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Аннотация 
В статье последовательно анализируется развитие физико-математического 
аппарата и технологических основ создания фокусаторов лазерного излуче-
ния - ключевого элемента компьютерной оптики, во много определившего 
облик нового научного направления и формирование используемых в нем 
подходов. Анализируется влияние разработки методов расчета фокусаторов 
на создание других элементов компьютерной оптики. Приводятся примеры 
эффективного применения фокусаторов. 

Введение 
Задача формирования изображений с заданным распределением интенсивности восходит 

к работам Р. Герчберга, В. Сэкстона, Дж. Фиенапа (Gerchberg R.W., Saxton W.D., Fienup J.R.) 
[1 – 4]. В этих работах для формирования изображения предложено использовать голограммы, 
полученные с помощью компьютера. О. Брингдал и В. Ли (Bryngdahl O., Lee W.H.) в своей ра-
боте [5], опубликованной в 1976 году, предложили устройство для сканирования лазерного 
пучка, в котором использовался голографический элемент, рассчитанный с помощью компью-
тера. Появление оптических элементов данного класса было закономерным результатом разви-
тия методов цифровой голографии [6 – 8].  

Дифракционная компьютерная оптика развивается более 40 лет, начиная с основополага-
ющих работ А.М. Прохорова, И.Н. Сисакяна, В.А. Сойфера и их коллег [9 – 28]. Дифракцион-
ные оптические элементы (ДОЭ) представляют собой пропускающие или отражающие пла-
стинки, работающие на основе дифракции на оптическом микрорельефе. За прошедшие годы 
решены фундаментальные задачи фокусировки, селекции мод лазерного излучения, формиро-
вания бездифракционных пучков. ДОЭ нашли применение в лазерных технологических уста-
новках, оптических устройствах хранения и записи информации.  

Развитие лазерной техники и технологии привело к созданию новых оптических элемен-
тов, использование которых позволяло увеличить скорость, улучшить качество лазерной обра-
ботки материалов по сравнению с использованием систем линз и дефлекторов. Для решения 
целого класса практических задач, возникающих в лазерной технике, было предложено исполь-
зовать фазовые оптические элементы, которые по инициативе академика А.М. Прохорова были 
названы фокусаторами [10 – 11, 13 – 15, 17 – 53]. Они позволяют сформировать требуемое рас-
пределение энергии в заданной области пространства. Ключевой проблемой при создании фо-
кусаторов является одновременное достижение высокой энергетической эффективности и точ-
ности формирования заданного распределения интенсивности. Были получены решения задач 
фокусировки в приближении тонкого оптического элемента и геометрической оптики, большое 
внимание уделялось патентованию фокусаторов [13, 18 – 20, 31]. 

Одним из первых был рассмотрен фокусатор в отрезок, лежащий на оси перпендикулярно 
к плоскости фокусатора [10, 13, 24 – 26, 32 – 33].  

Особое внимание уделялось расчету радиально-симметричных ДОЭ [10, 13, 23 – 26, 29, 
32 – 33, 54]. Наряду со сферической линзой, фокусирующей свет в точку, широко применяются 
на практике оптические элементы, фокусирующие свет в кольцо. Имеется ряд работ, посвящен-
ных исследованию фокусировки в кольцо с фазовыми функциями, полученными различными 
методами.  

Далее появилось множество работ, посвященных фокусировке когерентного излучения в 
произвольную фокальную кривую в приближении геометрической оптики [14 – 15, 18 – 19, 30 –
 31, 33 – 39]. Фокальные кривые представляют собой огибающие семейства лучей. В данном 
приближении прохождение света через дифракционный оптический элемент описывается в 
рамках геометрической оптики, и кривая, в окрестности которой происходит фокусировка, 
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представляется как полоса, имеющая нулевую ширину. Распределение энергии в фокальной об-
ласти в этом случае характеризуется линейной плотностью. Понятие линейной плотности явля-
ется математической абстракцией и не учитывает дифракционные эффекты. Теорема существо-
вания решения задачи фокусировки в произвольную фокальную кривую сформулирована и до-
казана А.В. Гончарским и В.В. Степановым [35].  

