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(57) 1. Спосіб визначення локальних нахилів хви-
льового фронту в сенсорі Шека-Гартмана з голо-
графічною пам'яттю, що включає реєстрацію на
фоточутливому матеріалі голографічної матриці
мікролінз за допомогою опорного пучка, який фор-
мують шляхом оптичного перенесення в площину
фоточутливого матеріалу еталонного растра мік-
ролінз, та об'єктного пучка з початковим станом
аберацій, який утворюють шляхом взаємодії моно-
хроматичного когерентного пучка з об'єктом,
спрямування на голографічну матрицю мікролінз
об'єктного пучка із зміненим станом аберацій, ви-
мірювання на фотодетекторі зміщення кожної
сфокусованої голограмою світлової точки від оп-
тичної осі відповідної голографічної мікролінзи та
визначення локальних нахилів хвильового фронту,
який відрізняється тим, що фіксують максималь-
но можливу величину зміщення хоча б для одної із
сфокусованих голограмою світлових точок, здійс-
нюють перереєстрацію на фоточутливому матері-
алі голографічної матриці мікролінз за допомогою
опорного пучка та об'єктного пучка з поточним
станом аберацій, після чого спрямовують на голо-
графічну матрицю мікролінз об'єктний пучок із змі-

неним станом аберацій, вимірюють на фотодетек-
торі зміщення кожної сфокусованої голограмою
світлової точки від оптичної осі відповідної голо-
графічної мікролінзи та локальні нахили хвильово-
го фронту по ортогональних осях Х і Y визначають
для кожної мікролінзи після n перереєстрацій голо-
графічної матриці мікролінз за формулами
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де yx , qq  - локальний нахил хвильового фронту
відповідно по осях Х та Y;

y,x DD  - зміщення точки, сфокусованої відповід-
ною мікролінзою голографічної матриці;

mm y,x DD  - максимальне досягнуте зміщення точ-
ки, сфокусованої відповідною мікролінзою голо-
графічної матриці, для m-го кроку;
f  - фокусна відстань голографічної матриці мікро-
лінз.
2. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим,  що ви-
користовують об'єктний пучок, який утворюють
шляхом проходження монохроматичного когерен-
тного пучка через об'єкт.
3. Спосіб за п. 1, який відрізняється тим,  що ви-
користовують об'єктний пучок, який утворюють
шляхом відбиття монохроматичного когерентного
пучка від об'єкта.

Корисна модель належить до вимірювальної
техніки, адаптивної оптики та голографії і може
бути використана для визначення локальних на-
хилів хвильового фронту в залежності від динаміки
його змін у часі, наприклад, з метою тестування
деформацій шорсткої поверхні у реальному масш-
табі часу.

Відомий спосіб визначення локальних нахилів
хвильового фронту в сенсорі Шека-Гартмана
[G.Rousset. Wavefront sensing // Adaptive Optics for
Astronomy / Ed. D. M. Alloin and J.-M. Mariotti. -
NATO ASI Series: Kluwer Academic Publ., 1994. -
p.116-137] передбачає спрямування досліджува-
ного хвильового фронту на рефракційну матрицю
мікролінз, вимірювання на фотодетекторі зміщен-
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ня кожної сфокусованої світлової точки від оптич-
ної осі відповідної рефракційної мікролінзи та ви-
значення локальних нахилів хвильового фронту.
До недоліків цього способу слід віднести немож-
ливість визначення локальних нахилів сильно ви-
кривленого хвильового фронту, оскільки зміщення
фокальних точок в площині фотодетектора будуть
занадто великими, через що процедура співстав-
лення цих точок із відповідними субапертурами
мікролінз суттєво ускладниться або взагалі стане
неможливою.

Відомий спосіб визначення локальних нахилів
хвильового фронту [Патент США № 5233174, МПК
G01J 1/20, опубл. 3.08.1993] передбачає викорис-
тання для цього матриці дифракційних фокусую-
чих елементів з оптичним центром, який зміщений
відносно геометричного центру кожної мікролінзи
таким чином, щоб внести рівний по величині але
протилежний по знаку нахил в падаючий хвильо-
вий фронт з наперед відомою аберацією. Недолі-
ком способу є обмежені можливості його застосу-
вання, що проявляється у складності його
реалізації - для кожної конкретної задачі необхідно
попередньо визначити можливі аберації досліджу-
ваної хвилі, щоб на основі цих вимірювань "запро-
грамувати" матрицю-коректор.

