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ВВЕДЕНИЕ

Голография является одним из самых известных методов создания объ-
емных изображений различных объектов путем точного детектирования и
воссоздания волновых полей. Способность аналоговой изобразительной
голографии записывать огромное количество информации об объемной
трехмерной сцене в регистрирующую среду, толщина которой, как пра-
вило, не превышает десятков микрометров, поистине удивительна! До-
стигается это посредством создания и регистрации интерференционного
(или иногда дифракционного) поля двух волн, которые традиционно на-
зывают опорной и объектной. Эта информация закодирована в виде несу-
щих полос, сформированных в результате интерференции. Эти несущие
полосы имеют чрезвычайно высокую частоту и поэтому не видны нево-
оруженным глазом. Но если осветить голограмму волной, по своим па-
раметрам идентичной опорной, то удается точно воспроизвести волновой
фронт, рассеянный объектом, и тем самым сформировать изображение,
обладающее эффектами перспективы и параллакса. Развитие и улучше-
ние технологий фотодетекторов позволило заменить аналоговые фоточув-
ствительные пластины на цифровые матричные фотоприемники, в связи с
чем существовавшее до этого понятие «цифровая голография» получило
новое определение. Если раньше под этим термином понимали «раздел
голографии, основанный на моделировании голографического процесса
с использованием вычислительной техники», и этот термин был сино-
нимом термину «компьютерная голография», то сейчас пришло время их
разделить. Теперь под цифровой голографией понимается раздел гологра-
фии, основанной на цифровой регистрации и численном восстановлении
математических моделей объектной и опорной волн, в то время как ста-
рое определение можно отнести к компьютерной голографии (в основном
благодаря устоявшемуся термину «computer synthesized hologram»). Вос-
становление информации об объекте в цифровой голографии осуществ-
ляется посредством численной обработки.

Цифровая голография позволяет осуществить точный количественный
анализ свойств объекта, как оптических (показатель преломления или по-
глощения), так и физических (механические деформации). Данный метод
широко применяется в различных областях науки и техники – в произ-
водстве, в биологии и медицине, в искусстве и музейном деле. Спектр
решаемых с помощью цифровой голографии задач обширен. Сюда попа-
дают: трекинг ансамблей частиц, анализ морфологических характеристик
клеток, измерение рельефа поверхности и неразрушающий контроль про-
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мышленных деталей, измерение вибрации, запись звука и др.
Данный лабораторный практикум по дисциплине «Цифровая гологра-

фия» адресован студентам факультета фотоники. Основная цель этого
курса — привить практические навыки применения возможностей голо-
графического подхода к решению практических задач.

Задачи дисциплины:

1. Познакомить с основными принципами и разнообразием подходов,
используемых в цифровой голографии;

2. Обеспечить возможность освоить на практике основные схемы за-
писи данных в цифровой голографии, наиболее распространенные и
эффективные подходы к их обработке, а также научиться извлекать
полезную информацию и анализировать результаты;

3. Проинформировать о текущем состоянии отрасли, показать ограни-
чения доступных в настоящее время технологий и указать тенденции
их будущего развития.
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Список основных терминов

Голография — раздел науки и техники, охватывающий процессы пре-
образования и восстановления волн дифракционными структурами, ко-
торые формируются при регистрации материальными носителями интер-
ференционных или дифракционных полей, формируемых при наложении
как физически существующих когерентных объектной и опорной волн,
так и в результате их математического моделирования, а также разделы
техники, решающие задачи использования голографического метода для
сохранения и восстановления информации.

Голограмма — информация в виде дифракционной структуры изобра-
жения или ее математической модели.

Опорная волна — световая волна, предназначенная для интерференции
с когерентной объектной волной и имеющая, как правило, плоский или
сферический фронт.

Дифракционное поле — волновое поле, сформированное в результате
дифракции волны оптического диапазона.

Интерференционное поле — волновое поле, сформированное объект-
ной и опорной волнами в области их наложения.

Интерференционная картина — результат интерференции объектной
и опорной волн в заданном сечении интерференционного поля.

Голографическая интерферометрия — раздел голографии, основанный
на анализе изменения объектной волны, происходящего между разными
моментами (двумя или более) записи голограммы на одном носителе, пу-
тем регистрации, наблюдения и интерпретации интерференционной кар-
тины, образованной волнами, из которых хотя бы одна получена с голо-
графическим методом.

Дифракционная структура — пространственное распределение физи-
ческих характеристик интерференционного поля или дифракционного по-
ля в области их регистрации или синтеза.

Модель дифракционной структуры — дифракционная структура, пред-
ставленная в виде математических символов и выражений.

Восстанавливающая волна — падающая на дифракционную структуру
световая волна, которая преобразуется в объектную волну.

Математическая модель — модель, в которой сведения об объекте мо-
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делирования представлены в виде математических символов и выраже-
ний [1][статья 2.1.2].

Численное моделирование — моделирование поведения объекта, про-
цесса, явления путем получения численного решения уравнений матема-
тической модели [1][статья 2.2.12].

Запись голограммы — процесс создания интерференционного поля и
формирования соответствующей дифракционной структуры на матери-
альном носителе или создания соответствующей математической модели
данного процесса.

Цифровая регистрация модели дифракционной структуры — процесс
регистрации дифракционного или интерференционного поля на аналого-
цифровые средства детектирования.

Синтез — численное моделирование процесса формирования модели
(волны, поля, дифракционной структуры).

Реализация модели дифракционной структуры — процесс получения
на материальном носителе голограммы, дифракционная структура кото-
рой функционально связана с цифровой моделью дифракционной струк-
туры.

Аналоговая голография (физическая голография) — голография, осно-
ванная на использовании в голографическом процессе только физически
существующих объектной и опорной волн.

Цифровая голография — голография, основанная на цифровой реги-
страции и численном восстановлении математических моделей объект-
ной и опорной волн.

Компьютерная голография — голография, основанная на синтезе, реа-
лизации модели дифракционной структуры и оптическом восстановлении
волн.

Cинтезированный голограммный оптический элемент; СГОЭ — голо-
граммный оптический элемент, выполненный в виде синтезированной го-
лограммы [2].

Цифровая голограмма — модель дифракционной структуры, получен-
ная путем регистрации интерференционного или дифракционного поля
с использованием аналого-цифровых средств детектирования или путем
представления дифракционной структуры в виде набора числовых значе-
ний.
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Абсолютная фаза модели волны — фаза модели волны, представленная
в неограниченном диапазоне значений.

Приведенная фаза модели волны — фаза модели волны, приведенная к
интервалу длиной 2π радиан.

Приведение фазы модели волны к абсолютному виду — преобразование
приведенной фазы модели волны в абсолютную фазу модели волны.

Печать модели дифракционной структуры — процесс реализации мо-
дели дифракционной структуры на материальном носителе методами по-
лиграфической печати, голографической печати (дот-матрикс), лазерной
и электронно-лучевой литографии или тиснения.

Аналого-цифровое средство регистрации цифровых голограмм — элек-
тронные устройства регистрации интерференционных и дифракционных
полей, позволяющие получать их представление в цифровом виде.

Вывод модели дифракционной структуры — процесс реализации моде-
ли дифракционной структуры путем ее отображения на матрице активных
элементов пространственно-временного модулятора света (ПВМС).

Пространственно-временной модулятор света; ПВМС — устройство,
состоящее из матрицы активных элементов (например, ЖК, МЭМC, элек-
трооптических или электроабсорбционных и др.) и электронных управ-
ляющих схем, осуществляющих изменение характеристик приходящего
излучения.

Cингулярная точка — точка с нулевой амплитудой и неопределенной
фазой.

Список литературы

[1] ГОСТ Р 57188-2016 Численное моделирование физических процес-
сов. Термины и определения. – М.: Стандартинформ, 2018. – 12 с.

[2] ГОСТ Р 58565-2019 Оптика и фотоника. Дифракционная оптика.
Термины и определения. – М.: Стандартинформ, 2019. – 20 с.
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Лабораторная работа №1
ЦИФРОВАЯ ОСЕВАЯ ГОЛОГРАФИЯ ГАБОРА

Цель работы:

Знакомство с методом осевой цифровой голографии Габора.

Задачи, решаемые в работе:

1. Практическое ознакомление с принципами регистрации осевых циф-
ровых голограмм объектов;

2. Применение методов расчета дифракционного распространения вол-
новых фронтов для восстановления сфокусированных изображений
из осевых цифровых голограмм;

3. Изучение особенностей численной фокусировки, осуществляемой в
режиме постобработки.

СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

История изобретения голографии

История голографии и её развития началась в 1947 г. с идеи улучше-
ния разрешающей способности электронного микроскопа для того, чтобы
с его помощью можно было наблюдать объекты, размеры которых срав-
нимы с размерами атома [1]. Учёный Денеш Габор предположил, что ис-
пользуемый в электронном микроскопе пучок монохроматических элек-
тронных волн, пройдя через исследуемый объект, будет формировать рас-
фокусированное дифракционное поле, которое по-прежнему может со-
держать в себе всю информацию об объекте, хотя и в закодированной
интерференционным способом форме. Для реализации этой идеи Габор,
расположив объект вне фокальной плоскости на оптической оси с ис-
точником когерентного пучка электронов, ввел в оптическую схему до-
полнительный когерентный фон. Результат интерференционной картины
регистрировался на обыкновенном фотонегативе. Для того, чтобы рас-
кодировать записанную с помощью электронных волн информацию об
объекте, Габор предложил освещать зарегистрированную интерференци-
онную картину монохроматическим излучением видимого диапазона с
целью уменьшения аберраций, вносимых электронной оптикой. Понимая,
что пучок электронов и пучок фотонов обладают волновыми свойствами,
и зная, что длины электронных волн много меньше световых, он ожидал
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в результате дифракции освещающего пучка на записанной интерферен-
ционной картине получить увеличенное оптическое изображение объек-
та. Предположение Габора оказалось верным, и такой метод получения
изображений он назвал голографией, а регистрируемую дифракционную
картину – голограммой. Впоследствии схему записи, которую он исполь-
зовал, стали называть осевой голографической схемой Габора.

Первоначально работа Габора по голографии не вызвала ажиотажа
ввиду отсутствия на тот момент мощных источников оптического коге-
рентного излучения. Настоящее признание метода осевой голографии Га-
бора пришло лишь после изобретения источников когерентного света –
лазеров, когда Э. Лейт и Ю. Упатниекс в 1963 году продемонстрировали
внеосевую голограмму игрушечного поезда.

С момента изобретения голографии прошло много времени. С тех пор
в ней выделились отдельные крупные направления: аналоговая, цифро-
вая и компьютерная голография. Чтобы дать необходимое теоретическое
описание рассматриваемой в данной работе осевой цифровой голографии
и связать его с современными представлениями о голографии в целом,
рассмотрим сначала краткие сведения о голографическом процессе и по-
знакомимся с основополагающими терминами.

Краткие общие сведения о голографическом процессе

Общеизвестно, что для записи голограммы необходимы две когерент-
ные волны: объектная волна, которая несет полезную информацию (в
одном из самых распространенных случаев — взаимодействует с объек-
том), и опорная волна. В осевой схеме Габора в качестве опорной вол-
ны выступает невозмущенная объектом часть волнового фронта (рису-
нок 1.1 (а)). Образующаяся в результате взаимодействия объектной и
опорной волн интерференционная картина регистрируется приемником.
В аналоговой голографии в качестве приемника выступает материаль-
ный носитель с регистрирующей средой (например, стекло с нанесен-
ным слоем высокоразрешающей голографической эмульсии), в то время
как в цифровой голографии в качестве приемника выступают аналого-
цифровые средства детектирования (в самом распространенном случае
— матричный фотоприемник, изготовленный по КМОП-технологии). В
процессе аналоговой записи голограммы в регистрирующей среде фор-
мируется дифракционная структура. Во многих голографических средах
эта структура – скрытая, при последующей фотохимической обработке
она проявляется и фиксируется. Материальный носитель с такой дифрак-
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ционной структурой называют голограммой. В процессе цифровой голо-
графической записи формируется числовая модель дифракционной струк-
туры, которая, будучи полученной таким образом, называется цифровой
голограммой. Здесь также следует отметить и третий возможный вариант
— осуществляемый в компьютерной голографии синтез модели дифрак-
ционной структуры с последующей ее реализацией на материальном но-
сителе. Под реализацией понимают совокупность возможных процессов
преобразования числовой модели дифракционной структуры в физически
существующую на материальном носителе дифракционную структуру. К
таким процессам относятся: вывод модели дифракционной структуры на
пространственно-временной модулятор света (ПВМС) и печать модели
дифракционной структуры на носитель.

Неотъемлемой частью голографического процесса является восстанов-
ление волны из голограммы. Различают оптическое восстановление вол-
ны и численное восстановление волны. При оптическом восстановлении
восстанавливающая волна взаимодействует с дифракционной структурой
голограммы, при численном восстановлении указанный процесс модели-
руется в памяти ЭВМ, при этом используются числовые модели волн,
вместо самих волн. В ряде простейших случаев дифракционная струк-
тура имеет сходство с дифракционной решеткой. Поэтому говорят, что
в результате освещения дифракционной структуры восстанавливающей
волной (или при численном моделировании этого процесса) формируют-
ся дифракционные порядки: нулевой, первый и минус-первый.

Математическая модель записи голограммы и восстановления волн

Запись голограммы

Рассмотрим процесс регистрации голограммы с позиций математики.
Запишем комплексную амплитуду объектной волны в плоскости реги-
страции с координатами (x, y) в виде

uo(x, y) = |uo(x, y)|eiϕ0(x,y), (1.1)

здесь под |uo(x, y)| и ϕo(x, y) понимают вещественные амплитуду и фа-
зу объектной волны соответственно. Аналогично обозначая |ur(x, y)| —
амплитуду и ϕr(x, y) — фазу опорной волны, можем записать для нее вы-
ражение:

ur(x, y) = |ur(x, y)|eiϕr(x,y). (1.2)

Наложение этих волн приводит к образованию интерференционного
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поля:

ur(x, y) + uo(x, y) =

= |ur(x, y)|e
(
iϕr(x,y)

)
+ |uo(x, y)|e

(
iϕo(x,y)

)
=

= e

(
iϕr(x,y)

)
·
(
|ur(x, y)|+ |uo(x, y)|e

(
i(ϕo(x,y)−ϕr(x,y))

))
.

(1.3)

Вещественная амплитуда этого поля записывается следующим образом:

|ur + uo| =
=
√
|ur|2 + |uo|2 + 2|ur||uo(x, y)| cosϕo − ϕr,

(1.4)

для краткости здесь зависимость от координат была опущена. Квадрат
модуля (т. е. интенсивность I(x, y)) в пространстве характеризуется рас-
пределением максимумов и минимумов, которые можно описать следую-
щим уравнением:

I = |ur + uo|2 = |ur|2 + |uo|2 + u∗ruo + uru
∗
o, (1.5)

при регистрации этого распределения интенсивности квадратичным ана-
логовым или цифровым приемником излучения – регистрирующей сре-
дой или матричным фотодетектором, обеспечим линейный отклик в пре-
делах регистрируемого динамического диапазона значений интенсивно-
сти поля. Тогда в процессе записи в регистрирующей среде сформирует-
ся дифракционная структура, матричный фотоприемник зарегистрирует
ее числовую модель, а коэффициент пропускания сформированной голо-
граммы (как аналоговой, так и цифровой) можно определить как

H(x, y) = H0I(x, y), (1.6)

здесьH0 – коэффициент пропорциональности, который при рассмотрении
большинства задач можно принять равным единице.

Восстановление волн из голограммы

Теперь, когда мы получили математическое выражение для записанной
голограммы, рассмотрим процесс восстановления волны из нее. На этой
стадии, для точного восстановления формы записанного на голограмму
объектного волнового фронта, голограмма должна освещаться волной,
пространственное распределение и направление распространения кото-
рой идентичны опорной волне, участвовавшей при записи голограммы.
Волну, которая используется на этапе восстановления, называют восста-
навливающей, хотя при выполнении только что упомянутого условия она
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представляет собой поле ur(x, y). Математически освещение голограм-
мы опорной волной соответствует перемножению модели дифракцион-
ной структуры H(x, y) и восстанавливающей волны ur(x, y):

Hur = H0ur|ur|2 +H0ur|uo|2 +H0uru
∗
ruo +H0ururu

∗
o. (1.7)

Для большей наглядности можно переписать уравнение (1.7) в виде от-
дельных слагаемых:

urec = uzo + uobj + uconj

uzo = H0(ur|ur|2 + ur|uo|2)
uobj = H0|ur|2uo
uconj = H0|ur|2u∗o.

(1.8)

Уравнения (1.8) известны как уравнения Габора [2]. Три слагаемых
в верхнем уравнении имеют вполне определенный смысл: uzo представ-
ляет собой нулевой порядок дифракции, состоящий из опорной волны,
ослабленной в H0|ur|2 раз, и опорной волны, промодулированной интен-
сивностью объектной волны H0|uo|2, uobj есть объектная волна, промо-
дулированная интенсивностью опорной волны, а uconj — аналогичным
образом промодулированная волна, комплексно-сопряженная к опорной.
Этим трем слагаемым соответствуют три дифракционных порядка: нуле-
вой, первый и минус первый. В случае, если объектная волна до записи
взаимодействовала с объектом, при ее восстановлении можно сформиро-
вать изображение объекта. Аналогичное изображение можно получить,
если восстановить изображение сопряженной опорной волной, т. е. той
же самой опорной волной, направленной с противоположной стороны.

