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Введение 
Исследования лазерных волновых полей сегодня 

популярны, поскольку они могут помочь решить мно-
гие исследовательские и прикладные задачи в области 
современных систем фотоники. 

Во-первых, это задачи оптической метрологии, в 
которых должны быть определены некоторые физиче-
ские характеристики объекта. Это такие характери-
стики [–], как форма поверхности, показатель пре-
ломления, оптическая толщина и т. д. Характеристики 
необходимы для создания точных оптических систем и 
устройств [–] и могут быть определены с помощью 
измеренных параметры оптической волны от источ-
ника излучения, который прошел через объект или от-
разился от его поверхности. Во-вторых, есть задачи, 
которые содержат определение характеристик оптиче-
ского излучения, образованного некоторыми внеш-
ними источниками. Эти задачи предшествовали в ла-
зерной физике, где тесты контроля качества необхо-
димы после генерации лазерных лучей [] и при по-
строении различных адаптивных систем. Кроме того, 
при решении определенных технических задач необхо-
димо сформировать волновое поле с требуемыми про-
странственными характеристиками [, –]. 

Основной проблемой в исследовании лазерных 
волновых полей является регистрация их простран-
ственного распределения амплитудно-фазового рас-
пределения, поскольку устройства, которые измеряют 
прямолинейные фазовые искажения, еще не были 
изобретены. Конечно, в настоящее время существуют 
некоторые методы, позволяющие зарегистрировать 
профиль фазового фронта и изучить волновое поле, 
образованное различными источниками света. Наибо-
лее развитыми устройствами являются интерферо-
метры [] и датчики, основанные на методах Гартмана 
[, ] и Шака — Гартмана. Самые ценные результаты 
в исследовании лазерных волновых полей были полу-
чены с помощью различных интерферометров. Однако 

они могут определять только разность фаз двух коге-
рентных световых пучков. Один из них — эталонный 
луч, что существенно ограничивает область их приме-
нения. Другие фазометрические методы намного хуже 
по точности с интерферометрическими, а также не 
дают удовлетворительного решения задачи записи оп-
тического волнового поля. В результате все еще попу-
лярна задача изобретения альтернативных методов из-
мерения фазовых искажений светового поля. 

Предлагается использовать принципы компью-
терной голографии для измерения фазовых искажений 
[–]. Компьютерный синтез голограмм основан на 
математическом представлении фундаментальных 
принципов оптической голографии []. Синтез начал 
развиваться одновременно с вычислительной техникой 
и такими программными инструментами, как быстрая 
трансформация Фурье. 

В настоящее время персональный компьютер и 
вычислительный инструмент, установленные на нем, 
позволяют вычислить компьютерные голограммы (КГ) 
для конкретной задачи. Широко распространено мне-
ние, что преимущество метода компьютерного синтеза 
заключается в том, что он устраняет необходимость фо-
тохимической записи голограмм. Кроме того, метод 
позволяет восстановить его численно в реальном вре-
мени; улучшить качество восстановленного изображе-
ния с помощью многих методов цифровой обработки 
изображений; и использовать эти динамически изме-
няющиеся КГ в оптических датчиках и коррекционных 
системах оптических средств. Возможность использо-
вания функции распределения фаз, выражаемой поли-
номиальным представлением Цернике [, ] как вир-
туальным объектом, позволяет определить интерфе-
ренционное взаимодействие волновых фронтов абер-
рации и плоских волн любой сложности. При работе с 
КГ, записанными на светочувствительном материале, 
некоторые ограничения появляются из-за небольшого 
динамического диапазона. Для увеличения диапазона 
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. Компьютерное моделирование 
Была написана программа Matlab для моделиро-

вания. В этой программе из приведенных выше формул 
была рассчитана амплитудная КГ. Объектная волна — 
это индикаторная точка в массиве нулей. Эталонная 
волна представляет собой плоскую волну с полиномом 
Цернике как фазовый множитель внутри. На рис.  
можно увидеть амплитуду КГ для аберрации дефокуси-
ровки. КГ — это дифракционная решетка, на которой 
применяется многочлен Цернике. Несущая частота ди-
фракционной решетки определяется положением 
точки индикатора. Чем ближе индикатор к центру, тем 
ниже несущая частота дифракционной решетки. Но из-
за отрицательного эффекта нулевого порядка нельзя 
поставить точку индикатора слишком близко к центру. 