Работы [36 – 39], посвящены расчету фокусаторов в набор кривых, в том числе, состоящих 
из дуг окружностей и отрезков прямой. Решению задачи фокусировки излучения заданного 
набора длин волн посвящены работы [40, 54 – 56].  

Для решения различных задач лазерной технологии требуются оптические элементы, фо-
кусирующие в различные двумерные области с заданным распределением интенсивности [20, 
41, 57 – 59]. При попытке сфокусировать излучение в двумерную область задача резко усложня-
ется, так как её решение сводится к решению нелинейного дифференциального уравнения в 
частных производных (уравнения Монжа-Ампера). В работах [20, 41] приведено решение для 
случая фокусировки в прямоугольник с равномерным распределением интенсивности. Предло-
жен численный метод решения уравнения Монжа-Ампера в случае фокусировки в более слож-
ные области на базе решения задачи фокусировки в прямоугольник [57]. Имеются работы, по-
священные расчету ДОЭ, создающих заданное распределение интенсивности на поверхности 
вращения [42].  

Имеется также ряд работ, посвященных расчету дифракционных, отражающих и френе-
левских элементов, формирующих заданную диаграмму направленности излучения [60 – 70].  

Развитие методов расчета привело к появлению алгоритмов, учитывающих дифракцион-
ную ширину кривой. В работах [45 – 52] был предложен метод расчета фокусатора в фокальный 
отрезок на основе дифракционной аппроксимации оператора распространения света. К этим 
публикациям идеологически примыкают работы, посвященные индивидуальной фокусировке в 
разных дифракционных порядках, в том числе учитывающие квантование фазовой функции, 
возникающее при литографических методах формирования дифракционного микрорельефа [40, 
46, 54, 71 – 74]. 

Кроме методов расчета, основанных на приближении геометрической оптики, существует 
большое количество работ, основанных на различных итерационных алгоритмах [24, 75 – 84]. 
Методы данного класса носят достаточно универсальный характер. Они позволяют рассчитать 
ДОЭ, фокусирующие в области сложной формы. Основное достоинство состоит в том, что эти 
методы легко поддаются алгоритмизации. Однако при реализации возникают трудности, свя-
занные с многократным выполнением операции двумерного преобразования Фурье (или Фре-
неля) для больших массивов данных. Кроме того, полученное решение не обладает достаточной 
степенью гладкости, что, в свою очередь, затрудняет изготовление ДОЭ.  

Другой часто применяемый метод решения обратных задач фокусировки электромагнит-
ного излучения заключается в решении исходного нелинейного интегрального уравнения, свя-
зывающего распределение интенсивности в фокальной плоскости с фазовой функцией оптиче-
ского элемента, методом минимизации функционала невязки [85 – 87].  

1. Аналитические методы моделирования 
Использование ДОЭ для решения задач лазерной технологии требует развития новых ме-

тодов моделирования работы дифракционных оптических элементов. Аналитическое решение 
задач дифракции в терминах специальных функций возможно только для простейших случаев, 
например, дифракции на полуплоскости, щели в проводящем экране, проводящей ленте [88-89]. 
Для расчета дифракции электромагнитных волн на шаре, цилиндре, эллипсоиде применяются 
методы, основанные на разделении переменных. Однако эти подходы эффективны для ограни-
ченного класса задач.  

Методы решения и результаты расчетов трехмерного распределения света в скалярном 
приближении для линзы приведены в классической работе [88]. Эти исследования позволили 
выявить тонкую структуру распределения интенсивности в окрестности фокальной плоскости. 
Аналогичные результаты имеются для фокусировки Гауссовых пучков.  

Существует ряд работ, посвященных расчету дифракции на ДОЭ аналитическими мето-



дами: [90 – 91]. Эти методы в основном базируются на методе Кирхгофа (приближении 
Кирхгофа) и дальнейшем вычислении полученных интегралов приближенными аналитически-
ми методами. Они позволяют найти зависимость характеристик поля, таких как ширина фо-
кальной линии, интенсивность на фокальной кривой и т.д. Эти методы используются в основ-
ном для расчета поля от ДОЭ, обладающих гладкой фазовой функцией, в рамках скалярной 
теории. Однако на практике ДОЭ имеют конечное число градаций фазы. Для того чтобы иссле-
довать зависимость характеристик поля от числа уровней квантования, был разработан метод 
нелинейного предыскажения [37]. Этот метод применяется в рамках приближения тонкого оп-
тического элемента, которое, в свою очередь, базируется на лучевом приближении для поля 
внутри ДОЭ. Приближение тонкого оптического элемента становится неприменимым в случае, 
когда ДОЭ представляет собой решетку с периодом, сравнимым с длиной волны. Нарушение 
применимости приближения тонкого элемента ведет за собой нарушение условий, при которых 
можно использовать приближение скалярной оптики.  