Особенности осевой цифровой голографии: преимущества и недо-
статки

Ранее уже упоминалось, что рассмотренная математическая модель за-
писи голограммы и восстановления волны из нее применима как для слу-
чая аналоговой голографии, так и для цифровой. Примечательно также
то, что эта модель одинаково хорошо описывает оба рассматриваемых в
рамках данного курса случая — осевой и внеосевой голографии. В рамках
данной лабораторной работы мы рассмотрим осевую голографическую
схему Габора (рисунок 1.1). В отличие от осевой голографической схемы
с опорной волной, голографическая схема Габора относится к классу без-
опорных схем, поскольку в формировании голограммы участвует только
один пучок, освещающий объект. В такой схеме под объектной волной
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понимают прошедшую через объект и дифрагировавшую на нем часть
падающей на объект волны, а под опорной волной – оставшуюся часть
этой же исходной волны, которая осталась невозмущенной объектом (ри-
сунок 1.1 (а)). Ввиду этой особенности метод осевой голографии Габора
особенно эффективен для исследования полупрозрачных небольших объ-
ектов, которые оставляют достаточную часть волнового фронта невоз-
мущенной, чтобы сформировать из нее опорный волновой фронт [3].
Ключевым отличием осевой и внеосевой голографических схем является
распределение дифракционных порядков, формирующихся на этапе вос-
становления: в случае осевой схемы Габора порядки располагаются, как
показано на рисунке 1.1 (б): пучок нулевого порядка дифракции вместе с
расходящимся пучком минус первого порядка дифракции формируют фо-
новую засветку, которая оказывает негативное влияние на распознавание
объектной волны [4]. Для минимизации фоновой засветки разработаны и
используются различные оптические и численные методы, позволяющие
полностью подавить формирование мнимого изображения и нулевого по-
рядка дифракции.

Рисунок 1.1 — Схема записи осевых голограмм Габора (а) и формирования
дифракционных порядков при восстановлении волн (б): 0 – нулевой порядок, +1 и -1 –

мнимое и действительное изображения, соответственно

В отличие от большинства внеосевых схем голографии, осевая схема
Габора является достаточно простой и имеет свои преимущества, основ-
ным среди которых является обеспечение минимальной разности хода
между опорной и объектной частями волнового фронта. Это позволяет
использовать осевую схему Габора для записи голограмм с использо-
ванием источников излучения, обладающих низкой степенью временной
когерентности. Другой сильной стороной схемы Габора является возмож-
ность обеспечения высокого пространственного разрешения в восстанав-
ливаемом изображении объекта при относительно низких требованиях к
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пространственному разрешению записываемой дифракционной структу-
ры или ее математической модели.

Регистрация цифровой голограммы значительно упрощает голографи-
ческий процесс и вносит колоссальные возможности для его автоматиза-
ции, а также для проведения цифровой обработки моделей волн и содер-
жащихся в них комплексных амплитудно-фазовых изображений. В этой
связи следует отдельно упомянуть численную фокусировку – процесс по-
лучения сфокусированных изображений нерезких плоских объектов по-
средством численного решения уравнения, описывающего распростране-
ние волн. Немаловажным преимуществом такой вычислительной дифрак-
ционной визуализации является то, что проводиться численная фокуси-
ровка на объект может в режиме постобработки, когда процесс съемки
давно закончен.

Для цифровой обработки данных, зарегистрированных в схеме осе-
вой цифровой голографии Габора, было разработано множество эффек-
тивных алгоритмов, включая алгоритмы автоматизированного трекинга
частиц [5], восстановления фазы волнового фронта [6] и др.

Поскольку в осевой цифровой голографии Габора серьезной помехой
является присутствие на восстановленном изображении объекта ореола
от расфокусированного мнимого изображения, рассмотрим численный
итерационный метод его устранения [7]. Метод подобен широкоизвест-
ному алгоритму Гершберга-Сакстона. Его основная идея также заклю-
чается в циклическом распространении волнового фронта из плоскости
регистрации цифровой голограммы в плоскость сфокусированного изоб-
ражения объекта и обратно, а ключевой операцией, обеспечивающей по-
давление мнимого изображения, является наложение на модель волнового
поля в объектной плоскости условия неотрицательности — т. е. обнуле-
ния отрицательных значений амплитуды в массиве, описывающем про-
странственное распределение поля. В процессе многократного повторе-
ния итерационной процедуры артефакты, ассоциирумые с присутствием
мнимого изображения, исчезают (рисунок 1.2).
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Рисунок 1.2 — Иллюстрация эффективности алгоритма подавления мнимого
изображения в осевой цифровой голографии Габора [7]: нормированная цифровая
голограмма (а) и восстановленные с нее изображения объекта: восстановленные

амплитуда и фаза традиционным алгоритмом численной фокусировки (b), аналогичные
изображения, полученные алгоритмом подавления мнимого изображения после 1 (с),
10 (d), и 50 (е) итераций. Синими линиями обозначены места, для которых построены

поперечные сечения амплитуды и фазы

Применение осевой цифровой голографии Габора

Как уже было сказано ранее, метод осевой голографии Габора эффек-
тивно позволяет исследовать прозрачные или полупрозрачные объекты
небольшого размера. Примерами таких объектов являются ансамбли ча-
стиц, планктон, оптические волокна, дефекты решетки, прозрачных для
излучения кристаллов. Благодаря возможности исследования микрообъ-
ектов метод осевой голографии Габора лег в основу многих техник циф-
ровой голографической микроскопии. Чрезвычайно широкое применение
данный метод находит в задачах определения формы, размеров и точного
местоположения частиц в среде. В этой связи отдельно следует выделить
технологию голографического видео, использующую последовательную
запись и автоматизированную обработку цифровых голограмм для полу-
чения видеоряда сфокусированных изображений частиц с сохранением
полной информации о форме, размерах и перемещениях всех микрообъ-
ектов в исследуемом объеме [8].

Особенности лабораторного практикума

К настоящему моменту было предложено множество вариантов прак-
тической реализации осевой схемы голографии Габора. В данной лабора-
торной работе рассматривается схема осевой голографии со сферическим
волновым фронтом с заданной кривизной поля [9], показанная на рисун-
ке 1.3 (а).
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Рисунок 1.3 — Схема записи осевой голограммы со сферическим волновым фронтом
(а) и пример осевой голограммы тест-объекта (б)

Излучение лазера с длиной волны λ направляется на апертуру мало-
го диаметра — пинхол, имеющий диаметр порядка длины волны, вслед-
ствие чего генерируется сферический волновой фронт. Сферическая вол-
на освещает объект в установке на некотором расстоянии от пинхола и в
нескольких миллиметрах формирует в плоскости детектора геометриче-
ски увеличенную дифракционную картину. В случае, если доля рассеян-
ного объектом волнового фронта, показанная кривыми линиями на рисун-
ке 1.3 (а), невелика по сравнению с невозмущенным волновым фронтом
(опорной волной), интерференционная картина в плоскости регистрации
представляет собой голограмму, линейную в рассеянной волне. Пример
осевой голограммы, полученной при помощи данной схемы, показан на
рисунке 1.3 (б).

Для математического описания распространения излучения в данной
схеме обозначим расстояние от пинхола до плоскости регистрации как z,
а расстояние от плоскости расположения объекта до плоскости регистра-
ции как Δz. В модели будут использованы следующие приближения:

� пинхол формирует «точечный источник» излучения, от которого ис-
ходит расходящийся сферический волновой фронт, который описы-
вается в приближении Френеля (параболическая аппроксимация);

� поскольку в такой схеме осевой голографии необходимо устанавли-
вать объект малого размера d относительно расстояния до плоскости
регистрации (d << Δz), примем, что объект также является точеч-
ным источником со сферическим волновым фронтом.

Таким образом, в плоскости детектора регистрируются невозмущен-
ный и возмущенный сферические волновые фронты с радиусами кривиз-
ны, равными расстояниям z и Δz, соответственно (опорная и объектная
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волны), фронты можно описать следующими выражениями:

ur(x, y) = |ur(x, y)|e
ik(x2+y2)

2z , (1.9)

uo(x, y) = |uo(x, y)|e
ik(x2+y2)

2Δz ·O, (1.10)

где k — волновое число, z — радиус кривизны сферической волны. Функ-
ция O описывает возмущение волнового фронта, вносимое объектом:

O =

{
|uobj(x, y)|eiϕ, (x, y) ∈ D;
0, иначе.

