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Предложен метод синтеза самофокусирующихся амплитудных ДОЭ без несущей простран-
ственной частоты для работы в расходящихся пучках и формирующих единственный сфоку-
сированный порядок дифракции, который может занимать все поле реконструкции ДОЭ 
ввиду отсутствия необходимости пространственного разделения порядков как в случае голо-
грамм. Синтез осуществлялся в два этапа. Первый осуществлялся итерационным алгоритмом, 
подобным Герчберга — Сэкстона, с теми отличиями, что синтезируемый ДОЭ амплитудный, а 
не фазовый, падающий волновой фронт — расходящийся сферический. Далее применялся ме-
тод прямого поиска со случайной траекторией. В результате для бинарного амплитудного 
ДОЭ удалось достичь значений ошибки синтеза в 7 % и дифракционной эффективности 8 %. 
Представлены результаты экспериментальной реализации ДОЭ с использованием микрозер-
кального модулятора света. 
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Введение 
Дифракционные оптические элементы (ДОЭ) широко используются в различных областях 

науки и техники. Наиболее популярной разновидностью ДОЭ являются голограммы, которые 

могут быть получены как оптическими методами, так и численными, могут быть реализо-
ваны в виде как амплитудных, так и фазовых ДОЭ. Однако, голограммам свойственны опре-

деленные недостатки. Во-первых, поскольку голограмма является результатом интерферен-

ции опорного и объектного пучков, она имеет несущую пространственную частоту, что при-
водит к формированию нескольких порядков дифракции, в результате чего необходимо обес-

печить пространственное разделение этих порядков. Во-вторых, голограммы отличаются до-
статочно низкой дифракционной эффективностью, так, например, бинаризованные ампли-

тудные голограммы имеют дифракционную эффективность порядка 2–4 %. 

Существует разновидность ДОЭ которые не имеют указанных проблем — киноформы. 

Это фазовые ДОЭ без несущей пространственной частоты, которые формируют единствен-

ный порядок дифракции при освещении плоской волной. Аналитического решения задачи 

синтеза киноформа в общем виде не существует, синтез осуществляется итерационными ме-
тодами, обеспечивающими сравнительно небольшую ошибку синтеза. Поскольку кино-

формы — полностью фазовые элементы, их невозможно использовать со сверхбыстрыми 
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микрозеркальными модуляторами света ввиду бинарного амплитудного характера модуля-
ции. 

Целью данной работы является создание амплитудных дифракционных элементов но-

вого типа — не имеющих несущей пространственной частоты и формирующих единственный 
сфокусированный порядок дифракции подобно киноформам, подходящих при этом для вы-

вода на микрозеркальные модуляторы света. 

1. Синтез новых самофокусирующихся амплитудных ДОЭ без 
несущей пространственной частоты 

Для синтеза новых амплитудных ДОЭ без несущей пространственной частоты был разрабо-

тан итерационный алгоритм. Для того чтобы получить единственный сфокусированный по-

рядок дифракции, ДОЭ должен освещаться расходящейся волной определённого радиуса кри-
визны. Таким образом, требуемое световое распределение сформируется в первом порядке 

дифракции на определенном расстоянии от ДОЭ (Френель) или на бесконечности (Фурье). 

Синтез ДОЭ нового типа осуществлялся в два этапа. Первый — предварительный, идео-
логически основан на методе Герчберга — Сэкстона [1]. Сперва в качестве первого приближе-

ния ДОЭ генерируется случайная амплитуда, которая умножается на амплитуду и фазу сфе-

рической волны заданного радиуса. Затем посредством преобразования Френеля переходим 
в плоскость изображения. Здесь амплитуду получившегося светового распределения заме-

няем на требуемую, а фазу сохраняем. Выполняем обратное преобразование. В получившемся 
амплитудно-фазовом распределении фазу заменяем на сферическую, а амплитуду сохра-

няем. Далее повторяем эти шаги до начала стагнации значения целевой функции в роли ко-

торой выступала суперпозиция нормированного среднеквадратического отклонения и ди-
фракционных потерь. В конце осуществляем бинаризацию получившегося ДОЭ. На этом за-

вершается первый этап и начинается второй. 

