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В докладе будут рассмотрены алгоритмы восстановления фазы объектного волнового фронта 
из набора распределений интенсивности, которые сформированы монохроматическим тера-
герцовым излучением и зарегистрированы на различном удалении от объекта. эксперимен-
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Введение 
Голографическая визуализация с использованием непрерывного излучения терагерцового 

диапазона частот получила интенсивное развитие в последние годы. Обеспечиваемый этими 

методами доступ к комплексной амплитуде волны, посредством решения уравнений, описы-

вающих процесс распространения волн, позволяет сформировать сфокусированное изобра-

жение объекта из рассеянного комплексного объектного волнового поля, восстановленного 

на удалении от объекта. Среди методов голографической визуализации можно выделить: 

1) техники цифровой голографии, основанные на регистрации аналого-цифровыми сред-

ствами детектирования числовой модели дифракционной структуры, формируемой в резуль-

тате интерференции опорной и объектной волны и 2) методы восстановления фазы из ин-

тенсивности, относящиеся к теории решения обратных задач в оптике. Методы восстановле-

ния фазы используют набор данных, содержащих информацию об амплитуде волны, для по-

лучения информации о ее фазовом набеге. Важной отличительной особенностью большин-

ства из таких методов является регистрация данных с использованием однолучевой оптиче-

ской схемы без формирования отдельной опорной волны. Следствием этого является высокая 

устойчивость к вибрациям и более низкие, по сравнению с методами цифровой голографии, 

требования к энергии источника излучения, что особенно актуально, например, для терагер-

цового (ТГц) диапазона частот. Еще одним преимуществом методов восстановления фазы пе-

ред большинством методов внеосевой цифровой голографии является оптимальное исполь-

зование пространственной базы сигнала [1], в потенциале способное обеспечить более высо-

кое пространственное разрешение. В отличии от осевой цифровой голографии, регистрация 
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данных в которых производится в аналогичной однолучевой схеме, методы восстановления 

фазы алгоритмически гарантируют формирование изображения объекта без паразитного 

влияния мнимого изображения [2]. 

Существует множество подходов и методов восстановления фазы, которые можно разде-

лить на две категории [3]: детерминированные и итерационные. К первой категории отно-

сятся методы, в которых решение может быть получено напрямую из уравнения, в то время 

как во второй категории это обеспечивается в ходе последовательных приближений. Алго-

ритмы, рассматриваемые в данной работе, относятся к итерационным методам, берущим 

свое начало в работе Герчберга — Сэкстона [4]. Известная проблема сходимости к локальному 

минимуму, присущая алгоритмам типа Герчберга — Сэкстона, использующим информацию о 

модуле комплексной амплитуды поля в Фурье-плоскости и плоскости объекта, решается за 

счет регистрации и использования набора разноудаленных от объекта распределений интен-

сивности. Оригинальный метод, реализующий это, получил название SBMIR от англ. Single 

Beam Multiple Intensity Reconstruction [5]. Впоследствии были предложены его различные мо-

дификации: использующие при регистрации специальный диффузор, обеспечивающий фор-

мирование частично-развитой спекл-структуры [6], регистрацию одновременно на различ-

ных расстояниях и с использованием различных длин волн [7], неупорядоченное распростра-

нение волнового фронта [8], экстраполяцию данных за пределы области регистрации [9]. 

Следует отметить, что несмотря на большое количество работ по использованию методов 

класса SBMIR, алгоритмов стохастического использования распределений интенсивностей [8] 

и самоэкстраполяции данных за пределы области регистрации [9] еще не применялись для 

восстановления фазы ТГц объектного волнового фронта из набора разноудаленных распре-

делений интенсивности. Поэтому в данной работе мы исследовали особенности этих итера-

ционных алгоритмов и их эффективность при работе с данными, сформированными двумя 

источниками излучения: диодом Ганна с умножением частоты и квантово-каскадным лазе-

ром. 

1. Краткое описание рассматриваемых алгоритмов 
В данной работе исследуется производительность алгоритмов, в качестве данных для восста-

новления фазы которые используют идентичные наборы распределений интенсивности. Рас-

смотрим кратко принципы этих алгоритмов. 