Найближчим до заявленого є спосіб визначен-
ня локальних нахилів хвильового фронту в сенсорі
Шека-Гартмана з голографічною пам'яттю
[J.Y.Son, D.V.Podanchuk, V.P.Danko, K.D.Kwak.
Shack-Hartmann wavefront sensor with holographic
memory // Optical engineering, 2003, v.42, №11, P.
3389-3398]. Даний спосіб передбачає реєстрацію
на фоточутливому матеріалі голографічної матри-
ці мікролінз за допомогою опорного пучка, який
формують шляхом оптичного перенесення в пло-
щину фоточутливого матеріалу еталонного растру
мікролінз, та об'єктного пучка з початковим станом
аберацій, який утворюють шляхом взаємодії моно-
хроматичного когерентного пучка з об'єктом,
спрямування на голографічну матрицю мікролінз
об'єктного пучка із зміненим станом аберацій, ви-
мірювання на фотодетекторі зміщення кожної
сфокусованої голограмою світлової точки від оп-
тичної осі відповідної голографічної мікролінзи та
визначення локальних нахилів хвильового фронту.

Цей спосіб обраний нами за спосіб-прототип.
Його основний недолік - обмежені можливості його
застосування, а саме: малий діапазон визначення
локальних нахилів досліджуваного хвильового
фронту, який визначається параметрами еталон-
ного растру мікролінз та величиною спотворень
хвильового фронту.

В основу корисної моделі поставлена задача
розширення функціональних можливостей спосо-
бу - збільшення діапазону визначення локальних
нахилів хвильового фронту відповідно до динаміки
його змін у часі та визначення локальних нахилів
спотвореного спеклами хвильового фронту шля-
хом перереєстрації голографічної матриці мікро-
лінз.

Поставлена задача вирішується тим, що в
способі визначення локальних нахилів хвильового
фронту в сенсорі Шека-Гартмана з голографічною
пам'яттю, що включає реєстрацію на фото чутли-

вому матеріалі голографічної матриці мікролінз за
допомогою опорного пучка, який формують шля-
хом оптичного перенесення в площину фоточут-
ливого матеріалу еталонного растру мікролінз, та
об'єктного пучка з початковим станом аберацій,
який утворюють шляхом взаємодії монохроматич-
ного когерентного пучка з об'єктом, спрямування
на голографічну матрицю мікролінз об'єктного пуч-
ка із зміненим станом аберацій, вимірювання на
фото детекторі зміщення кожної сфокусованої
голограмою світлової точки від оптичної осі відпо-
відної голографічної мікролінзи та визначення ло-
кальних нахилів хвильового фронту, згідно з вина-
ходом, що заявляється, фіксують максимально
можливу величину зміщення хоча б для одної із
сфокусованих голограмою світлових точок, здійс-
нюють перереєстрацію на фоточутливому матері-
алі голографічної матриці мікролінз за допомогою
опорного пучка та об'єктного пучка з поточним
станом аберацій, після чого спрямовують на голо-
графічну матрицю мікролінз об'єктний пучок із змі-
неним станом аберацій, вимірюють на фотодетек-
тор! зміщення кожної сфокусованої голограмою
світлової точки від оптичної осі відповідної голо-
графічної мікролінзи та локальні нахили хвильово-
го фронту по ортогональних осях Х і Y визначають
для кожної мікролінзи після n перереєстрацій голо-
графічної матриці мікролінз за формулами
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де yx , qq  - локальний нахил хвильового фро-
нту відповідно по осях Х та Y;

y,x DD  - зміщення точки, сфокусованої відпо-
відною мікролінзою голографічної матриці;

mm y,x DD  - максимальне досягнуте зміщення
точки, сфокусованої відповідною мікролінзою голо-
графічної матриці, для m-то кроку;

f  - фокусна відстань голографічної матриці
мікролінз.

Крім того, поставлена задача вирішується та-
кож тим, що в способі визначення локальних нахи-
лів хвильового фронту в сенсорі Шека-Гартмана з
голографічною пам'яттю об'єктний пучок утворю-
ють шляхом проходження монохроматичного коге-
рентного пучка через об'єкт або шляхом відбиття
від нього.

