
 
I. Современные тенденции развития голографии и прикладных оптических технологий 

 

 . Ахроматический механизм восстановления волнового фронта 

А. М. Смолович 
Институт радиотехники и электроники имени В. А. Котельникова РАН, Москва, Россия 

Анализируется механизм восстановления волнового фронта, основанный на геометрооптическом отражении восстанавлива-
ющей волны от поверхностей постоянной разности фаз между объектной и опорной волнами, использованными для регистра-
ции интерференционной картины. В этом случае форма восстановленного волнового фронта не будет зависеть от длины волны 
восстанавливающего излучения. Рассказывается о реализации ахроматического восстановления волнового фронта при ис-
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товых импульсов. 
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Введение 
Механизм восстановления волнового фронта 

(ВВФ) голограммой основан на дифракции восстанав-
ливающего излучения записанной в голограмме квази-
периодической интерференционной структурой. 
Именно в локальном периоде этой структуры заклю-
чена информация о волновом фронте (ВФ) объектной 
волны. Этот механизм работает как в тонких голограм-
мах, так и в объемных, зарегистрированных как в схо-
дящихся, так и во встречных пучках. В классической 
работе Ю. Н. Денисюка [] был предложен другой ме-
ханизм ВВФ, основанный на геометрооптическом от-
ражении восстанавливающей волны от поверхностей 
постоянной разности фаз (ППРФ) между объектной и 
опорной волнами, использованными для регистрации 
интерференционной картины в объемной среде. Хотя 
данный механизм был предложен для голографии, 
фактически он существенно отличается от голографи-
ческого и представляет самостоятельный интерес 
[, ]. Будем называть его ахроматическим механизмом 
ВВФ, поскольку форма восстановленного таким обра-
зом ВФ не будет зависеть от длины волны восстанав-
ливающего излучения. В этом случае для ВВФ доста-
точно одной ППРФ, которая будет действовать, как 
зеркало сложной формы, в локальной кривизне кото-
рого заключена информация о ВФ объектной волны. 

В докладе механизм ахроматического ВВФ срав-
нивается с голографическим, объясняется, почему этот 
механизм не работает в обычных голограммах, в том 
числе, в голограммах Денисюка. Рассказывается о ре-
ализации ахроматического ВВФ при использовании 
ультракоротких импульсов (УКИ) лазерного излучения 
для регистрации. Описывается реализация двумерного 
аналога ахроматического ВВФ в планарных волново-
дах. Обсуждаются варианты создания ахроматических 
оптических элементов (ОЭ). Показывается возмож-
ность восстановления временной структуры УКИ. 

. Базовые принципы 
Для сравнения двух механизмов ВВФ рассмотрим 

интерференцию объектной и опорной монохроматиче-
ских волн в некоторой области пространства, где они 
удовлетворяю скалярным уравнениям геометрической 
оптики (ГО) [, параграф ]. Тогда запишем объектную 
и опорную волны как AO(r) exp[ikLO(r)] и 
AR(r) exp[ikLR(r)], соответственно. Здесь LO(r) и 
LR(r) — эйконалы волн, AO(r) и AR(r) — их амплитуд-
ные функции, r — радиус-вектор, k = / — волно-
вое число и  — длина волны излучения. Интенсив-
ность интерференционного поля определяется выра-
жением 
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Тогда поверхности постоянной интенсивности () 
определяются условием постоянства аргумента коси-
нуса в (). 

