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УДК 621.3.038.8

К. Р. К а р а п е т я н

РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
ДЛЯ ДИФРАКЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ ЛАЗЕРНЫХ ПРИБОРОВ

Рассмотрена проблема компьютерного моделирования оптических
систем лазерных приборов на основе скалярной теории дифрак-
ции. Предложен новый метод прямого вычисления дифракционного
интеграла Кирхгофа с учетом специфики быстро осциллирующей
подынтегральной функции. На основе этого метода создана про-
грамма для моделирования лазерных оптических систем с интегри-
рованием в одном и двух измерениях.

Все более широкое применение лазеров в самых различных обла-
стях науки и техники приводит к постоянному повышению требований
к лазерным приборам, а значит, и к качеству оптических систем (ОС)
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для преобразования лазерного излучения. При расчете таких ОС необ-
ходимо учитывать, что реальные лазерные пучки не поддаются точно-
му описанию в рамках геометрической оптики, и поэтому в компьютер-
ных программах для анализа и синтеза лазерныхОС (ЛОС) необходимо
применение методов моделирования, основанных на дифракционных
вычислениях [1–3].

Современные программы для оптических расчетов можно условно
разделить на два типа. Первый тип— это программы для конструиро-
вания ОС. Они должны моделировать ОС с достаточно высокой скоро-
стью, чтобы оптимизация не занимала слишком много времени.Поэто-
му основнымметодом расчета в таких программах является метод трас-
сировки лучей. Этот метод основан на формулах геометрической опти-
ки, по которым можно рассчитать ход любого луча через ОС. Если при
этом задать распределение фазы на входе ОС и вычислить набег фазы
вдоль каждого луча, то можно получить представление о преобразова-
нии оптической системой волнового фронта. Этот метод является наи-
более быстрым для моделирования ОС, однако в нем не учитываются
дифракционные явления. Поэтому в программы, использующие метод
трассировки лучей, обычно включают функции для учета дифракции
излучения на выходном зрачке.

Ко второму типу относятся программы, предназначенные для мо-
делирования физических процессов распространения излучения и его
взаимодействия с веществом.Эти программы практически непригодны
для синтеза ОС. Они, впрочем, хорошо дополняют программы перво-
го типа на этапе окончательной проверки разработанной системы, как
показано, например, в работе [4].

Основным методом моделирования в программах второго типа
является дифракционный расчет с применением быстрого преобра-
зования Фурье (БПФ). Суть этого метода состоит в том, что в случае
плоского однородного слоя пространства (СП) дифракционный инте-
грал Кирхгофа принимает вид операции свертки и для его вычисления
можно применить БПФ. При этом моделирование оказывается доста-
точно быстрым. Главным недостатком метода БПФ является то, что
с его помощью невозможно моделировать распространение излуче-
ния через линзы, являющиеся неплоскими СП. В случаях, когда БПФ
неприменимо, в этих программах используется метод прямого вычи-
сления интеграла Кирхгофа.

К первому типу относятся, например, программы ZEMAX, OSLO,
CODE V; ко второму— GLAD, DIFFRACT.

Как уже было отмечено, ЛОС невозможно адекватно моделировать
без применения дифракционных расчетов. Поэтому разработчики про-
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грамм первого типа дополнили свои продукты функциями моделиро-
вания распространения излучения через ОС, учитывающими дифрак-
цию на протяжении всей ОС [2, 5]. Поскольку метод БПФ не позволяет
моделировать линзы, в этих программах используется комбинация ди-
фракционного и лучевого методов. Расчет распространения света в сво-
бодном пространстве между линзами осуществляется дифракционным
методом с применением БПФ. Затем найденная комплексная амплитуда
поля перед линзой представляется распределением лучей (распределе-
ние амплитуды и фазы в плоскости перед линзой заменяют интенсив-
ностью, начальной фазой и углом наклона набора лучей). Лучи трасси-
руются через линзу, вычисляется набег фазы вдоль каждого сегмента
каждого луча, в плоскости за линзой лучи снова заменяются распреде-
лением амплитуды и фазы, и далее распределение пучка в свободном
пространстве снова моделируется с учетом дифракции с применением
БПФ.Поскольку трассировка лучей выполняется сравнительно быстро
(не требуются интегральные преобразования), а дифракционное моде-
лирование в плоских СП реализуется с применением БПФ, т.е. также с
большой скоростью, такой метод в целом оказывается очень быстрым.
Недостатком его является фактический отказ от дифракционного при-
ближения, что снижает точность моделирования ЛОС по сравнению с
чисто дифракционным методом.

Прямое интегрирование в этих программах не применяется из-за
его низкой скорости, неприемлемой для решения задач оптимизации.

