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1. Введение

Датчики волнового фронта служат для измерения 
формы волнового фронта световой волны и используют-
ся в адаптивной оптике, в офтальмологии и в некоторых 
других областях. В настоящее время широко применяется 
датчик Шака – Гартмана [1], который измеряет величины, 
относящиеся к отдельным участкам волнового фронта, и 
поэтому принадлежит к зональному виду датчиков. Обра-
ботка сигналов датчика Шака – Гартмана занимает слиш-
ком много времени, чтобы его можно было использовать 
в адаптивной оптике для измерения искажений волново-
го фронта, вызванных турбулентностью атмосферы, ча-
стота изменений которых достигает уровня близкого к 
килогерцовому. Этот недостаток присущ всем зональ-
ным датчикам, например датчику кривизны [2].

Ведется также разработка датчиков, измеряющих ам-
плитуды мод волнового фронта, где каждая мода описы-
вает весь волновой фронт [3 – 6]. Такие датчики способны 
обеспечить более высокую скорость измерения волново-
го фронта, которая достаточна для измерения искаже-
ний, вызванных турбулентностью атмосферы. Однако на 
пути создания модового датчика стоят две проблемы. 
Одна из них – это межмодовые перекрестные помехи,  
возникающие, когда форма волнового фронта описыва-
ется более чем одной модой, вторая – это недостаточно 
большое число измеряемых датчиком мод. В настоящей 
работе предложен голографический модовый датчик 
волнового фронта, позволяющий измерять десятки мод 
волнового фронта, что существенно превышает число 
мод, которые могут быть измерены ранее предложенны-
ми модовыми датчиками.

2. Схема и принцип работы датчика

В состав датчика входит матрица голограмм, где каж-
дая голограмма состоит из двух наложенных фурье-

голограмм и обеспечивает измерение одной из мод вол-
нового фронта. Матрица голограмм записывается с ис-
пользованием рассеивателя и линзы, выполняющей 
фурье-преобразование. Схема записи матрицы голограмм 
представлена на рис.1. В передней фокальной плоскости  
линзы Л1 установлен рассеиватель Р, в задней фокальной 
плоскости расположена регистрирующая среда С, служа-
щая для записи голограмм. Перед регистрирующей сре-
дой установлена подвижная диафрагма Д1, выделяющая 
участок среды, на котором записывается одна из голо-
грамм матрицы. На рассеиватель Р по нормали падает 
плоская волна, фаза которой модулирована одной из мод 
волнового фронта, например модой, задаваемой полино-
мами Цернике. Диффузный пучок света, образующийся в 
задней фокальной плоскости линзы Л1, используется как 
опорная волна для записи голограммы на выделенном 
диафрагмой Д1 участке регистрирующей среды С. Объ-
ектной волной голограммы служит плоская волна, пада-
ющая на регистрирующую среду С под углом q1. На этом 
же участке среды С записывается вторая голограмма, 
когда на рассеиватель Р падает волна, модулированная 
той же самой модой, но с фазой противоположного зна-
ка. Объектной волной служит вторая плоская волна, па-
дающая на среду С под углом q2. Затем диафрагма Д1 
смещается на другой участок регистрирующей среды и 
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Рис.1. Схема записи матрицы голограмм: 
Р – рассеиватель, установленный в передней фокальной плоскости 
линзы Л1; Д1 – подвижная диафрагма; С – регистрирующая среда 
для записи матрицы голограмм, расположенная в задней фокаль-
ной плоскости линзы.
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повторяется запись двух наложенных голограмм с фазо-
вой модуляцией опорной волны, задаваемой другим по-
линомом Цернике. Аналогичным образом в пределах 
диффузного пучка записываются остальные голограммы, 
составляющие матрицу голограмм М (рис.2), где каждая 
голограмма матрицы М состоит из двух наложенных 
голограмм.

Схема датчика представлена на рис.2. Кроме рассеи-
вателя Р, линзы Л1 и матрицы голограмм М она содер-
жит два растра микролинз Т, в линзы которых поступают 
объектные волны голограмм, восстанавливаемые при по-
ступлении в датчик измеряемой волны, падающей по 
нормали на рассеиватель Р. В задних фокальных плоско-
стях линз установлены диафрагмы Д2, пропускающие 
волны, которые локализованы в окрестности оптических 
осей линз, за диафрагмами расположены фотоприемники 
Ф, измеряющие интенсивности волн.