 LR(r) – LO(r) = p, () 

где p является константой для каждой ППРФ []. Пред-
положим, что восстанавливающая волна 
AR(r) exp[ikLR(r)] (где амплитудная функция AR(r) и эй-
конал LR(r) совпадают с опорными, а волновое число 
k = π/ может отличаться от k) испытывает ГО от-
ражение от ППРФ. Тогда фаза kLrefl(r) отраженной 
волны на поверхности () совпадает с фазой восстанав-
ливающей волны [] 

 kLrefl(r) = kLR (r). () 

Из () и () получаем 

 Lrefl(r) = LO(r) + p, () 

т. е. с точностью до аддитивной константы эйконал 
объектной волны восстанавливается при любом значе-
нии k. Отсюда следует, что волновой фронт объектной 
волны (поверхность LO(r) = const) восстанавливается 
ахроматически, т. е. независимо от длины волны вос-
станавливающего излучения. Будем называть этот ме-
ханизм ВВФ ахроматическим. Он был предложен в ра-
боте Ю. Н. Денисюка [] для голографии. Покажем, 
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что в реальности этот механизм отличается от гологра-
фического. 

В тех же условиях при взаимодействии восстанав-
ливающей волны с обычной двумерной голограммой 
результирующее поле может быть представлено в виде 
суммы, где слагаемые, связанные с восстановлением 
изображения можно записать, как [] 
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где первое и второе слагаемые соответствуют основ-
ному и сопряженному изображениям. Волна, соответ-
ствующая первому слагаемому, имеет эйконал Ldiffr(r). 
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Отсюда следует, что эйконал объектной волны 
будет восстанавливаться только при λ = λ. При произ-
вольном λ выражение () описывает зависимость 
формы восстановленного ВФ от длины волны (диспер-
сию), и для случая плоских волн приводит к формуле 
решетки [, секция .., выражение ()], а для сфери-
ческих волн к формулам, полученным в []. Таким об-
разом, волна, восстановленная с помощью ахромати-
ческого механизма (), при λ  λ не совпадает с волной, 
восстановленной с помощью голографического меха-
низма (). Мы сравнивали ахроматическое ВВФ с ВВФ 
двумерной голограммой, но в известной работе [] по-
казано, что двумерное сечение объемной голограммы 
плоскостью, параллельной ее поверхности, полностью 
определяет геометрию изображения, а третье измере-
ние через брэгговские эффекты влияет только на ин-
тенсивность изображения. 

Следующие примеры демонстрируют разницу 
между ахроматическим и голографическим механиз-
мами восстановления волнового фронта. В простей-
шем случае плоских объектной и опорной волн, голо-
графический механизм соответствует дифракции плос-
кой волны решеткой с постоянным периодом, а ахро-
матический механизм соответствует отражению вос-
станавливающей волны плоским зеркалом. Если объ-
ектная волна сферическая, а опорная остается плос-
кой, голографическому механизму соответствуют ди-
фракция плоской волны зонной пластинкой Френеля, 

а ахроматическому механизму соответствует отраже-
ние плоской волны от параболического зеркала. В об-
щем случае ППРФ соответствует зеркальной поверх-
ности сложной формы.  

Обычная объемная голограмма содержит огром-
ное количество фрагментов ППРФ, соответствующих 
максимумам интерференционной картины, которые 
формируют периодическую структуру. Как правило, 
объемная голограмма регистрируется в плоскопарал-
лельном слое толщиной от нескольких мкм до несколь-
ких десятков мкм, имеющем поперечные размеры от 
нескольких сантиметров до нескольких десятков санти-
метров. На рис. а показано двумерное сечение обыч-
ной объемной голограммы. Протяженность периоди-
ческой структуры вдоль поверхности голограммы 
обычно на несколько порядков превышает размеры 
каждого фрагмента ППРФ внутри слоя. Вследствие 
этого, голографический механизм ВВФ доминирует над 
ахроматическим механизмом []. Это подтверждается 
описанным в следующей главе экспериментальным 
фактом наличия зависимости направления восстанов-
ленного объемной отражательной голограммой пучка 
от длины волны восстанавливающего излучения, кото-
рую можно наблюдать в пределах спектральной селек-
тивности голограммы. 