2. Численные методы моделирования 
В литературе принята следующая классификация методов расчета:  
- интегральные методы (Релея-Зоммерфельда, Кирхгофа, Кирхгофа-Котлера)  
- дифференциальные,  
- разностные,  
- вариационные,  
- дискретных источников,  
- метод Т матрицы,  
- метод множественных мультиполей,  
- метод объемных интегральных уравнений.  
Популярность интегральных методов основана на их возможности находить поле в про-

странстве, зная распределение тангенциальных компонент поля на некоторой поверхности. 
Существует несколько модификаций методов, основанных на этом принципе, например, метод 
Кирхгофа, интегральные представления Релея-Зоммерфельда [92] (для скалярных и векторных 
полей), формулы Стреттона-Чу, метод Кирхгофа-Котлера [93 – 108].  

Метод Кирхгофа основан на решении скалярного уравнения Гельмгольца методом функ-
ций Грина, получении интегрального представления и последующим численным вычислением 
полученных интегралов. Для решения задачи этим методом следует выделить три области.  

Первая область - это область до оптического элемента.  
Поле в этой области полагается равным полю в отсутствие ДОЭ.  
Вторая область - это область внутри ДОЭ.  
В этой области задача распространения света решается в приближении геометрической опти-

ки (лучевой метод). В результате применения лучевого метода находится поле на выходе ДОЭ.  
И, наконец, третья область - это область за ДОЭ.  
Поле в этой области находится непосредственно с помощью вычисления интеграла 

Кирхгофа [92 – 94] или Релея-Зоммерфельда [92]. Задача сводится к вычислению двумерного 
интеграла по плоскости, непосредственно прилегающей к ДОЭ.  

Для дальнейшего повышения точности расчета необходимо вместо интегральных пред-
ставлений решения уравнения Гельмгольца, использовать соответствующие представления ре-
шений уравнений Максвелла. В этом случае для описания распространения света внутри ДОЭ 
необходимо использовать векторную геометрическую оптику.  

Метод Стреттона-Чу [95] основан на использовании векторных формул Грина для вектор-
ного уравнения Гельмгольца. Метод Кирхгофа-Котлера [93] основан на формулах Стреттона-
Чу, но имеет некоторые особенности. Дело в том, что мы не можем произвольно задавать зна-
чения электрического и магнитного полей на некоторой поверхности. Если мы будем поступать 
таким образом, то можем получить решение, которое не удовлетворяет системе уравнений 
Максвелла. Это наблюдается, например, если заданное распределение тангенциальных компо-
нент описывается разрывной функцией. Разрывность функции обеспечивается протеканием то-
ка на границе области линейного тока. Учет влияния этого тока приводит к формулам Кирхго-



фа-Котлера, отличным от формул Стреттона- Чу.  
Интегральные представления решения уравнений Максвелла для анизотропных сред, а также 

решений в виде поверхностных электромагнитных волн рассмотрены в работах [97 – 100]. 
Наиболее просто интегральные методы расчета (Кирхгофа, Релея-Зоммерфельда) реали-

зуются в рамках скалярной теории для радиально-симметричных элементов и элементами с фа-
зовой функцией, представленной в виде суммы двух функций с разделяющимися переменными. 
Этому посвящено много работ.  

Поле от ДОЭ с повышенной глубиной фокуса (фокусатор в отрезок на оптической оси) 
было впервые исследовано в работах [24 – 26]. В статьях [26, 29] исследуется фокусировка в 
кольцо с помощью оптического элемента с бинарной фазовой структурой, который является 
дополнением к линзе. Результаты, полученные методом вычислительного эксперимента, совпа-
дают с результатами, полученными аналитическими методами в статье [23]. В работе [109] 
предложено несколько видов функций комплексного пропускания, описывающих оптический 
элемент с кольцевым импульсным откликом, получены интегральные представления для интен-
сивности светового поля в фокальной плоскости вблизи кольца. В дальнейшем было предложе-
но несколько вариантов расчета для исследования полей, формируемых радиально-
симметричными ДОЭ [30, 32 – 33, 41, 43 – 47]. 