Таким образом, в настоящее время не существует программы, ко-
торая, с одной стороны, адекватно моделировала бы ЛОС, а с другой,
была бы применима для анализа и синтеза ОС.На кафедре “Лазерные и
оптико-электронные системы” МГТУ им. Н.Э. Баумана с 1970-х годов
ведутся исследования в области дифракционного расчета ЛОС. Накоп-
ленные результаты позволили приступить к разработке программного
обеспечения для моделирования и синтеза ЛОС.

В основе разрабатываемой программы лежит метод прямого инте-
грирования дифракционного интеграла Кирхгофа:

U 0(x0, y0) =
i

2λ

ymaxZ
ymin

xmaxZ
xmin

(1 + cos θ)U(x, y)
exp(−ikr)

r
dx dy,

где U 0— искомое распределение комплексной амплитуды поля на пра-
вой поверхности; r— расстояние между точками с координатами (x, y)
на левой поверхности и (x0, y0) на правой; U — распределение ком-
плексной амплитуды поля на левой поверхности; θ — угол между от-
резком, содержащим точки (x, y) и (x0, y0), и оптической осью (рис. 1).
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Рис. 1. К вычислению интеграла Кирхгофа для слоя пространства

В дальнейшем будем рассматривать одномерное интегрирование по
формуле

U 0(x0) =
i

2λ

xmaxZ
xmin

(1 + cos θ)U (x)
exp(−ikr)

r
dx, (1)

что эквивалентно анализу ОС с круговой симметрией. Отметим, что
все представленные результаты проверялись также в режиме двумер-
ного моделирования. Для СП, ограниченного сферическими поверхно-
стями, имеем

r(x, x0) =

s
(x0 − x)2 +

µ
d− R1 − R2 +

q
R2
1 − x2 +

q
R2
2 − x02

¶2
,

cos θ =
d− R1 − R2 +

p
R2
1 − x2 +

p
R2
2 − x02

r(x, x0)
,

где d — толщина СП по оси; R1 и R2 — радиусы кривизны левой и
правой поверхностей соответственно. Заметим, что выражение (1) не
накладывает ограничений на геометрию СП, поэтому представленная
методика применима к асферическим линзам.

Моделирование ОС состоит в последовательном вычислении выра-
жения (1) для всех воздушных промежутков и линз, составляющих ОС,
в результате чего можно найти распределение комплексной амплитуды
поля на выходе ОС при заданной амплитуде поля на входе.

Вычисление дифракционного интеграла осуществляется на основе
квадратурных формул, которые в общем случае имеют вид

bZ
a

f(x) dx ≈
nX
i=0

Ainf(xin). (2)
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Применение квадратурной формулы в дифракционном моделирова-
нии состоит в том, что по заданной в дискретном наборе точек ампли-
туде поля на входной (левой) поверхности СП по формуле (2) опреде-
ляется комплексная амплитуда поля в некоторой точке выходной (пра-
вой) поверхности. При этом время вычисления напрямую зависит от
количества точек на левой поверхности, и это количество, естествен-
но, следует минимизировать. В то же время, уменьшение числа точек,
в которых задана подынтегральная функция, ниже некоторого их числа
приводит к снижению точности интегрирования этой функции. Следо-
вательно, необходимо выбрать некоторое оптимальное число точек.

Кроме того, нужно выбрать распределение узловых точек, в кото-
рых задается подынтегральная функция при интегрировании.Наиболее
применимы две квадратурные формулы: формула с постоянным шагом
узловых точек (формула Ньютона–Коутса) и формула Гаусса.

Известно, что формула Коутса не является оптимальной в смысле
быстродействия [6], так как обеспечивает приm узлах точное интегри-
рование многочлена степени m − 1. При этом формула Гаусса при m
узлах позволяет получить точный результат для многочлена порядка
2m − 1, поскольку координаты узлов интегрирования и веса соответ-
ствующих им значений подынтегральной функции выбираются опре-
деленным (достаточно сложным) образом.

Проблемой при использовании формулы Гаусса является то, что
определить значение функции при точно заданной координате узла
возможно лишь для функций, заданных аналитически. Однако в по-
дынтегральную функцию, помимо аналитической зависимости, опи-
сывающей преобразование поля слоем пространства, входит также
распределение комплексной амплитуды входного поля. Это распреде-
ление задается конечным набором значений, т.е. табулируется. Значе-
ния в промежуточных точках могут быть определены только методом
интерполяции. Однако достичь высокой точности практически невоз-
можно (она, в частности, зависит от выбранного алгоритма интерпо-
ляции), поэтому конечная точность снижается. Кроме того, интерпо-
ляционная процедура весьма трудоемка и сильно замедляет процесс
интегрирования.

В связи с этим первая программа для дифракционного моделирова-
ния, написанная в ходе исследований, отраженных в настоящей работе,
была основана на формуле Коутса. Основной недостаток такого подхо-
да становится очевиден при рассмотрении подынтегральной функции
в выражении (1). Например, для плоского СП она имеет вид

f (x, x0) = U(x) exp (−ikr) r + d
r2

, (3)
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где
r =

p
d2 + (x0 − x)2.