. Реализация ахроматического ВВФ с 
регистрацией интерференции УКИ 

Для того, чтобы начал работать механизм ахрома-
тического восстановления волнового фронта, количе-
ство ППРФ, соответствующих максимумам интерфе-
ренционной картины, должно быть уменьшено, а тол-
щина регистрирующей среды увеличена (рис. б). Мы 
использовали для этого регистрацию интерференции 
УКИ лазерного излучения [, ]. Чтобы ахроматиче-
ский механизм ВВФ стал доминирующим, необходимо 
выполнение неравенства [] 

 T cos   D,  () 

 
а) ВВФ объемной голограммой 

 
б) ахроматическое ВВФ 

Рис. . Два механизма ВВФ  

 
Рис. . Параметры интерференционной структуры, 

зарегистрированной УКИ 
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где T — толщина регистрирующей среды, D — ширина 
зарегистрированной интерференционной структуры в 
направлении, нормальном к ППРФ,  — угол между 
вектором решетки и нормалью к поверхности слоя 
(рис. ). В случае, когда импульсы имеют одинаковую 
длительность τ и распространяются прямо навстречу 
друг другу, D ≈  c, где c — скорость света. 

Для регистрации использовался лазер на тита-
нате сапфира с накачкой аргоновым ионным лазером. 
Длина волны лазера варьировалась в диапазоне –
 нм. Длительность импульсов была порядка  фс с 
частотой повторения  МГц и средней мощностью 
 мвт. Лазерные пучок делился с помощью полупро-
зрачного интерференционного зеркала на два пучка, 
которые направлялись навстречу друг другу. Регистри-
рующая пластинка устанавливалась так, чтобы ее фо-
тослой находился в области перекрытия встречных им-
пульсов. Для точного уравнивания длин оптических пу-
тей использовалась методика, описанная в []. Нор-
маль к пластинке составляла угол порядка ° с опти-
ческой осью. Использовались специально изготовлен-
ные фотопластинки с увеличенной толщиной фото-
слоя, которая варьировалась от  до  мкм. Фото-
эмульсия типа «ИАЭ-встречная», созданная в РНЦ 
«Курчатовский институт» сенсибилизировалась к 
длине волны  нм. Для контроля некоторые поля на 
фотопластинке экспонировались непрерывным излу-
чением в той же геометрии, что и импульсным. При об-
работке фотопластинок происходила значительная 
усадка фотослоя, в результате которой полоса восста-
новления смещалась в область длин волн порядка 
 нм.  

Для восстановления использовался лазер на кра-
сителе (раствор родамина Ж в этиленгликоле) с 
накачкой аргоновым лазером. Использовался непре-
рывный режим генерации с перестройкой длины волны 
излучения от  до  нм. Восстановленный пучок 
света наблюдался в отражательной геометрии на диф-
фузном экране, установленном на расстоянии порядка 
 м от фотопластинки. Спектральная селективность 
структуры, зарегистрированной импульсным излуче-
нием, позволяла наблюдать восстановленный пучок 
при плавном изменении длины волны лазера от  до 
 нм. При этом изменении пятно, образованное на 
экране восстановленным пучком, не смещалось, то 
есть направление распространения восстановленного 
пучка не менялось. В то же время, для структуры, за-
регистрированной непрерывным излучением, в тех же 

условиях пятно на экране смещалось на  см. Это до-
казывает, что для структуры, зарегистрированной 
фемтосекундными импульсами, работает не гологра-
фический, а ахроматический механизм ВВФ. 

. Ахроматическое ВВФ в планарном волноводе 
Необходимость использования для регистрации 