В работах [23 – 26, 30, 32 – 33, 41, 43 – 47, 101 – 108] был проведен анализ дифракции коге-
рентного излучения на различных ДОЭ, в том числе ДОЭ с квантованной фазовой функцией, 
были разработаны методы решения задач дифракции при освещении ДОЭ некогерентным излу-
чением [60, 110]. Для случая освещения некогерентным излучением разработано множество ме-
тодов решения обратных задач [60 – 70]. Эти работы включают не только методы, относящиеся 
к расчету ДОЭ, но и оптических элементов со свободной формой поверхности.  

Дифракция на апертурах различной формы и простейших ДОЭ в рамках электромагнит-
ной теории рассмотрена в работах [111 – 133].  

Результаты расчетов пространственного распределения поля от короткофокусных элемен-
тов, полученные в приближении геометрической оптики внутри ДОЭ, отличаются от результа-
тов, полученных в рамках строгой электромагнитной теории. В этой связи методы расчета, ос-
нованные на лучевом приближении (а также скалярной теории дифракции), становятся неадек-
ватными, что приводит к постановке задачи решения уравнений Максвелла в векторной форме. 
Это обусловливает актуальность расчета дифракции когерентного оптического излучения на 
ДОЭ в рамках строгой электромагнитной теории с учетом влияния толщины оптического эле-
мента и дифракции «в теле» ДОЭ. В настоящее время наблюдаются тенденции к миниатюриза-
ции ДОЭ и интеграции их с другими оптическими и электронными компонентами различных 
устройств. Это также приводит к необходимости более детального описания дифракции опти-
ческого излучения на ДОЭ.  

Различные численные методы решения уравнений Максвелла дают возможность анализа 
дифракции оптического излучения на ДОЭ. Разностный метод решения уравнений Максвелла, 
сформулированный Тафлое, Ли и Беренгером (А. Taflove, K.S. Yee, J.-P. Berenger) [111 – 113] 
был первые применен для анализа дифракции на ДОЭ в работах американского профессора 
Празера (D.W. Prather) и коллективом научной школы академика РАН В.А. Сойфера [114 – 123]. 
Достоинством этого метода является универсальность, а недостатком - вычислительная слож-
ность. Недостатком этих методов также является необходимость искусственно ограничивать 
область, в которой рассчитывается поле. На границе выделенной области необходимо задавать 
искусственные граничные условия типа абсолютно поглощающих стенок Берингера [112], т.е. 
ограничивать область поглощающей средой с тензорными диэлектрической и магнитной про-
ницаемостями. Это, в свою очередь, приводит к увеличению размерности задачи.  

В отличие от разностных методов решения уравнений Максвелла, интегральные и вариа-
ционные методы не требуют конструирования сложных поглощающих граничных условий. 
Например, вариационный метод, метод конечных элементов и метод Галеркина использовались 
в работах [124 – 125] для решения двухмерных задач дифракционной оптики. 

Вариационные методы в задачах с ограниченным объемом определяют решения уравне-
ний Гельмгольца путем минимизации функционального соотношения. В работе [124] уравнение 



Гельмгольца решается с помощью метода конечных элементов Галеркина с использованием 
граничных условий сложного вида, что потребовало применения границы определенной фор-
мы. Его формулировка проста и может быть применена к произвольной неоднородной среде, 
однако он не включает в себя условия излучения Зоммерфельда.  