Далее, для снижения ошибки синтеза, был применен метод прямого поиска со случайной 
траекторией [2, 3]. Элементы ДОЭ поочередно изменяются в соответствии со случайной тра-

екторией обхода, при снижении значения целевой функции изменение сохраняется, в про-

тивном случае — отбрасывается. 
В качестве целевой функции (ЦФ) была использована суперпозиция нормированного 

среднеквадратического отклонения (НСКО) реконструированного распределения от исход-

ного и дифракционной эффективности (ДЭ), определяемой как доля световой энергии не иду-
щая на формирование изображения. 

 ЦФ =  · НСКО + (1 – ) · (1 – ДЭ), 

где  — весовой коэффициент. 
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2. Результаты экспериментов по синтезу и оптической 
реконструкции ДОЭ нового типа с использованием 

микрозеркального модулятора света 
В качестве тестового изображения использовался QR-код размером 540 × 540 элементов. Он 

был помещен по центру поля реконструкции размером 1024 × 1024 элементов (рисунок 1).  
Весовой коэффициент α был равен 0,9. Зависимости НСКО, дифракционной эффективно-

сти и целевой функции от числа итераций первой фазы синтеза представлены на рисунке 2а. 

Результат первой фазы синтеза бинарного амплитудного ДОЭ нового типа представлен на 
рисунке 2б. Минимальное значение целевой функции было получено на 39 итерации, при 

этом НСКО составило 0,47, дифракционная эффективность — 0,15. Результат численной ре-

конструкции представлен на рисунке 2в. 
Вторая фаза синтеза осуществлялась с использованием метода ППСТ [2, 3]. В качестве 

стартового распределения использовался ДОЭ, полученный в результате первой фазы син-

теза. Зависимости НСКО, дифракционной эффективности и целевой функции от числа итера-
ций для второй фазы синтеза представлены на рисунке 3а. В результате второй фазы синтеза 

 
Рис. 1. Расчетное поле реконструкции с тестовым объектом (QR-код) 

 
а) Зависимости НСКО, 
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б) Результат первой 
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Рис. 2. Результаты первой фазы синтеза бинарного амплитудного ДОЭ нового типа 
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НСКО снизилось с 0,47 до 0,23, а дифракционная эффективность выросла с 0,15 до 0,16. Би-

нарного амплитудный ДОЭ нового типа, полученный в результате второй фазы синтеза, пред-

ставлен на рисунке 3б. Результат его численной реконструкции приведен на рисунке 3в. 
Была произведена оптическая реконструкция ДОЭ представленного на рисунке 3б с ис-

пользованием микрозеркального модулятора света Texas Instruments Discovery DLP9500BFLN. 

Излучение гелий-неонового лазера длиной волны 633 нм фокусировалось на микродиа-
фрагме, выполнявшей роль точечного источника света, освещающего микрозеркальный мо-

дулятор, расположенный на расстоянии 40 см от микродиафрагмы. Свет, отраженный от мо-
дулятора, попадал на камеру, расположенную на расстоянии 50 см от модулятора. Результат 

оптической реконструкции бинарного амплитудного ДОЭ нового типа (рисунок 3б) представ-

лен на рисунке 4. 

Заключение 
В работе осуществлен синтез и экспериментальная апробация амплитудного дифракцион-

ного элемента нового типа без несущей пространственной частоты, формирующего един-
ственный сфокусированный порядок дифракции. Результаты оптической реконструкция с 
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Рис. 3. Результаты второй фазы синтеза бинарного амплитудного ДОЭ нового типа 

 
Рис. 4. Результат оптической реконструкции бинарного амплитудного ДОЭ нового типа 
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использованием микрозеркального модулятора света демонстрируют хорошее качество и 
высокую по сравнению с голограммами дифракционную эффективность. 
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