фотослоев большой толщины вызывает большие тех-
нологические трудности, связанные как с изготовле-
нием таких слоев, так и их фотографической обработ-
кой []. Кроме того, в таких слоях поглощение света во 
время регистрации [] приводит к существенному сни-
жению дифракционной эффективности []. Этих про-
блем не возникает, если использовать двумерный ана-
лог ахроматического ВВФ. Предположим, что интер-
ференционная структура регистрируется в планарном 
волноводе ультракороткими лазерными импульсами, 
которые проникают в волновод через его верхнюю гра-
ницу (рис. а), а восстановление происходит в волно-
водном режиме (рис. б). В этом случае процесс вос-
становления является двумерным. Заметим, что вид 
сверху на интерференционную структуру, на которую 
падает восстанавливающий волноводный пучок света, 
будет подобен поперечному сечению процесса восста-
новления в трехмерном случае (рис. ). Поэтому, мы 
можем использовать критерий () доминирования ме-
ханизма ахроматического ВВФ, заменяя в нем тол-
щину слоя T на ширину восстанавливающего пучка в 
плоскости волновода. Здесь ширина структуры 
D ≈ c/sin(/), где  — угол между записывающими 
пучками. Отсюда можно понять, что в этом случае 
условия ахроматического ВВФ не зависят от толщины 
планарного волновода, что является главным преиму-
ществом двумерного аналога ахроматического ВВФ 
над трехмерным случаем. 

Базовый эксперимент включал регистрацию ин-
терференционной структуры в планарном волноводе с 
помощью фемтосекундных лазерных импульсов и 
ахроматического ВВФ в волноводном режиме []. В 
качестве модели планарного волновода использовался 
слой бихромированной желатины (n = ,) толщиной 
 мкм на подложке из полированного кварца 
(n = ,). Для регистрации использовалась вторая 
гармоника (	=  нм) лазера на титанате сапфира с 
длительностью импульсов порядка  фс и частотой их 
повторения  МГц. Во время регистрации волновод-
ный режим не применялся, и образец использовался 
как обычная регистрирующая пластинка (рис. а). 

 
а) схема регистрации 

 
б) схема восстановления 

Рис. . Эксперимент по ахроматическому ВВФ в планарном волноводе 



HOLOEXPO  
XV международная конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям 

 

Экспозиция варьировалась в пределах ,–
, Дж/см. Угол  между записывающими пучками 
был около °. Обработка бихромированной желатины 
после экспозиции включала промывку в холодной воде 
и сушку растворах изопропилового спирта возрастаю-
щей концентрации. 

Восстановление производилось в волноводном 
режиме (рис. б). Для ввода/вывода излучения в пла-
нарный волновод использовались призмы из алюмоит-
триевого граната с углом ° у основания. Для восста-
новления использовался лазер на красителе (раствор 
родамина Ж в этиленгликоле) с накачкой второй гар-
моникой ( =  нм) Nd:YAG лазера. Длина волны 
восстанавливающего излучения варьировалась от  
до  нм. Восстановленный пучок после вывода из 
волновода наблюдался в пределах спектральной селек-
тивности интерференционной структуры в диапазоне 
– нм. Направление восстановленного пучка 
определялось с точностью ·– рад. Угол  наклона 
восстановленного пучка к интерференционной струк-
туре при голографическом восстановлении должен 
был бы зависеть от длины волны. В этом случае изме-
нение расчетного значения угла  в пределах спек-
тральной селективности структуры составляло бы по-
рядка , рад. Измеренное в эксперименте значение 
угла α практически не менялось с изменением длины 
волны восстановления. Это доказывает, что в данном 
случае работает ахроматический механизм ВВФ. 

Ахроматическое ВВФ в волноводном режиме мо-
жет использоваться для создания ахроматических вол-
новодных ОЭ. Такие ОЭ были бы востребованы как 
для оперирования ультракороткими лазерными им-
пульсами, которые имеют широкий спектр, так и для 
параллельной обработки сигналов на различных ча-
стотах. Оба направления нужны для повышения ско-
рости обработки информации. Волноводные ОЭ могут 
быть получены не только путем прямой регистрации 
интерференционной структуры. Можно сначала рас-
считать форму волноводного ОЭ, содержащего лишь 
несколько периодов, а затем изготовить его с помощью 
фокусированного ионного пучка (FIB). Подобная тех-
нология была продемонстрирована нами в [], где с 
помощью FIB были получены прямоугольные решетки 
с большим аспектным соотношением. 