В работе [125] представлен гибридный метод на основе метода конечных элементов, 
сформулированного через метод Ритца, и метода граничных элементов. В данном случае метод 
конечных элементов применяется для решения уравнения Гельмгольца во внутренней области 
неоднородного оптического элемента. Далее применяется интегральный метод и метод гранич-
ных элементов к области, внешней по отношению к оптическому элементу, где должны выпол-
няться условия излучения. Решения, полученные для двух областей, сшиваются на границе оп-
тического элемента. При этом должны выполняться условия непрерывности тангенциальных 
компонент электрического и магнитного полей. Использование метода конечных элементов для 
определения поля внутри ДОЭ приводит к решению системы уравнений с трехдиагональной 
матрицей. Решение системы линейных уравнений с трехдиагональной матрицей требует мень-
ше вычислительных ресурсов, чем методы, основанные на вычислении объемных интегралов. 
Однако при использовании этих методов для решения векторных задач дифракции в трехмер-
ном случае возникают трудности, связанные с увеличением размерности получаемых систем 
линейных уравнений. 

Метод Фурье-мод (Rigorous Coupled-Wave Analysis – RCWA), разработанный коллекти-
вом под руководством М. Мохарама (M.G. Moharam) [126 – 128], изначально применялся для 
расчета дифракции только на периодических структурах. В работах научной школы 
В.А. Сойфера [129 – 149] этот метод адаптирован для исследования дифракции на непериодиче-
ских ДОЭ. В качестве базиса для представления электромагнитного поля в RCWA используют-
ся Фурье-моды, соответствующие плоским волнам вне структуры. Данный базис не всегда яв-
ляется наилучшим, например, при описании дифракции на радиально-симметричных структу-
рах. Классические методы RCWA имеют много недостатков, в особенности в задачах дифрак-
ции ТМ-поляризованной волны на металлических решетках. Однако в последнее время появи-
лись алгоритмы, лишенные недостатков. Это позволяет использовать метод связанных волн для 
решения многих практических задач дифракции на гетероструктурах, содержащих металличе-
ские и диэлектрические периодические структуры с тензорными диэлектрической и магнитной 
проницаемостями. В отличие от сеточных методов и методов, основанных на интегральных 
уравнениях, методы Фурье-мод обладают меньшей вычислительной сложностью. Это, в свою 
очередь, снижает требования к вычислительной мощности используемых компьютеров. Недо-
статками метода является невозможность адаптации к расчету ДОЭ, обладающим зонной струк-
турой, позволяющей упростить решение задачи дифракции, по сравнению с общим случаем.  

В настоящее время разработан ряд эффективных методов и численных подходов к реше-
нию уравнений Максвелла внутри и вблизи наноструктур, которые позволяют найти плазмон-
ные резонансы и создать эффективные устройства нанофотоники[132 – 149].  

3. Асимптотические методы  
Асимптотические методы в оптике появились давно и прошли несколько стадий развития. 

Они обычно ассоциируются с приближением геометрической оптики, которое основано на за-
мене решения волнового уравнения на решение уравнений эйконала и переноса. Эти уравнения 
были получены У.Р. Гамильтоном, доказавшим в 1834, что общее уравнение механики (уравне-
ние Гамильтона-Якоби) по форме подобно оптическому уравнению эйконала. Асимптотические 
методы решения волновых уравнений были развиты в работах математиков В.П. Маслова и 
М.В. Федорюка [150 – 151]. Работы этих авторов были посвящены вычислению быстро осцил-
лирующих интегралов методами стационарной фазы и перевала, тесно связанных с приближе-
нием геометрической оптики. Обычно в оптике указанные методы использовались для вычис-
ления интеграла Релея-Зоммерфельда, который в свою очередь является интегральным пред-
ставлением решения уравнения Максвелла в однородной среде. Метод, основанный на решении 
уравнений эйконала и переноса [151], впоследствии был распространен на решение задач ди-
фракции вблизи неособых точек каустических поверхностей Бабичем В.М. и Булдыревым В.С 



[152]. Набор асимптотических методов, используемых в оптике, ограничивается этим списком. 
Сфера применения указанных методов существенно ограничена. Все они применимы для рас-
чета дифракции в среде с медленно изменяющимся показателем преломления. Следует отме-
тить, что все приведенные асимптотические методы, используемые для решения задач дифрак-
ции в оптике, были разработаны без учета специфики дифракции когерентного излучения на 
ДОЭ. Типичным представителем ДОЭ является зонная пластинка Френеля. ДОЭ можно также 
представить в виде набора дифракционных решеток с различным периодом и ориентацией 
штрихов, изменяющимся от точки к точке. Подход, основанный на локальной аппроксимации 
ДОЭ дифракционной решеткой, впервые предложен в работах Грейсуха Г.И., Ефименко И.М., 
Степанова С.А. [153]. Эти авторы предложили в рамках метода трассировки лучей рассчиты-
вать направление и интенсивность лучей, прошедших через дифракционную решетку. В этом 
случае луч, падающий на элемент, расщепляется на несколько лучей. Интенсивность каждого 
из лучей вычисляется из строгой теории дифракции на одномерной дифракционной решетке. 
Однако строгого обоснования данного метода в работах указанных авторов нет.  