В выражении (3) произведение U(x)(r + d)/r2 слабо зависит от x
и x0, в то время как функция exp(−ikr) = cos(kr) − i sin(kr) является
быстро осциллирующей. На рис. 2 приведен график функции

g(x) =
|U (x)| (r + d)

r2
cos(kr)

для плоского СП. Видно, что эта функция имеет низкую частоту в
окрестности точки x = x0, т.е. частота функции cos(kr) зависит как от
координаты точки на входной поверхности, так и от координаты точ-
ки на выходной поверхности, в которой находим значение амплитуды
поля. Поскольку эти две координаты независимы, области низкой и
высокой частоты подынтегральной функции перемещаются по оси x.
Вследствие наличия этих областей целесообразно применять непосто-
янный шаг узлов интегрирования, а перемещение областей требует
перераспределения узлов для каждой координаты на правой поверхно-
сти моделируемого СП.

Для использования формулы Коутса необходимо шаг узлов выбрать
соответствующим максимальной частоте функции на всем отрезке ин-
тегрирования.При этом в области низкой частоты этот шаг оказывается
неоправданно малым.

Для устранения этого недостатка был разработан новыйметод инте-
грирования, основанный на формуле Коутса, с использованием выбор-
ки узлов.На входной плоскости задается большое число узлов с шагом,
соответствующим максимально возможной частоте подынтегральной
функции. Амплитуды входного поля табулируется во всех этих точках
в процессе вычисления дифракционного интеграла в предыдущем СП.
При вычислении интеграла по формуле (2) для каждой точки выходной
поверхности используются не все точки входной поверхности, а лишь

Рис. 2. Подынтегральная функция для плоского СП с толщиной d = 200 мм,
апертурой 4 мм при x0 = 1 мм

ISSN 0236-3933. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. "Приборостроение". 2004. № 3 25



Рис. 3. Распределение нулей подынтегральной функции (а) и соответствующие
ему распределения узловых точек по методу Коутса (б) и по предлагаемому ме-
тоду (в) (количество узлов— 245 и 184 соответственно; показан каждый второй
узел)

некоторые, с пропуском тем бóльшего числа точек, чем ниже в данной
области частота подынтегральной функции.

На рис. 3 представлены распределение нулей функции g(x), соот-
ветствующее ему распределение узловых точек по методу Коутса и рас-
пределение точек по разработанному методу выборки узлов. Видно,
что на рис. 3, в число узлов примерно на 25% меньше, чем на рис. 3, б.
Реализация представленного метода позволяет повысить на 10–25%
(в зависимости от конфигурации СП) быстродействие программы по
сравнению с быстродействием программы на основе формулы Коут-
са.Моделирование одного СП с апертурой 6мм и толщиной 100мм на
компьютере Celeron 400МГц с объемом памяти 128Мб в случае одно-
мерного интегрирования (только по оси x) занимает примерно 0,2 с, а
в случае двумерного интегрирования— примерно 50 с.

Одним из важных факторов при разработке новых методов и ал-
горитмов является их точность (особенно для вычислительных проце-
дур), поэтому была проведена тщательная проверка точности описыва-
емого метода.В настоящее время проверка метода продолжается в ходе
его использования. Сложность состоит в невозможности точной теоре-
тической проверки, так как дифракционные интегралы в общем слу-
чае не вычисляются в элементарных функциях, а экспериментальная
проверка является практически неосуществимой из-за необходимости
проведения сложных и дорогостоящих экспериментов. В связи с этим
особое внимание было уделено поиску оптических схем, для которых
возможно хотя бы приближенное теоретическое решение. Например, в
работе [7] рассмотрено ограничение апертуры гауссова пучка. Были по-
лучены также приведенные в работе [7] результаты для параксиальной
области. Профессор И.И.Пахомов, используя предложенную им мето-
дику синтеза объективов для лазерных приборов, разработал совместно
сА.Ф.Ширанковым ряд систем, для которых известны характеристики,
полученные традиционными (лучевыми) методами. Рассмотрение всех
этих примеров с помощью написанной автором программы позволи-
ло установить, что расхождение результатов не превышает 0,1% в тех
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случаях, когда это возможно установить, и качественно не противоре-
чит теории в тех случаях, когда количественную оценку дать затрудни-
тельно.

Автором были созданы рабочие программы, в которых воплощены
результаты проведенных исследований. Основным достоинством раз-
работанных алгоритмов является их точность, что позволяет использо-
вать их для проверки всех последующих разработок. При этом их бы-
стродействие оказывается достаточным как для проверки возможных
теоретических результатов, так и для моделирования ЛОС в случаях
одномерного и двумерного интегрирования. Кроме того, созданные вы-
числительные алгоритмы и программные модули могут использоваться
при создании программ для оптимизации и синтеза ОС, базирующихся
на скалярной теории дифракции.
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