. Ахроматические ОЭ и оптические системы 
Как и в двумерном случае, D ахроматические ОЭ 

могут быть получены не прямой регистрацией, а с ис-
пользованием компьютерных технологий, когда сна-
чала рассчитывается форма ОЭ, а затем он синтезиру-
ется тем или иным способом. В [] Стетсон обсуждал 
принципиальную возможность ахроматического ВВФ 
гипотетической изолированной ППРФ, если ее сделать 
бесконечно тонкой и зеркально отражающей. Такая 
зеркальная поверхность была бы отчасти похожа на 
поверхность так называемых «магических зеркал» — 
бронзовых зеркал, которые были изготовлены две ты-
сячи лет назад в древнем Китае [, ]. Когда на такое 

зеркало падал солнечный луч, на противоположной 
стене возникало изображение Будды. Долгое время 
это казалось загадкой, но потом было установлено, что 
поверхность этих зеркал не была плоской, а на отдель-
ных участках имела небольшую кривизну. Принципы 
Magic Mirror или Makyoh (Ma-kyoh по-японски озна-
чает «магическое зеркало») нашли применение в со-
временных оптических технологиях [, ]. 

Возвращаясь к [], заметим, что эта работа имела 
большое значение, поскольку ее следствиями явились 
[] (зарегистрированные во встречных пучках голо-
граммы с пилообразным (blazed) поверхностным рель-
ефом) и [] (киноформ). Поверхность отражательного 
киноформа фактически составлена из участков (зон) 
ППРФ, в пределах которых фаза отраженной волны 
плавно меняется от  до . На границе перехода к со-
седней зоне фаза скачком меняется на . Однако, в 
отличие от [], в киноформе свойство ахроматичности 
пропадает. Позднее появились т. н. «глубокие» кино-
формы, называемые также дифракционно-преломля-
ющими или multiorder линзами, в которых скачок фазы 
на границе зон равнялся M (где M целое число  ), 
ссылки на эти работы можно найти в []. Они обладали 
существенно меньшими хроматическими аберраци-
ями, по сравнению с обычными киноформами, но не 
были полностью ахроматичными.  

В [] мы обсуждаем возможность создания ОЭ, у 
которых скачок фазы полностью исключен. Для вос-
становления некоторого ВФ такой ОЭ должен быть оп-
тически эквивалентен одной из ППРФ при интерфе-
ренции этого ВФ с какой-то опорной волной (напри-
мер, с плоской волной). Форма этой поверхности для 
одних задач может быть рассчитана числено, для дру-
гих измерена экспериментально [, ]. Синтезирован-
ный ОЭ может быть как отражательным, так и пропус-
кающим. Форма поверхности отражательного ОЭ в 
простейшем случае просто совпадает с формой ППРФ. 
При переходе от отражательного ОЭ к его пропускаю-
щему эквиваленту координата каждой точки поверхно-
сти ОЭ вдоль его оптической оси должна быть умно-
жена на /(n – ), где n — показатель преломления 
материала, из которого изготовлен пропускающий ОЭ. 
Технологии получения ОЭ с поверхностью необходи-
мой формы зависят от этой формы, размеров ОЭ и не-
обходимой точности. В частности, могут использо-
ваться литографические методы [], фокусированные 
ионные пучки (FIB) [] и алмазное точение [].  

В случае, если возможности технологии не позво-
ляют получить требуемый диапазон изменения высоты 
поверхности ОЭ, мы предложили в [, ] заменить ОЭ 
оптической системой из двух ОЭ: ступенчатый ОЭ (SE) 
и ОЭ с пилообразным рельефом (BE). Эти ОЭ распо-
ложены близко друг к другу и могут быть выполнены 
на противоположных сторонах единой подложки, как 
показано на рис. а. Подобно киноформу [] поверх-
ность BE разделена на зоны. Высота рельефа меняется 
плавно в пределах каждой зоны и испытывает скачок 
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 

разницы в длинах волн. Такой элемент может быть из-
готовлен, например, на станке с ЧПУ. Здесь использо-
вание ахроматичекого элемента является принципи-
альным, поскольку генерируемый акустический им-
пульс может иметь лишь один период колебаний [], 
т. е. его спектр будет очень широким. Поэтому, ди-
фракционные элементы здесь не подойдут. В [] пред-
лагается использовать эту технологию для торможения 
роста трещин в металлических изделиях за счет созда-
ния зоны пластической деформации на пути развития 
трещины. Однако подобные методы могут быть ис-
пользованы и в других областях, например, в хирургии 
[]. 