Асимптотические методы в оптике играют исключительную роль при анализе волновых 
полей. Они обеспечивают хорошее качественное описание чрезвычайно широкого класса раз-
личных физических явлений. В оптике асимптотические методы можно разделить на несколько 
основных групп:  

- основанные на лучевом методе;  
- асимптотические методы для поиска собственных значений и функций;  
- основанные на методе стационарной фазы и методе перевала;  
- основанные на теории возмущений.  
Построение асимптотических разложений с помощью лучевого метода [151 – 152] воз-

можно только при соблюдении некоторых условий:  
- якобиан перехода от декартовых координат x, y, z к лучевым координатам u, v, t отличен 
от нуля;  
- свойства среды меняются на расстоянии, сравнимом с длиной волны;  
- освещающая волна имеет гладкий волновой фронт.  
Если семейство лучей имеет огибающую линию, то якобиан преобразования становится 

равным нулю, и поэтому лучевой метод неприменим. В физике огибающую поверхность семей-
ства лучей называют каустикой. Для волнового поля в окрестности каустики, не имеющей осо-
бых точек, удается получить асимптотическое разложение, содержащее функции Эйри [154]. 
Лучевой метод, дополненный некоторыми результатами, позволяет также находить асимптоти-
ческие формулы для собственных функций и собственных значений краевых задач, связанных с 
уравнением Гельмгольца. Простота и наглядность лучевого метода делают его незаменимым 
инструментом для расчета коротковолновых полей. Касаясь методов решения прямой задачи 
вычисления поля, нельзя обойти вниманием геометрическую теорию дифракции [155]. Этот 
подход посвящен получению коротковолновых асимптотических разложений для полей, однако 
все эти методы работоспособны вдали от каустических линий и фокальных точек. Подробное 
описание методов расчета поля вблизи каустических поверхностей приведено в [151, 154]. В 
основном лучевой метод используется для расчета полей, созданных в результате прохождения 
света через различные преломляющие поверхности или в результате отражения от поверхно-
стей сложной формы.  

Лучевой метод, дополненный некоторыми результатами, позволяет находить асимптоти-
ческие формулы для получения собственных функций и соответствующих собственных значе-
ний краевых задач, связанных с уравнением Гельмгольца. Лучевые представления для получе-
ния асимптотик собственных значений оператора Лапласа применены в работе Келлера и Руби-
нау [156 – 157]. Метод основан на предположении существования инвариантных относительно 
отражений конгруэнций лучей. Такие конгруэнции удалось найти в плоском случае для круга, 
сферы, эллипса, трехосного эллипсоида. К сожалению, метод Келлера-Рубинау в своем перво-
начальном изложении имеет очень ограниченную область применимости. Попытки использо-
вать этот метод в более общих случаях наталкиваются на принципиальные трудности, связан-
ные с существованием зон неустойчивости решений.  



Собственные функции, сосредоточенные в окрестности границы двумерной области, по-
лучили название собственных функций шепчущей галереи. Собственные функции, сосредото-
ченные в окрестности луча, инвариантного по отношению к отражениям, получили название 
собственных функций прыгающего мячика.  

Оказывается, что асимптотика собственных функций шепчущей галереи и прыгающего 
мячика может быть получена с помощью метода, который представляет собой видоизменение 
метода Келлера-Рубинау.  