Сукупність нових ознак, а саме послідовна пе-
ререєстрація матриці голографічних мікролінз та
сумування визначених кожною голограмою лока-
льних нахилів хвильового фронту дозволяє адап-
тувати процес вимірювання до динаміки змін хви-
льового фронту у часі та збільшити діапазон
визначення його локальних нахилів. Крім того, за
допомогою заявленого способу є можливість ви-
значати локальні нахили спотвореного спеклами
хвильового фронту, що було неможливо раніше.
Це здійснюється кожною голографічною матрицею
мікролінз шляхом компенсації спотворень для по-
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слідовних станів зашумленого спеклами хвильово-
го фронту.

Суть корисної моделі пояснюється наступними
кресленнями та таблицями:

Фіг. 1. Оптична схема сенсора для визначення
локальних нахилів хвильового фронту, що утво-
рюють шляхом проходження пучка через об'єкт.

Фіг. 2. Оптична схема сенсора для визначення
локальних нахилів хвильового фронту, що утво-
рюють шляхом відбиття пучка від об'єкту.

Табл. 1. Результати визначення локальних на-
хилів хвильового фронту, що утворюють шляхом
проходження пучка через об'єкт.

Табл. 2. Результати визначення локальних на-
хилів хвильового фронту, що утворюють шляхом
відбиття пучка від дифузного об'єкту.

Розглянемо детально реалізацію запропоно-
ваного способу визначення локальних нахилів
хвильового фронту в сенсорі Шека-Гартмана з
голографічною пам'яттю.

Фіг. 1 пояснює хід променів в сенсорі з об'єкт-
ним хвильовим фронтом, утвореним шляхом про-
пускання пучка через досліджуваний об'єкт 10. На
шляху плоского монохроматичного когерентного
пучка розміщено напівпрозоре дзеркало 1. По ходу
пучка, що пройшов крізь дзеркало 1, розташовані:
дзеркало 2, еталонна рефракційна матриця мікро-
лінз 3 із субапертурами 0.4х0.4мм та однаковою
фокусною відстанню 24 мм, лінзи 4 і 5, напівпро-
зоре дзеркало 6 та фоточутливий матеріал 7 (го-
лографічні платівки ПФГ-01), причому рефракційна
матриця мікролінз 3 знаходиться у передній фока-
льній площині лінзи 4, задня фокальна площина
лінзи 4 співпадає з передньою фокальною площи-
ною лінзи 5, фоточутливий матеріал розміщено у
задній фокальній площині лінзи 5 перпендикуляр-
но її оптичній осі. Досліджуваний об'єкт 10 склада-
ється із лінз 8  і 9,  причому лінза 8  може рухатися
вздовж спільної оптичної осі (на початку вимірю-
вань задня фокальна площина лінзи 8 співпадає з
передньою фокальною площиною лінзи 9). Його
розміщують по ходу відбитого від напівпрозорого
дзеркала 1 пучка. За ним розташовані: лінза 11,
дзеркало 12, лінза 13, напівпрозоре дзеркало 6 та
фоточутливий матеріал 7, причому лінза 9 знахо-
диться у передній фокальній площині лінзи 11,
задня фокальна площина лінзи 11 співпадає з пе-
редньою фокальною площиною лінзи 13, задній
фокус лінзи 13 співпадає з заднім фокусом лінзи 5,
а їх оптичні осі утворюють кут -10°. Фотодетектор
14 (телевізійна матриця приладів з зарядовим
зв'язком -  ПЗЗ)  знаходиться у фокальній площині
голографічної матриці мікролінз, яка реєструється
на фоточутливиму матеріалі 7.

Фіг. 2 пояснює хід променів в сенсорі з об'єкт-
ним хвильовим фронтом, утвореним шляхом від-
биття пучка від досліджуваного об'єкту 17, який
розміщений в передній фокальній площині лінзи
11. По ходу відбитого від дзеркала 1 пучка знахо-
диться: дзеркало 15 та напівпрозоре дзеркало 16.
Розташування елементів 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 11, 12,
13, 14, 15 аналогічно тому, що наведено на Фіг. 1.