. Временное восстановление УКИ  
Известны голографические методы восстановле-

ния временной структуры коротких оптических им-
пульсов [, ]. Оказывается, это можно сделать с по-
мощью ахроматического ВВФ []. Продемонстрируем 
это на следующем примере. Предположим, что дли-
тельности опорного и восстанавливающего импульсов 
значительно меньше, чем длительность объектного им-
пульса, что позволяет рассматривать их, как δ-им-
пульсы. Пусть объектный сигнал представляет собой 
два -импульса, разделенных временным промежут-
ком . Пусть объектный и опорный пучки представляют 
собой плоские волны, которые распространяются 
навстречу друг другу (рис. ). Тогда область пересече-
ния объектного и опорного сигналов представляет со-
бой две плоскости, перпендикулярные направлению 
распространения волн, отстоящие друг от друга на рас-
стояние c/, где c — скорость света. В качестве вос-
станавливающей волны также используется δ-им-
пульс, который падает на зарегистрированную струк-
туру с той же стороны, что и опорный импульс при ре-
гистрации. Он частично отражается сначала от первой 
плоскости, а через время / от второй. Полученный в 
результате этого сигнал будет представлять собой два 

-импульса, разделенных временным промежутком , 
что совпадает с объектным сигналом. 

При использовании восстанавливающей волны, 
сопряженной с опорной, можно получить объектный 
сигнал, обращенный во времени. Чтобы продемон-
стрировать это, в нашем примере достаточно для 
наглядности допустить, что первый импульс, входящий 
в объектный сигнал, имеет меньшую амплитуду, чем 
второй. Восстанавливающий импульс,  

сопряженный с опорным, будет падать на струк-
туру с противоположной стороны (в рассмотренном 
примере справа налево). Тогда у восстановленного 
сигнала, меньшую амплитуду будет иметь второй им-
пульс, т. е. он будет обращен во времени по отношению 
к объектному импульсу. Если начать увеличивать дли-
тельность опорного и восстанавливающего импульсов, 
то во временной структуре восстановленного сигнала 
появятся искажения, по сравнению с объектным []. 

Заключение 
Таким образом, мы проанализировали механизм 

ахроматического ВВФ, предложенный Ю. Н. Денисю-
ком, и показали его отличие от голографического. Рас-
сказали о реализации ахроматического ВВФ при ис-
пользовании фемтосекундных лазерных импульсов на 
стадии регистрации в регистрирующих средах повы-
шенной толщины и в планарных волноводах. Предло-
жили несколько вариантов ахроматических ОЭ и опти-
ческих систем. Продемонстрировали возможность вос-
становления временной структуры оптических импуль-
сов.  
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HOLOEXPO  
XV международная конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям 

 

The achromatic mechanism of wavefront reconstruction 

A. M. Smolovich 
Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics of the Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia 

The principles of wavefront reconstruction by means of a geometric-optical reflection of reconstructing radiation from surfaces with 
constant phase differences between the object and reference waves used to record the interference fringe structure in the medium 
bulk are discussed. In this case the reconstructed wavefront shape does not depend on the reconstructing wavelength. The ultrashort 
laser pulses registration in a thick recording medium was used for realization of the achromatic wavefront reconstruction. In other 
option D analog of the effect was obtained in a planar optical waveguide. Several types of achromatic optical elements are proposed. 
The possibility of the ultrashort pulse temporal reconstruction is demonstrated. 

Keywords: Wavefront, Geometrical optics, Holography, Ultrashort laser pulses, Planar waveguide, Optical elements, 
Kinoform, Time-and-space-domain holography. 