1.1. Алгоритм SBMIR 
Одним из итерационных алгоритмов восстановления фазы, использующим информацию о 

зарегистрированных распределениях интенсивности в объеме дифракционного поля на раз-

личном удалении от объекта, является метод SBMIR (Single Beam Multiple Intensity 

Reconstruction, англ.), описанный в работе [5]. Основу метода составляют уравнения распро-

странения волнового поля между плоскостями регистрации, решаемые на каждом шаге ите-

рационного процесса (в оригинале метод углового спектра плоских волн). Итерационная про-
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цедура реализуется посредством следующего алгоритма. В первой плоскости изначально за-

даются фазовое и амплитудное распределения, и при распространении поля на каждом шаге 

алгоритма до последующей плоскости происходит замена интенсивности рассчитанного 

поля на экспериментально измеренную интенсивность, при этом информация о фазе оста-

ется неизменной. В плоскости объекта искомое распределение поля определяется по оконча-

нии итерации. 

1.2. Алгоритм SBMIR-U 
Алгоритм, реализующий неупорядоченное распространение оценочного волнового фронта 

между плоскостями [8], наследует операции, выполняемые алгоритмом SBMIR, а именно — 

после расчета оценочной функции волнового поля в новой плоскости, получившаяся в ре-

зультате расчета амплитуда заменяется на измеренную, а фаза сохраняется. Отличительной 

особенностью этого алгоритма является использование распределений интенсивности в сто-

хастическом порядке. В данной работе для краткости мы будем называть этот алгоритм 

SBMIR-U от unordered — неупорядоченное распространение волнового фронта [8]. 

1.3. Алгоритм SBMIR-S 
Алгоритм, реализующий экстраполяцию волнового поля за пределы области, простран-

ственно-ограниченной в процессе регистрации кратко можно описать следующим образом. 

На первой итерации происходит увеличение размеров расчетной сетки путем дополнения 

нулями границ области расчета. На всех последующих итерациях производится замена цен-

тральной части синтезированной итерационным оператором распределения амплитуды на 

амплитуду, полученную посредством вычисления квадратного корня из физически зареги-

стрированного распределения интенсивности. Для улучшения сходимости алгоритма ис-

пользуется аподизирующая маска, ограничивающая распределение энергии в области объ-

екта. Условимся называть этот алгоритм SBMIR-S от англ. self-extrapolatuion — экстраполяции 

данных за пределы области регистрации [10]. 

2. Оптические схемы для регистрации данных 
В наших экспериментах мы работали со схемами как на пропускание [11], так и на отраже-

ние [12] (см. рис. 1), а также с источниками, различающимися частотой излучения: диодом 

Ганна с умножением частоты (частота ν = 0,287 ТГц, советующая длина волны λ = 1044,57 мкм, 

мощность 14 мВт) и миливатным квантово-каскадным лазером от Lytid (ν = 2,5 ТГц (советую-

щая длина волны λ = 119,91 мкм). Кроме того, в экспериментах были использованы разные 

приемники излучения: диод с барьером Шоттки, измеряющий распределение интенсивности 

в режиме растрового сканирования (динамический диапазон 71 дБ), и матричные приемники 

от INO (288 × 384 пикселей размером 35 мкм) и I2S (288 × 384 размер пикселя 50 мкм). 
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На рис. 1а показана более простая схема экспериментальной установки в режиме на про-

пускание. В этом режиме были проведены несколько три серии экспериментов: с 1) диодом 

Ганна в качестве источника и с диодом с барьером Шоттки в качестве приемника, (2) квантово 

каскадным лазером и матричным приемником от INO, 3) квантово каскадным лазером и мат-

ричным приемником от I2S. Параметры сбора данных в этих экспериментах следующие. 

1. Регистрация в 11 плоскостях в режиме растрового сканирования с поперечной сеткой: 

240 × 240, поперечный шаг сканирования (размер пикселя в сформированном распределении 

интенсивности) ∆x = 500 мкм, расстояние от объекта до первой плоскости z1 = 15 мм, расстоя-

ние между плоскостями ∆z = 13 мм. 

2. Регистрация распределений интенсивности с разрешением 288 × 384 пикселей разме-

ром ∆x = 35 мкм в 20–35 плоскостях, z1 варьировалось от 0,95 до 13 мм, ∆z = 1 мм (для ближай-

ших 20 плоскостей и ∆z = 2 мм для оставшихся 15. 