Процес визначення локальних нахилів об'єкт-
ного хвильового фронту із використанням заявле-
ного способу відбувається наступним чином. Пло-

ский монохроматичний пучок, що відбивається від
напівпрозорого дзеркала 1, формує об'єктний хви-
льовий фронт шляхом проходження пучка через
досліджуваний об'єкт 10 (Фіг. 1), або відбиттям від
досліджуваного об'єкту 17, на який він спрямову-
ється за допомогою дзеркал 15, 16 (Фіг. 2). Пучок,
що пройшов крізь дзеркало 1, спрямовується за
допомогою дзеркала 2 на рефракційну матрицю
мікролінз 3 та формує опорну хвилю, яка предста-
вляє собою систему сфокусованих пучків від кож-
ної мікролінзи у межах їх субапертур. Її за допомо-
гою системи лінз 4 та 5 переносять у площину
голографічної платівки 7. Вихідні площини об'єктів
10 та 17 за допомогою системи лінз 11, 13 та дзер-
кал 12, 6 переносять у площину голографічної
платівки, на якій реєструється голографічна мат-
риця мікролінз 7. Після чого на голографічну мат-
рицю мікролінз спрямовують об'єктний пучок і у
першому порядку дифракції, який співпадає з на-
прямком розповсюдження опорної хвилі, на від-
стані рівній фокусній відстані голографічної мат-
риці мікролінз отримують систему сфокусованих
голограмою точок, так звану гартманограму. Змі-
щення точок гартманограми відносно відповідних
оптичних осей голографічних мікролінз є пропор-
ційним до усередненого по кожній субапертурі
локального нахилу хвильового фронту. Положення
центру точки, як правило, визначається як поло-
ження центру ваги:
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де Iij - значення інтенсивності у відповідному
пікселі, (хij,  yij) - його координати; сумування ве-
деться за всіма пікселями субапертури, що відно-
сяться до даної мікролінзи.

Приклад 1. Визначення локальних нахилів
хвильового фронту, що утворюють шляхом прохо-
дження пучка через досліджуваний об'єкт.

Тестовий експеримент проводили наступним
чином: перша голографічна матриця мікролінз
ГММ1 реєструвалася за допомогою опорної хвилі
від рефракційної матриці 3 та плоского об'єктного
пучка, що утворювався об'єктом 10 при конфока-
льному положенні лінз 8 та 9. Далі на неї спрямо-
вували сферичний об'єктний пучок, кривизна якого
змінювалася шляхом зміщення лінзи 8  вздовж її
оптичної вісі. При досягненні максимально можли-
вих зміщень сфокусованих точок для першої голо-
графічної матриці мікролінз послідовно записува-
ли на тому ж місці другу,  в якій реєстрували
поточний стан аберацій об'єктного пучка. Подаль-
ші вимірювання проводили вже за допомогою дру-
гої голографічної матриці мікролінз ГММ2 до тих
пір, поки не були досягнуті межі її вимірювального
діапазону. Потім реєстрували третю голографічну
матрицю мікролінз ГММ3 і за її допомогою продов-
жували вимірювання. За експериментальними
виміряними зміщеннями визначали локальні нахи-
ли досліджуваного хвильового фронту згідно із
заявленим способом. У таблиці 1 наведено ре-
зультати визначення локальних нахилів сферично-
го хвильового фронту, виміряних на межі дослі-
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джуваної апертури при різній величині зміщення d
лінзи 8 в об'єкті 10. Як видно, із використанням
трьох кроків ітерації (n = 3), тобто трьох послідов-
но записаних голографічних матриць мікролінз,
вдалося визначити локальні нахили досліджувано-
го хвильового фронту у діапазоні до 18.9 міліраді-
ан. Слід зауважити, що виміряти такі значення
локальних нахилів хвильового фронту за допомо-

гою рефракційної матриці мікролінз з вказаними
вище параметрами неможливо. Її граничні значен-
ня досягають величини ~6 мілірадіан. Таким чи-
ном, діапазон вимірювання локальних нахилів
хвильового фронту при використанні заявленого
способу на прикладі трьох кроків ітерації приблиз-
но в 3.2 рази перевищував діапазон вимірювань
аналогічними способами.