(1.11)

Здесь D — множество, определяющее границы объекта. При дальнейшем
описании будет опущен модуль комплексной амплитуды для обеих волн
(принимаем его постоянным и равным единице) и будут рассмотрены
только фазовые множители. Тогда интенсивность излучения в плоскости
регистрации будет представлена следующим образом:

I(x, y) = |e
ik(x2+y2)

2z + e
ik(x2+y2)

2Δz ·O|2. (1.12)

При использовании сферических волн на голограмму записывается
волна с некоторой кривизной волнового фронта. Восстановление изоб-
ражения из цифровой голограммы производится с использованием урав-
нений скалярной теории дифракции, описывающих процесс распростра-
нения волн [1]. Для получения увеличенного изображения объекта на эта-
пе восстановления квадратичный фазовый множитель, ответственный за
кривизну волнового фронта, не используют.

Рассмотрим подробнее описание процесса восстановления изображе-
ния из цифровой голограммы с помощью сферического и плоского вол-
новых фронтов. Как было указано выше, для восстановления объектного
волнового фронта голограмму необходимо осветить волной, простран-
ственное распределение которой идентично опорной волне, участвовав-
шей при записи. Рассмотрим случай восстановления сферической волной
опорной волной ur:

I(x, y)ur(x, y) = e
ik(x2+y2)

2z + |O|2e
ik(x2+y2)

2z +

+ e
ik(x2+y2)

2Δz O + eik(x
2+y2)( 1z−

1
2Δz )O∗.

(1.13)

Данное выражение аналогично уравнению (1.7), соответственно, его так-
же можно переписать в виде уравнений Габора (1.8). Первые два слагае-
мых представляют собой нулевой порядок дифракции, третье и четвертое
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слагаемые — первый и минус первый порядки дифракции соответственно.
Расстояние, на котором находится действительное изображение (первый
порядок дифракции), равно Δz, т.е. расстоянию до плоскости объекта. Та-
ким образом, при восстановлении голограммы сферической волной ради-
ус кривизны идентичен радиусу кривизны опорной волны. Следователь-
но, кривизна фазы сферических волн будет скомпенсирована, и размер
изображения соответствует размеру объекта.

Для получения увеличенного изображения используется плоский вол-
новой фронт, радиус кривизны которого равен бесконечности, а процесс
восстановления волны из голограммы можно описать следующим обра-
зом:

I(x, y) · 1 = 1 + |O|2 + e
ik(x2+y2)

2 ( 1
Δz−

1
z )O + e

ik(x2+y2)
2 ( 1z−

1
Δz )O∗. (1.14)

При этом действительное изображение формируется в плоскости, отлич-
ной от плоскости расположения исходного объекта. Расстояние Δ̃z до
этой плоскости можно определить из соотношения 1/Δ̃z = 1/Δz − 1/z,
а коэффициент поперечного увеличения M [2]:

Mx =
1

1− Δz
z

. (1.15)

Таким образом, при восстановлении объектного волнового фронта из
голограммы с помощью волны с радиусом кривизны, отличным от ради-
уса опорной волны, будет формироваться увеличенное изображение.

На рисунке 1.4 представлен снимок лабораторного прототипа цифро-
вого микроскопа для регистрации цифровых осевых голограмм. В данном
голографическом микроскопе не используются линзы, другие громозд-
кие оптические/механические компоненты, что значительно упрощает его
конструкцию, делая его компактным, легким и экономичным. Вместо ис-
пользования высококогерентного источника излучения, который обычно
применяется в голографических подходах, здесь применяется лазерный
диод.

Необходимые параметры для дальнейших расчетов:

� Размер пикселя – 4,8 мкм

� Расстояние от источника до плоскости регистрации – 49 мм

� Разрешение матрицы – 1280×1024 пикселей
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Рисунок 1.4 — Прототип цифрового голографического микроскопа, работающего по
принципу цифровой голографии Габора, где 1 – КМОП-камера (Ximea MQ013MG-ON),

2 – держатель для образцов, 3 – система лазерный диод и пинхол

ОПИСАНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

С помощью виртуального прибора Wavefront Propagation, используе-
мого ранее в рамках первой лабораторной работы из практикума «Методы
цифровой голографии для зада оптоинформатики» [11], в данной работе
реализуется возможность численного моделирования процессов форми-
рования цифровых голограмм Габора и восстановления из них изображе-
ний.

На рисунке 1.5 представлена лицевая панель виртуального прибора.

Рисунок 1.5 — Интерфейс виртуального прибора
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Программа содержит элементы управления, указанные в таблицах 1.1-
1.7.

Таблица 1.1 — Кластер элементов управления путями к исходным амплитудно-фазовым
маскам

Path for amplitude
Индикатор пути, выбранного для амплитудной дифракцион-
ной маски

Path for phase
Индикатор пути, выбранного для фазовой дифракционной
маски

Activate path A
Нажатие на эту кнопку активирует выбор пути для загрузки
амплитудной маски

Activate path P
Нажатие на эту кнопку активирует выбор пути для загрузки
фазовой маски

При первом запуске программы индикаторы Path for amplitude и Path
for phase будут пустыми, и, если элементы управления Activate path A
и Activate path P не активированы (ползунки опущены вниз и окрашены
синим цветом), посредством оконного диалога пользователю последова-
тельно будет предложено указать пути для амплитудной и фазовой мас-
ки. Применение этих кнопок упрощает работу в виртуальном приборе,
а именно, позволяет избегать ввода одного и того же пути при много-
кратном расчете дифракционных картин с разными параметрами, но от
одного и того же транспаранта.
Таблица 1.2 содержит описание вкладок, которые необходимы для непо-
средственной работы с амплитудной и фазовой масками.

Таблица 1.2 — Основные элементы, необходимые для начала работы с заданными
амплитудой и фазой

Parameters
Кластерный элемент управления, содержащий следующие па-
раметры:

Transparant size
Размер, приписываемый ДОЭ, задаваемому в виде 8-битного
.bmp-файла в оттенках серого. Задается в миллиметрах

Number of the pixels Количество пикселей ДОЭ
Wavelength Длина волны излучения. Задается в нанометрах

Phase retardation
Величина максимального фазового запаздывания max. Зада-
ется в радианах

Method

Кольцевой элемент управления, позволяющий выбрать метод
расчета дифракционного распространения волнового фронта.
Имеет две позиции: AS – метод УС (от англ. angular spectrum),
и C – метод C (от англ. convolution). Оба метода работают для
размера голограммы 512× 512 пикселей

Часть лицевой панели содержит элемент управления вкладками, отоб-
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ражающими амплитудно-фазовые распределения (таблица 1.3).

Таблица 1.3 — Вкладки, отображающие результаты расчетов

Initial wavefront
Используется для отображения поля непосредственно после
ДОЭ

Transverse
diffraction

pattern

Используется для отображения поперечного распределения по-
ля на заданном с помощью панели вкладок distance расстоянии

Longitudinal
diffraction

pattern

Используется для отображения осевого продольного и динами-
чески меняющегося поперечного распределения поля по мере
удаления от плоскости ДОЭ

Вкладка Transverse diffraction включает в себя элементы, указанные в
таблице 1.4.

Таблица 1.4 — Панель вкладок для выбора расстояния распространения волнового
фронта

Distance
Панель вкладок, позволяющая задавать расстояние от плоскости ДОЭ до
поперечного экрана в единицах длины (вкладка «mm»), либо в кратных
величинах z0 (вкладка «z0mult»)

z0 Предполагаемое1 значение параметра z0
F# Предполагаемое1 число Френеля

Расчет продольной картины дифракции ресурсоемок, поэтому он запус-
кается отдельно с помощью элемента управления Longitudinal diffraction
OFF/ON. Помимо этого, вкладка Longitudinal diffraction содержит допол-
нительные элементы управления, определяющие параметры расчет про-
дольной осевой дифракционной картины, данные указаны в таблице 1.5.

Таблица 1.5 — Элементы управления для выбора начальной и конечной точек
распространения

From
Определяет расстояние до начальной плоскости моделируемой дифракци-
онной картины. Задается в мм

To
Определяет расстояние до конечной плоскости моделируемой дифракци-
онной картины. Задается в мм

Элементы, расположенные между From и To, позволяют различными спо-
собами задавать величину пикселя продольной дифракционной картины

1Данные величины «предполагаемые» потому, что они рассчитываются автоматически для заданного
размера транспаранта. Однако, если транспарант представляет из себя по краям непрозрачный для излу-
чения экран (его коэффициент пропускания по краям равен нулю, например, когда производится увеличе-
ние размеров поля путем дополнения нулевыми элементами), то данные параметры следует рассчитывать
самостоятельно, исходя из реального размера объекта. Его можно измерить, например, в программе про-
смотра изображений, и использованием операции «кадрирования».
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и количество точек на ней. Панель приведена в таблице 1.6.