3. Регистрация распределения интенсивности с разрешением 288 × 384 пикселей разме-

ром ∆x = 50 мкм в 51 плоскости, z1 ≅ 0,97, ∆z = 2 мм. 

В режиме регистрации пространственных распределений интенсивности на отражение 

можно выделить два возможных варианта. В первом, при освещении объекта перпендику-

лярно его поверхности, используется светоделитель, который приводит к потерям энергии, 

но позволяет использовать стандартные уравнения дифракции, описывающие распростране-

ние волнового фронта между двумя плоскостями, поперечными к оптической оси. Вторая 

схема более энергосберегающая и иногда обеспечивает немного более высокое разрешение, 

но при решении уравнений дифракции к волновому фронту следует применять дополнитель-

ные преобразования вращения. Мы использовали схему со светоделителем которая представ-

лена на рис. 1б. ТГц излучение было сколлимировано и расширено до подходящей площади 

примерно 8 × 8 см и при помощи светоделителя направлено на статично расположенный объ-

ект в области расширенного коллимированного поля. После отражения от объекта и прохож-

дения через светоделитель, дифрагированное поле регистрировалось при помощи растро-

вого сканирования изображений в нескольких плоскостях на разных расстояниях вдоль оси z. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Используемые конфигурации схем регистрации данных в экспериментах по восста-

новлению фазы: на пропускание (а) и отражение (б) 
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Регистрация в режиме на отражение проводилась при следующих параметрах: 11 плос-

костей: 240 × 240, размер пикселя в сформированном распределении интенсивности 

∆x = 500 мкм, z1 = 83 мм, ∆z = 13 мм. 

Обычно регистрация в режиме на пропускание позволяет расположить детектор ближе, 

обеспечивая тем самым более высокое разрешение за счет захвата более высоких простран-

ственных частот по сравнению с режимом на отражение, когда физический размер элементов 

экспериментальной установки или самого объекта препятствует близкому размещению де-

тектора. Схема на отражение хорошо подходит для исследования образцов с высоким погло-

щением в ТГц диапазоне, например, биологических образцов [13]. 

3. Обсуждение результатов 
В процессе восстановления волнового фронта итерационным алгоритмом важно последова-

тельно подавать распределения интенсивности, обладающие достаточными различиями с 

одной стороны, что накладывает ограничение на минимальный интервал между используе-

мыми распределениями интенсивности. С другой стороны, ввиду недостатка мощности ТГц 

источников и ограниченной чувствительности приемников излучения, поперечный размер 

пучка не может быть сильно увеличен, что в свою очередь приводит к формированию ди-

фракционных картин при малых числах Френеля. В результате экспериментов с использова-

нием различных итерационных алгоритмов было установлено, что использование большого 

количества разноудаленных распределений интенсивности негативно сказывается на про-

странственном разрешении, поскольку самые дальние изображения регистрируются с самой 

низкой числовой апертурой. Восстановленный волновой фронт, сфокусированный в плос-

кость объекта в случае с использования распределений интенсивности в количестве более 20, 

включая распределения, характеризующиеся малыми числами Френеля, содержит крупные 

спеклы. При восстановлении волнового фронта изображений из данных, записанных на пер-

вых 20 плоскостях, сравниваемые алгоритмы обеспечивают получение сопоставимых резуль-

татов, но изображение, полученное с использованием техник стохастического использования 

интенсивности и самоэкстраполяции, выглядит немного более резким. Относительно восста-

новления по данным, записанным в первых 5 плоскостях, можно утверждать, что алгоритм 

SBMIR-U демонстрирует лучшее качество изображения в тех областях объекта, которые были 

облучены. Объясняется это увеличением возможных вариантов путей распространения вол-

нового фронта в итерационной процедуре. 

Заключение 
Таким образом, в работе были рассмотрены современные алгоритмы восстановления фазы 

из набора распределений интенсивности, записанных при облучении пропускающих и отра-

жающих объектов, сформированными двумя источниками излучения: диодом Ганна с умно-

жением частоты и квантово-каскадным лазером. 
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