Построение асимптотических разложений привело к созданию так называемого метода 
эталонных задач. Метод эталонных задач представляет собой обобщение на краевые задачи 
теории дифракции метода эталонных уравнений, который в настоящее время широко использу-
ется для получения асимптотических решений обыкновенных дифференциальных уравнений 
[150 – 154]. В основе этого метода лежит утверждение: сходная геометрия лучей приводит к 
сходным асимптотическим формулам. Таким образом, если эталонное уравнение в асимптоти-
ческой теории дифференциальных уравнений - это простейшее уравнение с теми же особенно-
стями коэффициентов, что и у исходного уравнения, то эталонная задача в теории дифракции - 
это простейшая задача, в которой поле лучей обладает теми же особенностями, что и исходная 
задача. Схема метода эталонных задач состоит в следующем. Рассматриваемая исходная задача 
заменяется простейшей эталонной задачей, допускающей точное решение обычно с помощью 
метода разделения переменных. Точное решение исследуется в коротковолновом случае, и из 
него выделяется выражение, которое асимптотически описывает волновое поле в интересую-
щей нас области, где поле лучей обладает специфическими для нас особенностями. Обычно это 
выражение представляет собой произведение специальных функций или контурный интеграл от 
специальных функций. Волновое поле в исходной задаче ищется в аналогичном виде, но с дру-
гими коэффициентами асимптотических рядов. Иными словами, найденное при исследовании 
эталонной задачи аналитическое выражение для волнового поля переносится на исходную за-
дачу. Коэффициенты асимптотических рядов последовательно определяются при подстановке 
этого выражения в уравнение Гельмгольца и граничные условия исходной задачи. Чем больше 
найдено членов в асимптотических рядах, тем быстрее должна стремиться к нулю невязка в 
уравнении Гельмгольца и граничных условиях с ростом частоты освещающего пучка.  

Методы, основанные на методе стационарной фазы и перевала [150 – 151], тесно связаны с 
интегральными методами, основанными на вычислении интеграла Кирхгофа [88, 92 – 93], инте-
грала Релея-Зоммерфельда [92], формул Стретона-Чу [95], интеграла Кирхгофа-Котлера [93]. В 
этом случае интегралы вычисляются методом стационарной фазы или перевала. Они представ-
ляют собой разновидности метода эталонных задач для вычисления быстро осциллирующих 
интегралов. Суть состоит в замене подынтегральной функции на эталонную, от которой инте-
грал берется аналитически. Комплексная подынтегральная функция представляется в виде про-
изведения модуля и экспоненты от фазы. Фаза разлагается в ряд Тейлора с точностью до членов 
второго порядка в стационарной точке, где производная равна нулю. Функция модуля заменя-
ется ее значением в стационарной точке. Полученные интегралы легко берутся аналитическими 
методами.  

Лучевой метод, а также метод стационарной фазы, можно использовать для расчета полей, 
создаваемых ДОЭ. Применение этих методов возможно при выполнении следующих условий:  

- ДОЭ освещается волной с гладким волновым фронтом;  
- точки пространства, в которых рассчитывается поле, находятся вдали от каустических 
поверхностей;  
- поле на выходе ДОЭ описывается функцией с дважды дифференцируемой фазой.  
Первое условие выполнимо практически всегда. Применимость второго условия обсужда-

лась выше. Третье условие нарушается в случае, когда оптический элемент рассчитывается с 
помощью итерационных алгоритмов типа Герчберга-Секстона, а также в случае ДОЭ с кванто-
ванными значениями фазы.  

Методы, основанные на теории возмущений, можно подразделить на три класса:  
- методы возмущения для уравнения эйконала в рамках лучевого метода;  
- методы возмущения для нахождения траекторий в рамках лучевого метода;  



- методы теории возмущения для нахождения поправок к собственным значениям.  
Первые два используются в рамках приближения геометрической оптики. Третий – при 

решении задачи дифракции на периодической структуре в рамках метода связанных волн. Этот 
метод подразумевает решение системы линейных дифференциальных уравнений. Оно в свою 
очередь требует приведения матрицы к диагональному виду и поиск собственных значений. 

В данном случае можно значительно упростить процедуру поиска собственных значений 
матрицы, если известны собственные значения и векторы матрицы со слабо отличающимися 
матричными элементами. 