Таблица 1.6 — Панель вкладок для задания величины шага распространения волнового
фронта

Step size
В этом случае задается размер шага, а число точек на продольной
картине дифракции вычисляется

Num points
Задается число точек на продольной картине дифракции, а размер
шага вычисляется

Данные вкладки содержат индикаторы типа picture, на которых графи-
чески отображаются результаты распределения поля. Данные индикаторы
имеют элементы управления, указанные в таблице 1.7.

Таблица 1.7 — Элементы управления, с помощью которых осуществляется сохранение
полученных результатов

Manual zoom
Рассматривание объекта с произвольным увеличением (задается при
помощи Zoom factor)

Scrollbar Полоса прокрутки

Save to bmp

Позволяет записать отображаемое на индикаторе изображение в 8-
битный файл. Автоматически файл сохраняется в ту же папку, где
находится использованный при данном расчете файл для фазово-
го транспаранта. При этом в момент записи в файл на некоторых
вкладках имя записываемого файла генерируется автоматически, на
основе некоторых параметров расчета, а на других вкладках к имени
фазового транспаранта добавляется префикс, указанный в элементе
управления Prefix

Для моделирования цифровой голограммы Габора в прибор подаются
амплитудные и фазовые распределения в виде изображений, которые мо-
гут быть получены путем сохранения в программе MS Paint в 256 града-
циях в формате .bmp. Выбор изображений осуществляется через кластер
элементов управления путями к исходным амплитудно-фазовым маскам
(таблица 1.1). При этом градации серого для распределения амплитуды
задают значения функции пропускания |u (x, y)|, а градации серого для
распределения фазы задают величину фазового набега функции ϕ (x, y) в
диапазоне от −π до Δϕmax − π, причем величина Δϕmax задается поль-
зователем, позволяя варьировать величину фазового запаздывания. При
Δϕmax = π

2 обеспечивается стандартное для цифровой обработки ком-
плексных сигналов и для голографии, в частности, представление приве-
денной фазы к интервалу (−π, π].

Чтобы численно смоделировать процесс восстановления волны из осе-
вой цифровой голограммы, нужно подать соответствующее ей распре-
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деление модуля амплитуды в качестве амплитудной маски, а в качестве
фазовой маски следует использовать белый транспарант либо указывать
величину фазового набега Δ𝜙𝑚𝑎𝑥, вносимого фазовым транспарантом ни-
чтожно малой (например, 10−3 радиан).

Для исследования процесса распространения волнового фронта, про-
шедшего чисто фазовый объект, белый экран следует использовать в каче-
стве амплитудного изображения. При этом, для исключения дифракцион-
ных явлений на границах транспаранта, рекомендуется прибегать к апо-
дизации (подавлению дифракционной структуры введением искусствен-
ного постепенного ослабления пучка от оси к периферии), сглаживая гра-
ницы, например, по функции супергаусса [12]. Помимо восстановления
изображений из голограмм, данный виртуальный прибор также может
использоваться для моделирования процесса дифракции на амплитудно-
фазовых дифракционных оптических элементах (ДОЭ) [13].

В данной лабораторной работе реализовано два подхода к вычислению
поля в плоскости 𝑧 – метод распространения углового спектра плоских
волн (метод УС) и метод свертки исходного поля с импульсным откликом
системы (метод С). Исследованию особенностей методов расчета посвя-
щена первая лабораторная работа в пособии [11]. Оба подхода основаны
на скалярной теории дифракции, применимой на расстояниях 𝑧 >> 𝜆.
Ограничения, накладываемые теоремой отсчетов для случая коллимиро-
ванного волнового фронта, задают предельное расстояние

𝑧0 =
𝑁Δ𝑥2

𝜆
, (1.16)

которое определяет границы расчета методов УС и С. При 𝑧 ≤ 𝑧0 приме-
няется метод УС, при расстоянии 𝑧 ≥ 𝑧0 – метод С. В уравнении (1.16)
𝑁 – число точек с ненулевыми значениями амплитуды волнового фронта,
Δ𝑥2 – размер пикселя.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Пройти инструктаж у преподавателя и получить допуск к выполне-
нию работы, ответив на вопросы преподавателя по теоретической
части;

2. Получить цифровые голограммы. Возможные сценарии выполнения
этого пункта:
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(a) если занятие проводится очно с использованием установки: по-
лучить объект (исследуемый образец) для записи голограммы,
произвести запись осевой голограммы, выполняя инструкцию
преподавателя, и сохранить голограмму в папку “Holo Inline” на
рабочем компьютере.
Внимание! Запись голограммы производится исключительно
совместно с преподавателем.

(б) если занятие проводится дистанционно или без использования
лабораторной установки: получить смоделированную голограм-
му и параметры записи от преподавателя и сохранить это у себя
для выполнения дальнейших пунктов;

3. Получить из цифровой голограммы распределение модуля амплиту-
ды, вычислить квадратный корень из соответствующего голограмме
распределения интенсивности. Сохранить результат в виде изобра-
жения в 8-битном формате .bmp (256 оттенков серого);

4. С помощью графического редактора (MsPaint, PaintDotNet) или про-
граммы просмотра изображений (FastStone Image Viewer, InfanView
и др.) произвести обрезку полученных изображений до размера
512× 512 пикселей и сохранить изображение в формате 8 бит .bmp);

5. В программе “Wavefront Propagation” выставить необходимые пара-
метры: размеры голограммы в пикселях (512 × 512), длина волны
(следует узнать у преподавателя), размер голограммы (transparant
size);

6. Определить расстояние до объекта путем распространения волново-
го фронта:

(а) Загрузить амплитудное изображение голограммы и плоский вол-
новой фронт;

(б) Определить метод для распространения, используя теорему от-
счетов;

(в) Подобрать расстояние до объекта (методом перебора или при по-
мощи вкладки longitudinal diffraction в качестве самопроверки);

7. Привести три изображения на расстояниях «сфокусированное изоб-
ражение» и ближайшие амплитудные изображения в двух направле-
ниях (+0,05 мм и −0,05 мм от выбранного расстояния), подтвержда-
ющие, что центральное расстояние обеспечивает наилучшую фоку-
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сировку (для достижения большего понимания рекомендовано озна-
комиться с [8, 9]). С использованием внешней программы (Origin,
Mathcad, MATLAB, LabVIEW, и др.) построить поперечные сечения
изображений по одним и тем же координатам. В отчете объяснить
наблюдаемые различия;

8. Провести восстановление волны и получить сфокусированные изоб-
ражения из распределения интенсивности (п. 2) и из распределения
амплитуды (п. 3), сравнить результат и описать словами различия;

9. Рассчитать увеличение микроскопа и линейное поле зрения, соответ-
ственно. В качестве объекта использовать стандартный калибровоч-
ный слайд на пропускание c известными размерами;

10. Рассчитать значение граничного контраста получившегося «сфоку-
сированного» изображения амплитуды по формуле K = Iout−Iin

Iout
, где

Iout, Iin – полученные значения интенсивности снаружи и внутри
границы объекта, соответственно.

Требования к отчету

Результаты обработки данных должны быть приведены вместе с пара-
метрами, при которых они были получены (реальный размер голограммы,
длина волны, число точек, расстояния Δz и Δ̃z). В отчете должны быть
приведены:

� Исходные цифровые осевые голограммы;

� Численное обоснование выбора использованного метода распростра-
нения волнового фронта;

� Восстановленное изображение из голограммы;

� Амплитудные изображения в плоскостях: «сфокусированного изоб-
ражения», +0,05 мм и −0,05 мм от расстояния «сфокусированного
изображения» и их поперечные сечения;

� Восстановленные изображения, полученные из распределения ин-
тенсивности (п. 2) и из распределения амплитуды (п. 3), одной и
той же голограммы, с рассуждением о целесообразности использо-
вания операции извлечения квадратного корня при восстановлении
цифровых голограмм;

� Численные значения рассчитанного граничного контраста;
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� Развернутые выводы по результатам, представленным в отчете.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ К РАБОТЕ

1. Напишите основные уравнения, описывающие интерференцию и ди-
фракцию волнового поля. Объясните их смысл.

2. Для чего в работе применяется плоская фаза при восстановлении
изображения из осевой цифровой голограммы Габора, записанной со
сферически-расходящимся волновым фронтом? Проиллюстрируйте
ваши аргументы математическими выкладками.

3. Перечислите основные особенности осевой схемы регистрации го-
лограмм.