Далее в программе рассчитывается реконструк-
ция такой КГ. Сначала реконструкция КГ была прове-
рена с помощью опорной волны с тем же значением, 

как аберраций в КГ. На рис.  можно увидеть результат 
восстановления амплитуды КГ. В порядке восстановле-
ния восстановленного изображения + видна точка ди-
фракционного размера (рис. а). Это означает, что 
значения аберрации в КГ и в падающей волне совпа-
дают. Затем КГ был изменен для определения мини-
мального обнаруживаемого значения фазового иска-
жения. В этом случае точка индикатора была размыта 
(рис. b). Минимальное детектируемое значение фазо-
вого искажения составляло λ / . Это значение явля-
ется постоянным для всего динамического диапазона, 
который был проверен путем моделирования от ,λ 
до λ. 

Реконструируя амплитудные КГ, можно получить 
три порядка дифракции. Нулевой порядок, который не 
содержит никакой полезной информации и ± дифрак-
ционных заказов (рис. ). Реконструируя фазовые КГ, 

  
Рис. . Реконструированные изображения для λ дефокусированной волны и децентрализованной аберрации серого цвета 

КГ значения λ (a) и λ (b) 

 
Рис. . Реконструированные изображения для дефокусированной аберрации с дефокусировкой волны и фазовой шкалы с 

сечением λ КГ для значений λ (a) и λ (b) 

 
Рис. . Реконструированные изображения для λ расфокусированной волны и двоичной дефокусировочной аберрации КГ 

значения λ (a) и λ (b) 



IV. Голограмм
методы компь

можно получ
чае фазовых
торое может
Точка инди
(рис. а), ко
величиной а
Точка индик
когда величи
больше. Кр
дает, и стан
жение точки
можно ускор

Из рис
также заклю
КГ. Результа
мальное обн
остается не
увеличился.

мные и дифрак
ьютерного син

чить более ди
х КГ было об
т быть приме
икатора пер
огда фаза КГ 
аберраций в 
катора перех
ина аберраци

роме того, эф
новится невоз
и индикатора
рить алгорит
.  видно, что

ючили модели
ат показан н
наружимое з
изменным, х
 Также исчез

SLM 

кционные оптич
теза, метамате

ифракционны
бнаружено но
енено к измер
ремещается 

освещается 
два раза бо

ходит к +, п
ии в опорных 
ффективност
зможным ра
а. С помощь
м измерения 

о КГ имеют от
ирование с по
а рис. . В эт

значение фаз
хотя коэффиц
з нулевой пор

Рис. . 

Р

ческие элемен
ериалы, плазм

ые порядки. В
овое явление
рению аберра
до + пор
опорной волн

ольше, чем в
порядка (рис
волнах в три

ть дифракции
спознать изо

ью этого явл
аберраций.

ттенки серого
омощью бина
том случае м
зового искаж
циент дифра
рядок дифрак

Оптическая сх

Рис. . Фото эк

PC

нты:  
монные структу

В слу-
е, ко-
ации. 
рядка 
ной с 
в ГК. 
с. b), 
и раза 
и па-
обра-
ления 

о. Мы 
арных 
мини-
жения 
акции 
кции, 

а та
энер
дифр
мещ
рядк
упро
знат
дуля
Хотя
разо
фрак
тель
ских

пов 
сфер

схема эксперим

ксперименталь

уры и технолог

акже все чет
ргия распред
ракции. Не уд

щением указа
ках с бинарн
остить физи
ть фазовую ха
ятора света пр
я для двоичны
ом, бинарные
кционной эф

ьными для ис
х эксперимен

КГ были ра
аберраций: д

рической абе

ментальной уст

ьной установки

Laser

Fourier 
lens 

гии изготовлен

ные порядки
еляется по н
далось повто
тельной точк
ыми КГ. Одн
ческие эксп
арактеристик
ри использов
ых КГ нет так
е КГ, в допо
ффективности
спользования
тах. 