Таблиця 1

№ d, MM qaп, мрад

0.00 0.0

0.55 0.3

1.05 0.6

2.05 1.3

ГММ1 3.05 2.0

4.05 2.9

5.05 3.9

6.05 5.2

6.55 5.9

6.55 5.9

6.8 6.3

7.05 6.7

ГММ2 7.55 7.5

8.55 9.4

9.05 10.6

9.55 11.9

9.55 11.9

9.7 12.4

9.8 12.7

ГММ3 10.05 13.6

10.3 14.4

10.8 16.4

11.3 18.9

Приклад 2. Визначення локальних нахилів
хвильового фронту, що утворюють шляхом відбит-
тя пучка від досліджуваного об'єкту.

Об'єкт 17 являв собою металевий диск діаме-
тром 20мм, затиснутий по периметру. За час вимі-
рювань диск деформувався за допомогою мікро-
метричного гвинта, що здійснював контрольований
тиск у центрі. Оскільки поверхня диска є шорст-
кою, то падаючий пучок при відбиванні від нього
розсіювався, що призводило до виникнення спек-

лів [Г. Колфилд. Спеклы // Оптическая гологра-
фия, т.2 / под ред. Г.Колфилда. - М.: Мир, 1982 -
с.401-406]. Спекли сприяють виникненню шуму на
гартманограмах, що значно ускладнює або унемо-
жливлює процес вимірювання локальних нахилів
хвильового фронту в сенсорах Шека-Гартмана з
матрицею рефракційних мікролінз [Ларичев А.В.,
Иванов П.В., Ирошников Н.Г., Шмальгаузен В.И.
Определение аберраций глаза в присутствии
спекл-поля // Квантовая Электроника- 2001- т.31. -
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№12- С. 1108-1112.]. Проте, якщо спотворений
спеклами відбитий пучок використовувати як об'-
єктний при виготовленні голографічної матриці
мікролінз за заявленим способом, то при віднов-
ленні голограми у фокальній площині матриці буде
формуватись незашумлена гартманограма із доб-
ре сфокусованими точками. При деформації об'єк-
ту ці точки будуть зміщуватись так само,  як і при
дослідженні без спекл-поля - пропорційно локаль-
ним нахилам поверхні, що дає змогу визначити
відхилення форми поверхні від початкової. Пода-
льші деформації зразка дещо змінюють структуру

спекл-поля, що знов призводить до зашумлення
гартманограм. Проте, вчасно перереєстручи голо-
графічну матрицю мікролінз 7 можна у досить ши-
рокому діапазоні змін локальних нахилів відслід-
ковувати динаміку зашумленого спеклами
хвильового фронту. Це суттєво відрізняє спосіб,
що пропонується, від відомих аналогів. У таблиці 2
наведені значення локальних нахилів хвильового
фронту, відбитого від дифузної поверхні об'єкту
17, виміряні на межі досліджуваної апертури, при
різній величині прогину диска Dz.

Таблиця 2

№ Dz, мкм qaп, мрад

10 0.2
ГММ1 20 0.6

30 0.9

30 0.9
ГММ2 40 1.2

50 1.5

50 1.5
ГММЗ 60 1.8

70 2.2

80 2.5

Всього під час вимірювань послідовно було
зареєстровано три матриці мікролінз при різних
деформаціях диска: при нульовому напружені
(ГММ1) та при прогині у центрі 30мкм (ГММ2)  і
50мкм (ГММ3).  При цьому,  прогину в 30мкм відпо-
відав локальний нахил у 0.9 мілірадіан на межі
апертури, а прогину в 50мкм, відповідно, 1.5 мі-
лірадіана. Отримані експериментальні результати
показали,  на відміну від відомих способів,  можли-
вість визначення заявленим способом локальних
нахилів спотворених спеклами хвильових фронтів.

Таким чином, спосіб визначення локальних
нахилів хвильового фронту в сенсорі Шека-
Гартмана з голографічною пам'яттю, що пропону-
ється, дозволив в порівнянні із відомими способа-
ми збільшити приблизно у 3 рази діапазон визна-
чення локальних нахилів хвильового фронту. Крім
того, з'явилась можливість адаптувати процес ви-
мірювання до динаміки змін спотвореного спекла-
ми хвильового фронту у часі, що дало змогу до-
сліджувати хвильові фронти у шумах.
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