных

пиков [40,41].
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