ассчитаны для
дефокусировк
еррации. И у

тановки 

и 

Tele

ния 

и. Это означ
неравномерны
орить экспери
ки в дифракц
нако бинарн
перименты. 
ку пространст
вании градаци
кой проблем
олнение к ус
и, являются
я в дальнейш

я четырех ра
ки, комы, аст
указанное вы

 

escope 

Scre



чает, что вся
ым порядкам
имент с пере-
ционных по-
ые КГ могут
Необходимо

твенного мо-
ий серого КГ.
ы. Таким об-

силенной ди-
я предпочти-
ших физиче-

азличных ти-
тигматизма и
ыше явление

 

een

 

я 
м 
-
-
т 
о 
-
. 
-
-
-
-

-
и 
е 



HOLOEXPO  
XV международная конференция по голографии и прикладным оптическим технологиям 

 

было получено для всех из них. Но для абсорбции де-
фокусировки были выполнены дальнейшие экспери-
менты из-за простоты введения в оптическую схему. 

. Экспериментальные исследования 
Для изучения предложенного метода была разра-

ботана экспериментальная оптическая установка. Оп-
тическая схема этой стойки показана на рис. . Экспе-
риментальная установка состоит из лазера, телескопи-
ческой расширяющейся системы с отверстием, дис-
плеем, Фурье-объективом и экраном. 

Лазерный свет, отраженный двумя зеркалами, 
падает на телескопическую систему. Телескоп расши-
ряет диаметр световой волны до размера SLM. Пинхол 
используется для очистки волны и формирования 
плоского волнового фронта с аберрациями менее ,λ. 
Следующая волна падает на SLM, где отображаются 
КГ. В конце экран помещается в фокальную плоскость 
линзы Фурье. Реконструированное изображение рас-
положено на экране. 

Экспериментальная установка показана на рис. . 
Мы используем He–Ne-лазер с длиной волны  нм. 

Телескопическая система состоит из объектива с мик-
роскопом ×, просвета  мкм и объектива с фокус-
ным расстоянием  мм. SLM PLUTO VIS (–
 нм) использовался для отображения КГ. Объектив 
Фурье имеет фокусное расстояние   мм. 

Во время экспериментальных исследований рас-
четные КГ отображались на SLM, а восстановленные 
изображения были захвачены камерой. Мы изучаем 
три градационных шкалы КГ (рис ) и три бинарных КГ 
(рис. ). Перед экспериментами фиксировалось изоб-
ражение точки фокусировки плоской волны и аберри-
рованной точки фокусировки волны (рис. ). В то 
время как мы исследовали фокусирующую точку, в 
SLM отображалось сплошное белое поле. 

На рис.  видно, что плоская волна без аберраций 
имеет узкую фокусирующую точку с поперечным сече-
нием, обусловленную дифракцией на апертуре SLM 
(рис. а). Дифракционные порядки, вызванные ди-
фракцией в структуре SLM, выходят за пределы поля 
изображения. Затем мы добавляем дефокусирующую 
аберрацию в волне, перемещая объектив микроскопа 
с отверстием от второй линзы вдоль оптической оси. 