Резюмируя, подчеркнем, что во всех перечисленных работах:  
1. Существующие интегральные методы вычисления полей, сформированные ДОЭ, осно-
ванные на интегралах Кирхгофа и Релея-Зоммерфельда, не позволяют учитывать распро-
странение света внутри ДОЭ в рамках строгой теории. Поле внутри и на выходе ДОЭ рас-
считываются в приближении геометрической оптики. Приближение геометрической оп-
тики можно использовать только в случае, если размер зоны на ДОЭ намного больше 
длины волны освещающего пучка. В случае короткофокусных элементов, которые ис-
пользуются для острой фокусировки, размер зоны сравним с длиной волны и приближе-
ние геометрической оптики несправедливо.  
2. Интегральные методы, основанные на вычислении интеграла Релея-Зоммерфельда, 
применимы только для расчета поля в однородной среде. Их нельзя применить, даже если 
на пути находится многослойное покрытие или дифракционная решетка.  
3. Методы Фурье-мод, разработанные для расчета полей от дифракционных решеток, 
трудно применить к решению задач, обладающих радиальной симметрией. Это связано с 
тем, что периодические структуры сложно описать в любой системе координат, кроме де-
картовой. Для решения задач требуется брать много членов разложения, и это, в свою 
очередь, требует больших вычислительных мощностей.  
Методы, свободные от указанных недостатков разработаны в научной школе академика 

РАН В.А. Сойфера [158 – 169]. В работах [158 – 169] предложены асимптотические методы ре-
шения системы уравнений Максвелла для дифракции когерентного электромагнитного излуче-
ния на оптических элементах, обладающих зонной структурой. Простейшим элементом, обла-
дающим зонной структурой, является обычная зонная пластинка Френеля. Метод основан на 
локальном представлении элемента в виде дифракционной решетки. В этих работах найдены 
представления для полей, позволяющие свести задачу к дифракции на локальной дифракцион-
ной решетке. Это позволяет значительно снизить вычислительную сложность решения задач 
дифракции на оптических элементах с апертурой несколько тысяч длин волн.  

4. Методы формирования микрорельефов и применения фокусаторов 
С появления первых фокусаторов их создатели уделяли пристальное внимание методам 

экспериментального подтверждения их работоспособности и потенциальным практическим 
приложениям. Для изготовления первых ДОЭ использовался метод дубления бихромированной 
желатины [9 – 10, 170] с последующим гальваническим наращиванием медного микрорельефа 
для отражающих фокусаторов. Для более точного воспроизведения рассчитанной формы мик-
рорельефа в дальнейшем были развиты методы литографии [171 – 172], в том числе электрон-
ной [173 – 174], аддитивная технология послойного наращивания фоторезиста [175], методы ре-
зания микрорельфа на станках с ЧПУ [176], ионного, плазмохимического и лазерного формиро-
вания микрорельефов [177 – 186]. Эти методы позволили экспериментально доказать [171 – 173, 
184 – 186] эффективность разработанных методов расчета и подготовить оптические элементы 
для практического использования.  

Оптические элементы с повышенной глубиной фокуса актуальны для использования в ла-
зерных проигрывателях компакт-дисков, для получения оптического разряда в газе, лазерных 
технологических установках, для ввода излучения в оптическое волокно, создания опорной све-
товой линии в метрологии и т.п. Фокусаторы создавались в первую очередь и до сих пор актив-
но используются для лазерной обработки материалов [187 – 192]: закалка, наплавка, сублима-
ция, сварка, формирование нанопор и т.п. В то же время фокусаторы также используются в оп-



тическом приборостроении, например, в установке «Пьедестал» с целью выращивания кристал-
лов для волоконных лазеров [193 – 194], в устройствах контроля дистанционирующих решеток 
тепловыделяющих сборок атомных реакторов [195 – 196] и в медицине для коррекции формы и 
рефракции роговицы глаза [197 – 198]. 

Заключение  
Фокусаторы стали самым первым примером синергетических возможностей квантовой 

электроники, информационных и микроэлектронных технологий, положив начало формирова-
нию нового научного направления, и до сих пор являются атрибутом и ярчайшим символом 
компьютерной оптики. Я получал огромное удовольствие, работая над созданием фокусаторов 
под руководством д.ф.-м.н. Иосифа Норайровича Сисакяна, взаимодействуя с учеными из груп-
пы д.т.н. Виктора Александровича Сойфера и наблюдая за их успехами. 
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