Рассмотрим запись и восстановление одной из голо-
грамм матрицы голограмм М. Пусть на рассеиватель Р с 
амплитудным пропусканием p(x) падает по нормали пло-
ская волна, фаза которой модулирована полиномом 
Цернике Zl (x) с амплитудой модуляции bl. Комплексная 
амплитуда волны, прошедшей через рассеиватель, имеет 
вид

Rl1(x) = ap(x)exp[i2p bl Zl (x)], (1)

где a – амплитуда падающей волны. В задней фокальной 
плоскости линзы Л1, в плоскости записи голограммы, 
возникает фурье-образ волны Rl1(x):

F1[Rl1(x)] = Rl1f (u) = 
3+

( )exp i dR x
f
ux x2

l1
1

p
l

-
3-

c my , (2)

где l – длина волны излучения, а f1 – фокусное расстояние 
линзы Л1. Опорная волна Rl1f (u) интерферирует с пло-
ской объектной волной b exp(ik1u) (k1 – волновое число), 
падающей на регистрирующую среду под углом q1 (рис.1). 
В плоскости записи голограммы возникает интерферен-
ционная картина с интенсивностью

Jl1(u) = ( ) ( )exp i rectR u b k u
d

u u
fl1 1

2 0
+

-c m, (3)

где u0 – координата центра голограммы, а d – ее ширина, 
равная ширине диафрагмы Д1. На этом же участке реги-
стрирующей среды записывается вторая голограмма, с 
плоской объектной волной b exp(ik2u), падающей под уг-
лом q2 (рис.1), и опорной волной, полученной при паде-

нии на рассеиватель Р волны Rl 2(x) = ap(x)exp[–i2p bl Zl (x)], 
которая, следуя [3], отличается от волны (1) противопо-
ложным знаком фазовой модуляции. В результате запи-
сываются две наложенных голограммы, амплитудное про-
пускание которых пропорционально сумме интенсивно-
стей:

t (u) µ Jl1(u) + Jl2(u), (4)

где Jl2(u) – распределение интенсивности при записи вто-
рой голограммы. Всего на разных участках регистрирую-
щей среды с N разными полиномами Цернике записыва-
ется N таких голограмм, составляющих матрицу голо-
грамм М (см. рис.2).

Предположим, что в датчик поступает измеряемая 
волна y(x), содержащая как моду Zl (x) с амплитудой al ,  
так и другие моды Цернике с амплитудами gn,

y(x) µ ( ) ( )exp i Z x Z x2
1,

l l n
n n l

N

np a g+
!=

= G) 3/ . (5)

Пройдя через рассеиватель Р, волна y(x) в задней фо-
кальной плоскости линзы Л1 принимает вид

yf (u) = F1[ p(x)y(x)] (6)

и, падая на наложенные голограммы, восстанавливает 
объектные волны голограмм, что описывается произве-
дением t(u) yf (u). Восстановленная объектная волна пер-
вой наложенной голограммы имеет вид

Ol1f (u) µ exp(ik1u) ( )R u1
*
fl yf(u)rect

d
u u0-c m. (7)

Упростим выражение (7), исключив экспоненту, учиты-
вающую распространение объектной волны под углом q1 

к оптической оси датчика. Волна Ol1f (u), распространя-
ясь, падает на соответствующую ей линзу растра микро-
линз Л. В фокальной плоскости линзы возникает ее 
фурье-образ

Ol1L (h) µ F2 ( ) ( )rectR u u
d

u u*
f fl1

0y
-c m; E, (8)

зависящий от фокусного расстояния линз растра. Обоз-
начим через q отношение фокусного расстояния линзы 
Л1 к фокусному расстоянию линз растра микролинз. Вы-
полнив необходимые математические преобразования, 
получим

Ol1L (h) µ F2[ ( )R u1
*
fl yf(u)] 
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Выражение (9) представляет собой функцию взаимной 
корреляции двух функций, одна из которых входит в (9) с 
аргументом qx, другая с аргументом q(x – h). Отметим, 
что схема датчика (рис.2) близка к схеме коррелятора Ван 
дер Люгта [7], а принцип работы датчика близок к мето-
дам голографического вычитания [8] и обнаружения 
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Рис.2. Схема датчика волнового фронта; 
Р– рассеиватель; Л1 – линза; М – матрица голограмм; Л – растр ми-
кролинз; Д2 – диафрагмы, установленные в фокальных плоскостях 
микролинз; Ф – фотоприемники.
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[9, 10] общих фрагментов изображений. Чтобы излишне 
не усложнять выражение (9), из него исключена функция  
rect[(u – u0)d –1], учитывающая ширину d голограммы. 
Наличие этой функции приводит к свертке правой части 
равенства (9) с фурье-образом от этой функции.

Ширина корреляционного пика функции взаимной 
корреляции (9) при использовании рассеивателя меньше, 
чем она была бы при его отсутствии, когда p(x) = 1. 
Использование рассеивателя приводит к возникновению 
шума, характерного для голограмм с протяженным опор-
ным источником, или, как их еще называют, голограмм с 
кодированным опорным пучком. У таких голограмм ин-
тенсивность шума равна интенсивности сигнала, где сиг-
налом является корреляционный пик, а шумом – широкое 
плато автокорреляционной функции опорного источни-
ка [7, 11]. Поскольку число голограмм, записанных с про-
тяженным опорным источником, равно 2N, в плоскости 
матрицы голограмм М отношение интенсивности сигна-
ла от любой из наложенных голограмм к интенсивности 
шума, создаваемого всеми голограммами, не превышает 
1/2N. Существенно, что ширина спектра пространствен-
ных частот шума в два раза превышает ширину спектра 
пространственных частот диффузной опорной волны [7]. 
Поэтому шум рассеивается и подавляющая его часть бло-
кируется диафрагмами Д2 (см. рис.2).