 
Рис. . Точка фокусировки для плоской волны (a) и для волны с отклоняющейся аберрацией λ (b) с отсутствием КГ на SLM

 
Рис. . Реконструированные изображения для дефокусировочной аберрации с расфокусированным волновым и серо-серого 

цвета для λ ГК значений λ (a), λ (b) и λ (c) 

 
Рис. . Реконструированные изображения для λ расфокусированной волны и двоичной дефокусирующей аберрации ГК 

значений λ (a), λ (b) и λ (c) 
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Добавление дефокусировки приводит к размытию 
точки фокусировки и креста (рис. b). 

Значение опорной волны расфокусировка λ. 
Дальнейшие эксперименты проводили с этой расфоку-
сировкой опорной волной и КГ отображается на SLM. 
Изображения, восстановленные из полутоновых шкал 
КГ для дефокусировки λ, λ, λ дефокусировочной 
волной, показаны на рис. . Реконструированное изоб-
ражение для дефокусирующей КГ λ имеет индикатор-
ную точку в порядке +, как и ожидалось (рис. a). 
Точка индикатора имеет форму узкой точки с наимень-
шим диаметром. Все остальные заказы имеют прямо-
угольную форму большего размера. Реконструирован-
ные изображения для λ и λ дефокусирующих града-
ций серого КГ имеют контрольные точки в точках + и 
+ порядка (рис. b и c). 

Изображения, восстановленные из бинарных ГК 
для дефокусировки λ, λ, λ дефокусировочной вол-
ной, показаны на рис. . Реконструированное изобра-
жение для λ дефокусировки ГК имеет индикаторную 
точку в порядке + (рис. a). Для двоичных ГК восста-
новленные изображения имеют большее количество 
видимых порядков из-за более низкого энергетиче-
ского уровня точки нулевого порядка. 

Восстановленное изображение для λ дефокуси-
рующих двоичных ГК имеет индикаторную точку в по-
рядке + (рис. b), но эта точка имеет низкий уровень, 

так как это четный порядок. Восстановленное изобра-
жение для λ дефокусирующих двоичных ГК должно 
иметь индикаторную точку в +-ом порядке (рис. c), 
но точка порядка + все еще имеет меньший диаметр 
после меньшего энергетического уровня. 

Заключение 
Предложен новый метод измерения аберрации 

плоской волны. Метод основан на теоретически опи-
сываемом и рассчитанном явлении смещения индика-
торной точки на более высокие порядки дифракции, а 
волновая аберрация контролируется с установкой КГ 
на значение делителя. Это явление рассчитано для гра-
даций серого и бинарной КГ. Двоичная КГ демонстри-
рует более высокую эффективность дифракции, но 
даже точки порядка дифракции в восстановленном 
изображении имеют более низкий уровень энергии по 
сравнению с точками нечетного порядка. Это затруд-
няет автоматическое измерение по сравнению с КГ в 
оттенках серого. В градациях серого КГ показано рас-
четное поведение, и измерение аберрации волны мо-
жет быть обработано в более высоких порядках ди-
фракции восстановленного изображения для увеличе-
ния разрешения аберрации. 
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Measuring defocusing using computer holography 

M. S. Kovalev, G. K. Krasin, S. B. Odinokov, A. Y. Zherdev 
Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia  

The phase distortions arise due to the atmospheric turbulence, the experimental conditions or a low quality of the imaging system. 
They can seriously limit the resolution of the image. Phase distortions can be spatially dependent, which means that a linear space-
invariant transfer function cannot completely correct all phase errors in the field of view. Computer holography can be used to access 
a complex-valued optical field from an object under coherent illumination after detecting interference of intensity between the object 
and the reference beams. In this work, we developed approaches to improve image sharpness to measure phase distortions in com-
puter holography using the example of defocusing measurement. Image enhancement algorithms use a nonlinear optimization 
procedure to determine and measure phase distortions to form a reconstructed image at a high resolution. Our work was focused 
on numerical modelling, developing algorithms and conducting laboratory experiment. 

Keywords: Laser beam control, Adaptive optics, Holography, Computer-synthesized hologram, Wavefront 
measurement. 