4. Какие методы распространения волнового фронта представлены в
лабораторной работе? Каковы границы применимости для этих ме-
тодов?

5. Подумайте о различиях в процессе оптического и численного вос-
становления волны из голограмм – аналоговой и цифровой соответ-
ственно – и выскажите предположение, почему в случае с аналого-
вой голограммой на этапе восстановления дифракционная структура
квадратична исходному полю, а в случае с цифровой голограммой –
она может быть линейна?

6. Можно ли записать голограмму с излучением на одной длине волны,
а восстановление изображения провести, осветив голограмму другой
длиной волны? Аргументируйте свой ответ.
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Лабораторная работа №2
ВНЕОСЕВАЯ ЦИФРОВАЯ ГОЛОГРАФИЯ

Цель работы:

Изучить особенности записи и восстановления цифровых внеосевых
голограмм, восстановить и проанализировать характеристики объектного
волнового фронта.

Задачи, решаемые в работе:

1. Ознакомление с принципом действия и устройством эксперимен-
тальной установки, используемой для записи цифровых внеосевых
голограмм;

2. Изучение численных методов восстановления амплитудно-фазовых
распределений оптического поля из цифровых внеосевых голограмм;

3. Запись внеосевой цифровой голограммы объектов в схеме на про-
пускание;

4. Сравнительный анализ методов восстановления амплитудно-фазовых
характеристик из цифровых внеосевых голограмм: метода
Фурье-фильтрации и метода локальных наименьших квадратов.

СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

В настоящей лабораторной работе рассматривается метод внеосевой
цифровой голографии, процесс записи цифровых голограмм на матрич-
ные фотоприемники, а также восстановление амплитудно-фазовых харак-
теристик объектной волны посредством реализации численных методов.
Будут рассмотрены процесс формирования внеосевых цифровых голо-
грамм в результате интерференции опорной и предметной волн и два
из наиболее широко применяемых методов восстановления объектного
волнового фронта – метод Фурье-фильтрации [1] и метод локальных наи-
меньших квадратов [2].

Цифровая голография – раздел голографии, охватывающий процес-
сы регистрации интерференционных или дифракционных полей аналого-
цифровыми средствами детектирования и представление дифракционной
структуры голограммы в виде набора числовых значений. Этот раздел
также включает в себя рассмотрение процессов преобразования и восста-
новления моделей волн с использованием вычислительной техники. Од-
ной из пионерских работ по цифровой голографии является исследование
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У. Шнарса и В. Жуптнера по записи голограммы на полупроводниковый
прибор с зарядовой связью [3].

Формирование внеосевой голограммы в результате интерферен-
ции двух волн

Традиционно наиболее распространенные схемы записи внеосевых циф-
ровых голограмм используют две волны1: первая (опорная) обычно при-
ходит в плоскость регистрации под небольшим углом к нормали без из-
менений, в то время как вторая (объектная) волна проходит через иссле-
дуемый объект или отражается от него (рисунок 2.1).

Рисунок 2.1 — Фрагменты схем записи внеосевых голограмм: примеры наиболее
распространенных конфигураций подвода опорной волны (а, б) и расположения
объекта (в, г). Сведение пучков без вспомогательных элементов (а) и с помощью

светоделительного кубика (б); запись голограммы Френеля (в) и сфокусированного
изображения (г)

На рисунке 2.1 рассматривается случай записи внеосевой цифровой
голограммы в зоне дифракции Френеля. Для записи внеосевой цифровой
голограммы минимум одна из интерферирующих волн должна приходить
в плоскость регистрации под углом к нормали (как правило, это опорная
волна). Чтобы, с одной стороны, не вносить возмущения в опорную волну
краями объекта, а с другой стороны, обеспечить требуемую небольшую
величину угла между пучками (как правило, не превышающую несколь-
ких градусов), имеются две возможности: первая заключается в записи
голограмм на значительном расстоянии от объекта (30-100 см), что про-

1Помимо таких схем известна, например, схема записи цифровых голограмм пропускающих излучение
объектов с зеркалом Ллойда, когда размеры исследуемого объекта не превышают области регистрации,
и как минимум вдвое меньше диаметра пучка. В такой схеме объект располагается с краю пучка, и
невозмущенная объектом часть пучка с помощью зеркала заводится под небольшим углом на цифровой
матричный детектор, выступая в роли опорной волны.
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демонстрировано на рисунке 2.1 (а), а вторая подразумевает использова-
ние светоделительного кубика (рисунок 2.1 (б)). В случае регистрации
цифровой внеосевой голограммы, в схеме, использующей сведение пуч-
ков без вспомогательных оптических элементов (рисунок 2.1 (а)), объект
располагается на значительном расстоянии, что обусловлено необходи-
мостью оставить невозмущенной объектом опорную волну и ограниче-
нием на величину угла между пучками, позволяющим сформировать раз-
решаемые интерференционные полосы. В общем случае метод внеосевой
цифровой голографии допускает запись не только голограмм Френеля, но
и голограмм Фурье и голограмм сфокусированного изображения (рису-
нок 2.1 (в, г)).

Объектная и опорная волны задаются выражениями (1.1) и (1.2), со-
ответственно. Поскольку далее будет рассматриваться внеосевая схема с
использованием плоского волнового фронта, выражение для фазы опор-
ного волнового фронта можно записать следующим образом:

ϕr =
2π

λ

(
x sin βx + y sin βy

)
, (2.1)

где x, y – координаты пикселей регистрирующей матрицы, βx, βy – углы
между опорным пучком и оптической осью z вдоль осей x и y соответ-
ственно, λ – длина волны.

В области наложения опорной и объектной волн формируется интер-
ференционное поле – структура интерференционных полос, в которых и
кодируется информация о фазе волнового фронта. В случае интерферен-
ции двух плоских коллимированных невозмущенных волновых фронтов
образуется голографическая решетка – дифракционная структура с пря-
мыми несущими полосами. Если объектный волновой фронт в плоскости
регистрации имеет локальные искривления, интерференционные полосы
в соответствующей области пространства также будут искривляться. В
процессе записи аналого-цифровыми средствами детектирования реги-
стрируется численная модель этой структуры, которую называют циф-
ровой голограммой (рисунок 2.2). В лабораторной работе №1 было при-
ведено математическое описание порядков дифракции (выражения (1.7),
(1.8)). Дифракционные порядки проявляются в зоне дифракции Френеля
и Фурье, и расположение сфокусированного изображения зависит от типа
записанной голограммы.

Восстановление волнового фронта из внеосевых цифровых голо-
грамм

В этой работе мы рассмотрим два подхода к демодуляции интерферен-

31



Рисунок 2.2 — Информационное разделение интерферограммы с помощью
преобразования Фурье и Френеля (Адаптировано с разрешения [2]© Оптическое

общество Америки (OSA))

ционных полос с целью извлечения информации об амплитудно-фазовых
характеристиках объектной волны. Эти подходы позволяют получить ин-
формацию о комплексной амплитуде волнового фронта в плоскости ре-
гистрации голограммы. В зависимости от того, где происходила реги-
страция голограммы – в плоскости сфокусированного изображения или в
зоне дифракции Френеля или Фурье, полученный волновой фронт в даль-
нейшем может быть численно сфокусирован посредством решения урав-
нений скалярной теории дифракции. Известны также и другие подходы
к извлечению изображений из внеосевых цифровых голограмм. Напри-
мер, для обработки цифровых внеосевых голограмм Френеля популярен
подход, основанный на использовании прямого преобразования Френеля
(рисунок 2.2) [2]. Известен также подход к обработке волнового фронта
в пространстве Френеля, с пороговой фильтрацией частотных коэффици-
ентов, соответствующих нежелательным дифракционным порядкам [4].

Метод Фурье-фильтрации

Одним из самых известных методов восстановления комплекснознач-
ной волны из цифровых внеосевых голограмм, является метод двойного
преобразования Фурье с фильтрацией в частотной плоскости [5]. Данный
алгоритм можно условно разделить на три основных этапа:
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1. Вычисление преобразования Фурье от записанного распределения
интенсивности;

2. Пространственно-частотная фильтрация спектра и центрирование спек-
тра;

3. Обратное преобразование Фурье.

На рисунке 2.3 проиллюстрирована последовательность шагов метода
Фурье-фильтрации.