Амплитуда корреляционного пика в его максимуме, 
на оптической оси, при h = 0:

Ol1L (0) µ 
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Рассмотрев аналогичным образом восстановление 
объектной волны второй наложенной голограммы, полу-
чим, что ее амплитуда в фокальной плоскости на оптиче-
ской оси линзы растра микролинз
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Сравнивая выражения (10), (11) с выражениями для 
сигналов других модовых датчиков волнового фронта, 
использующих предложенную в работе [3] модуляцию из-
меряемой волны (например, с выражениями работ [5, 12]), 
можно видеть, что имеет место одинаковая зависимость 
сигналов как от измеряемой моды, так и от межмодовых 
перекрестных помех, в качестве которых в (10), (11) вы-
ступают моды, расположенные за символом суммирова-
ния. Различные методы обработки сигналов (10), (11) рас-
смотрены в работе [13].

Число голограмм, которое может содержать матрица 
голограмм, т. е. число измеряемых мод, зависит от пло-
щади той части диффузного пучка в фокальной плоско-
сти линзы Л1, которая содержит все пространственные 
частоты мод. Диаметр диффузного пучка в фокальной 
плоскости линзы равен Dd + Dm, где Dd – диаметр фурье-
образа рассеивателя, а Dm – диаметр области локализа-
ции фурье-образа моды. Диаметр той части пучка, кото-
рая содержит все пространственные частоты моды, есть 

D = Dd – Dm. В пределах диаметра D диффузного пучка 
можно записать не более N голограмм диаметром d, со-
ставляющих матрицу голограмм, где

N = 
d
D 2

c m . (12)

В качестве рассеивателя Р целесообразно использо-
вать рассеиватель, интенсивность фурье-образа которого 
постоянна в пределах области его локализации, что обе-
спечивает одинаковую интенсивность диффузного пучка 
в пределах диаметра D.

3. Эксперимент

  Диаметр диффузного пучка D может быть определен 
экспериментально на установке, схема которой представ-
лена на рис.3. В задней фокальной плоскости линзы Л1 
устанавливается подвижная диафрагма Д3, диаметр ко-
торой равен диаметру голограммы d. Линза Л2 формиру-
ет в своей задней фокальной плоскости изображение A' 
тест-обьекта А, например штриховой миры, установлен-
ной вплотную к рассеивателю Р. Путем перемещения ди-
афрагмы Д3 поперек оптической оси находится диаметр   
D диффузного пучка, в пределах которого изображение 
тест-объекта сохраняет свое качество.

Данным методом был найден диаметр диффузного 
пучка D при использовании матового стекла в качестве 
рассеивателя Р. На матовое стекло падал световой пучок 
диаметром 15 мм с длиной волны излучения 632 нм. 
Диаметр диафрагмы Д3 составлял 1 мм. В качестве линзы 
Л1 использовался объектив с фокусным расстоянием 
58 мм. При таких условиях наблюдалось изображение 
установленной вплотную к матовому стеклу штриховой 
миры с пространственной частотой 3.2 лин./мм. Изо-
бражение миры имело спекл-структуру и контраст 0.86. 
Диаметр диффузного пучка D, измеренный при переме-
щении диафрагмы Д3, составил 8 мм. При данном значе-
нии D и при гексагональной структуре матрицы голо-
грамм (рис.4) можно записать 44 голограммы диаметром 
1 мм и, следовательно, измерить 44 моды волнового 

Р
Л1 Л2

Д3

А А'

f1 f1 f2 f2

Рис.3. Схема установки для определения области диффузного пуч-
ка, в пределах которой записывается матрица голограмм:  
Р – рассеиватель; А – тест-объект; Л1 – линза; Д3 – подвижная диа-
фрагма, установленная в задней фокальной плоскости линзы; Л2 – 
линза, формирующая в задней фокальной плоскости изображение 
А' тест-объекта А.

Рис.4. Матрица голограмм гексагональной структуры, содержа-
щая 19 голограмм.
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фронта. Согласно (12) в условиях эксперимента макси-
мально возможное число голограмм N = 64.

4. Заключение

Итак, предложен голографический модовый датчик 
волнового фронта, позволяющий значительно увеличить 
число измеряемых мод, доведя их число до нескольких 
десятков. Увеличение числа N измеряемых мод волново-
го фронта достигается путем преобразования измеряе-
мой световой волны в диффузный пучок света и сопрово-
ждается уменьшением интенсивности восстановленных 
голограммами объектных волн, пропорциональным 1/N. 
Такая зависимость обеспечивает бóльшую интенсивность 
сигналов датчика по сравнению с альтернативным вари-
антом – записью всех наложенных голограмм на одном 
участке регистрирующей среды, когда дифракционная 
эффективность голограмм уменьшается как 1/N2 [7].
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вого фронта.
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