Рисунок 2.3 — Блок-схема алгоритма Фурье-фильтрации для восстановления волны из
внеосевых цифровых голограмм. I-III – шаги алгоритма, (а) – исходная голограмма, (б)

– Фурье-спектр с обозначением окна для вырезания порядка дифракции, (в) –
центрированный и вырезанный порядок дифракции, (г) – восстановленное фазовое
распределение. ФП и ФП−1 — двумерное прямое и обратное Фурье-преобразование

соответственно

Рассмотрим каждый шаг по отдельности. Первый — получен посред-
ством вычисления преобразования Фурье от выражения (1.5), что дает:

FFFT [I(x, y)] = FFFT
[
u2o(x, y) + u2r(x, y)

]
+

+ FFFT
[
uo(x, y)|ur(x, y)|ei2π(ηxx+ηyy)

]
+

+ FFFT
[
u∗o(x, y)|ur(x, y)|e−i2π(ηxx+ηyy)

]
,

(2.2)

где FFFT – оператор преобразования Фурье, η – несущая частота голо-
граммы, а ηx = sin βx/λ и ηy = sin βy/λ ее проекции на оси x и y. Слагае-
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мые, отвечающие за ±1 порядки дифракции, преобразуются в выражения:

FFFT
[
uo(x, y)|ur(x, y)|ei2π(ηxx+ηyy)

]
=

= ũo(fx, fy)|ur|⊗
⊗ δ (fx − ηx, fy − ηy) ,

(2.3)

FFFT
[
u∗o(x, y)|ur(x, y)|e−i2π(ηxx+ηyy)

]
=

= ũo
∗(fx, fy)|ur|⊗
⊗ δ (fx + ηx, fy + ηy) ,

(2.4)

где «⊗ » – оператор свертки, fx, fy – пространственные частоты. В даль-
нейшем для краткости записи зависимость от координат будет опускаться.
Поскольку после вычисления фурье-преобразования в уравнениях (2.3)
и (2.4) появились сдвинутые дельта-функции, то описываемые этими урав-
нениями дифракционные порядки оказываются сдвинуты в частотной плос-

кости в разные стороны на величину η =
√
η2x + η2y , как проиллюстриро-

вано на рисунке 2.3 (б). Таким образом, в частотной плоскости во вне-
осевой голографии действительное и мнимое изображения оказываются
пространственно разнесенными на величину несущей частоты. Как об-
суждалось в предыдущей лабораторной работе, наличие нулевого поряд-
ка значительно осложняет процесс восстановления информации. Средняя
аплитуда нулевого порядка дифракции много больше амплитуды первого
и минус-первого порядков. Поэтому, возникает необходимость выполне-
ния пространственно-частотной фильтрации спектра, что является шагом
II алгоритма восстановления. Данный этап характеризуется двумя опера-
циями: фильтрацей первого порядка дифракции и последующим центри-
рованием этого порядка относительно начала координат.

Для восстановления волны из цифровой голограммы выбирается одно
из слагаемых, представленное выражениями (2.3) и (2.4), поскольку каж-
дое из них содержит информацию о комплексной амплитуде объектной
волны. Фильтрация осуществляется следующим образом: все элементы
массива внутри выбранной области одного из слагаемых остаются без
изменений, в то время как остальные слагаемые обнуляются. Затем при
выполнении следующего шага алгоритма восстановления осуществляется
устранение сдвига спектра объектной волны посредством его центриро-
вания для устранения дополнительного линейного набега.

Шаг III заключается в выполнении обратного преобразования Фурье
над полученным во втором этапе центрированным спектром ũo (fx, fy)
(Рисунок 2.3 (в)).
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Основным ограничением цифровой голографии является дискретная
природа матричных фотоприемников. Цифровые голограммы должны под-
чиняться теореме отсчётов, согласно которой потеря информации будут
исключены только в случае, если максимальная частота полезного сиг-
нала равна половине или меньше частоты дискретизации (частота Найк-
виста). В противном случае восстановленный сигнал будет искажен та-
ким явлением, как подмена частот (известным как «маскировка частот»
или «алиасинг»). Из данного правила следует, что угол записи внеосевых
цифровых голограмм ограничен между объектной и опорной волнами,
а предельное значение этого угла зависит от длины волны излучения и
размера пикселя матричного фотоприемника.

Метод локальных наименьших квадратов

Метод локальных наименьших квадратов (ЛНК) использует замену пе-
ременных из выражения (1.5), позволяющей квадратичную полю интен-
сивность I записать через линейные соотношения:

Ĩ = |ur|2 + |uo|2 и ũo = uo|ur|. (2.5)

В таком случае выражение для интенсивности принимает вид

I = Ĩ + (ũ∗rũo + ũ∗oũr) , (2.6)

где изначально неизвестные переменные uo и |ur| заменены на новые Ĩ ,
ũo, и ũr = exp(iϕr). При известных Ĩ и ũo амплитуда |ur| вычисляется
через уравнение

|ur| =

√√√√ Ĩ ±
√
Ĩ2 − 4|ũo|2

2
, (2.7)

где плюс и минус применяются соответственно для случаев |uo| < |ur| и
|uo| > |ur| или |uo| = |ũo|/|ur|. Посредством данной замены переменных
задачу можно свести к решению системы нелинейных уравнений:

Jm =
∑

(x̃,ỹ)∈Dm

ω(x̃, ỹ)[I(x̃, ỹ)− (ũ∗r(x̃, ỹ)ũo + ũ∗oũr(x̃, ỹ))]
2, (2.8)

где ω (x̃, ỹ) ≥ 0,
∑

(x̃,ỹ)∈Dm
ω (x̃, ỹ) = 1 – весовая оконная функция, ис-

пользуемая в окрестности Dm выбранной точки с координатами (xm, ym).
Рисунок 2.4 показывает схематичный фрагмент регистрируемой приемни-
ком внеосевой цифровой голограммы. Точками обозначены центры пик-
селей, окрестность Dm выбранной точки (xm, ym), и весовая функция.
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Рисунок 2.4 — Определение весовой функции (Адаптировано с разрешения [2]©
Оптическое общество Америки (OSA))

В данном методе используется приближение, что Ĩ и ũo являются по-
стоянными в окрестности точки (xm, ym), а I (x̃, ỹ) и опорный волновой
фронт ũr(x̃, ỹ) остаются зависимыми от x̃ и ỹ.

Минимум значения Jm по отношению к переменным Ĩ , ũo, ũ∗o можно
записать следующим образом: ∂Jm

∂I = 0, ∂Jm∂ũ∗o
= 0, ∂Jm∂ũo

= 0.
Тогда при вычислении производных в системе уравнений можно опре-

делить наименьшие квадратичные оценки для переменных Ĩ , ũo, ũ∗o: 1 a a∗

a∗ 1 b∗

a b 1

 Ĩ
ũo
ũo
∗

 =

c1c2
c3

 , (2.9)

где

a =
∑

(x̃,ỹ)∈Dm

ω (x̃, ỹ) ũr
∗ (x̃, ỹ),

b =
∑

(x̃,ỹ)∈Dm

ω (x̃, ỹ) (ũr
∗ (x̃, ỹ))

2
,

c1 =
∑

(x̃,ỹ)∈Dm

ω(x̃, ỹ)I(x̃, ỹ),

c2 =
∑

(x̃,ỹ)∈Dm

ω(x̃, ỹ)ũr(x̃, ỹ)I(x̃, ỹ),

c3 =
∑

(x̃,ỹ)∈Dm

ω(x̃, ỹ)ũ∗r(x̃, ỹ)I(x̃, ỹ).

Для восстановления амплитудно-фазовых характеристик волны данная
переопределенная система уравнений (2.9) решается для каждого пикселя
внеосевой цифровой голограммы.
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Экспериментальная установка

В данной работе используется экспериментальная схема на базе ин-
терферометра Маха-Цендера (рисунок 2.5).

Рисунок 2.5 — (а) Схема экспериментальной установки. L – лазер, BE – расширитель
пучка, BS – светоделительные кубики, M – зеркала, O – объект, CMOS –
КМОП-камера. (б) Пример фрагмента внеосевой цифровой голограммы

Лазерное излучение увеличивается в диаметре с помощью расширите-
ля пучка BE, затем с помощью светоделительного куба BS1 разделяется
на 2 плеча – опорное и объектное. Опорный пучок проходит систему без
изменений, а на пути объектного пучка помещается исследуемый обра-
зец. Если отражающие грани BS1 и BS2 и зеркал М1,М2 интерферомет-
ра расположены параллельно друг другу, то опорная и объектная волны
в плоскости регистрации также будут соосны. В данном случае оптиче-
ская разность хода в интерферирующих пучках будет одинакова, следо-
вательно, толщина интерференционных полос в плоскости регистрации
может превышать линейные размеры матричного фотоприемника, то есть
формируется равномерная картина интенсивности. Если один из отража-
ющих элементов, например, BS2, будет наклонен на некоторый малый
угол θ, то волна, отраженная от грани данного кубика, повернется на
угол, равный по величине двум углам отклонения кубика 2β. Соответ-
ственно, в плоскости регистрации будут интерферировать две плоские
волны, угол между которыми составляет 2β. Таким образом, в плоскости
регистрации будет формироваться интерференционная картина с перио-
дом равным Δ = λ

sinβ .
В случае, если запись цифровой голограммы осуществляется в зоне

дифракции Френеля, как показано на рисунке 2.1 (а), то после использо-
вания любого из двух рассмотренных алгоритмов восстановления требу-
ется выполнить численное распространение волнового фронта из плоско-
сти объекта в плоскость образца с использованием уравнений, описыва-
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ющих процесс дифракции волнового фронта. Однако, если в ту же кон-
фигурацию добавить телескопическую систему, обеспечивающую запись
голограмм сфокусированного изображения (рисунок 2.1 (г)), численное
распространение волнового фронта не потребуется.

ОПИСАНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

В данной лабораторной работе исследуются два метода восстановле-
ния объектного волнового фронта из внеосевых цифровых голограмм –
метод Фурье-фильтрации (Fourier filtering) и метод локальных наимень-
ших квадратов (Least squares estimation). Работа выполняется с использо-
ванием виртуального прибора «Laboratory work “Digital off-axis hologram
reconstruction”», интерфейс которого показан на рисунке 2.6.

Рисунок 2.6 — Интерфейс виртуального прибора для восстановления объектной волны
из внеосевой цифровой голограммы

Программа содержит следующие элементы управления: Кнопка Load
активирует выбор пути для загрузки внеосевой цифровой голограммы.
После загрузки путь к голограмме отобразится в текстовом поле, располо-
женном под кнопкой Load. Загрузить голограмму можно также вручную,
прописав путь к файлу в данное текстовое поле. Поле Choose a method
of reconstruction указывает на выпадающий список с методами для вос-
становления изображения – Fourier Filtering или Least squares estimation.
В зависимости от выбранного метода изменяются входные параметры,
условные обозначения которых указаны в таблице 2.1. Значение пара-
метров возможно изменять любым из предлагаемых способов: вручную
записывая числа в поля для ввода или используя кнопки + и -, располо-
женные справа от полей для ввода.
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Таблица 2.1 — Условные обозначения параметров для методов Фурье-фильтрации и
локальных наименьших квадратов

Fourier Filtering
R0 Радиус для устранения 0-го порядка дифракции
R1 Радиус для фильтрации 1-го порядка дифракции

Least Squares Estimation
α Угол наклона плоскости опорной волны к горизонтали
β Угол наклона плоскости опорной волны к вертикали
Δ Размер пикселя матрицы детектора
λ Длина волны
w Размер окна

Кнопка Reconstruct! осуществляет восстановление изображения из за-
груженной внеосевой голограммы при заполненных значениях парамет-
ров. Результаты восстановления изображений для метода Фурье-фильтрации
продемонстрированы на рисунке 2.7.

Рисунок 2.7 — Интерфейс виртуального прибора после применения метода
Фурье-Фильтрации для восстановления объектной волны из внеосевой цифровой

голограммы

В результате работы программы на индикатор “Hologram” выводится
исходная голограмма, а также амплитудное и фазовое распределения –
на индикаторы “Amplitude” и “Phase”, соответственно. Под полученны-
ми изображениями располагается кнопка Show filtering procedure или
Show reference wave для методов Фурье-фильтрации и локальных наи-
меньших квадратов, соответственно. При нажатии возникает отдельное
окно с промежуточными этапами фильтрации спектра для метода Фурье-
фильтрации и с опорной волной для метода локальных наименьших квад-
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ратов. Каждое полученное распределение может быть сохранено отдель-
но с помощью кнопок Save as.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Пройти инструктаж у преподавателя и получить допуск к выполне-
нию работы, ответив на вопросы преподавателя по теоретической
части;

2. Получить цифровые голограммы. Возможные сценарии выполнения
этого пункта:

(a) если занятие проводится очно с использованием установки: по-
лучить амплитудный и фазовый объекты (исследуемые образцы)
для записи голограмм, произвести запись внеосевых голограмм,
выполняя инструкцию преподавателя, и сохранить голограмму в
папку “Holo off-axis” на рабочем компьютере.
Внимание! Запись голограммы производится исключительно
совместно с преподавателем.

(b) если занятие проводится дистанционно или без использования
лабораторной установки: получить смоделированные голограм-
мы и параметры записи от преподавателя и сохранить это у себя
для выполнения дальнейших пунктов;

3. Восстановить объектный волновой фронт из внеосевых цифровых
голограмм методом Фурье-фильтрации:

- Подобрать размер окна фильтрации нулевого (R0) и первого по-
рядков Фурье (R1) для восстановления амплитуды и фазы волново-
го фронта таким образом, чтобы обеспечить минимальный наклон
восстановленного волнового фронта, которому, как правило, соот-
ветствует минимальное число линий фазовых разрывов в приведен-
ном распределении фазы, сопровождаемых монотонным нарастани-
ем фазы в направлении, перпендикулярном данным линиям (фазовые
разрывы — переходы между граничными значениями приведенного
фазового распределения в диапазоне (π,−π]).

4. Восстановить объектный волновой фронт из внеосевых цифровых
голограмм методом локальных наименьших квадратов:

- Подобрать углы наклона объектной к опорной волне по горизон-
тали и вертикали (α и β в диапазоне значений 86, 0 − 95, 0) таким
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образом, чтобы обеспечить минимальный наклон восстановленного
волнового фронта;

5. Рассчитать и построить частотно-контрастную характеристику для
полученных двумя методами распределений амплитуды для ампли-
тудного объекта по формуле MTF = k′

k , где k’ – контраст рассчитан-
ного амплитудного распределения, k – контраст амплитудного рас-
пределения исходного изображения. Контраст амплитудного распре-
деления рассчитывается по формуле k =

|uo|max−|uo|min
|uo|max+|uo|min

, где |uo|max и
|uo|min – максимальное и минимальное значения амплитуды, соот-
ветствующие на данной пространственной частоте максимальным и
минимальным значениям в исходном распределении;

6. Рассчитать и построить частотно-контрастную характеристику для
полученных двумя методами распределений фазы для фазового объ-
екта. Контраст фазового распределения рассчитывается по формуле
k = ϕomax−ϕomin

ϕomax+ϕomin
, где ϕomax и ϕomin – максимальные и минимальные

значения фазы, соответствующие на данной пространственной ча-
стоте максимальным и минимальным значениям в исходном распре-
делении;

7. Сравнить методы восстановления объектного волнового фронта на
основании графиков частотно-контрастной характеристики для ам-
плитудных и фазовых распределений.

Требования к отчету

Результаты обработки должны быть предоставлены с приведенными
параметрами, при которых они были получены (размеры окон фильтра-
ции, углы между опорной и объектной волнами, размер окна для метода
локальных наименьших квадратов). В отчете должны быть приведены:

� Исходные цифровые внеосевые голограммы;

� Исходные распределения фазы;

� Изображения восстановленных фаз объектных волновых фронтов и
параметры, по которым производилось преобразование для обоих
методов;

� Результат Фурье-преобразования от внеосевой цифровой голограм-
мы с указанными 1, 0 и -1 порядками дифракции;
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� Изображение синтезированной модели опорной волны для метода
локальных наименьших квадратов;

� Формулы и численные значения для расчета частотно-контрастных
характеристик;

� Рассуждение, как может влиять наличие разрывов в фазовом рас-
пределении и какие особенности нужно учитывать при построении
частотно-контрастной характеристики для фазового объекта;

� Развернутые выводы по результатам, представленным в отчете.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ К РАБОТЕ

1. Объясните особенности внеосевой схемы цифровой голографии.

2. Изобразите схему интерферометра Маха-Цендера и опишите прин-
цип его действия.

3. Оцените по используемой в работе внеосевой цифровой голограмме
углы наклона объектной волны к опорной по горизонтали и вертика-
ли при известных значениях длины волны и размера пикселя реги-
стрирующей матрицы приемника.

4. Перечислите ключевые шаги алгоритма Фурье-фильтрации. Поясни-
те смысл каждого шага.

5. Поясните необходимость использования весовой функции в методе
локальных наименьших квадратов. Чем обусловлен выбор её формы,
затухающей к краям?
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Лабораторная работа №3
ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ БИОЛОГИЧЕСКИХ
ОБЪЕКТОВ С ПОМОЩЬЮ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЧЕСКОЙ
ОБРАБОТКИ

Цель работы:

Ознакомиться на практике с возможностями исследований биологиче-
ских объектов методом цифровой голографической микроскопии.

Задачи, решаемые в работе:

1. Закрепление навыков в области внеосевой цифровой голографии,
приобретенных в прошлой работе, посредством решения приклад-
ной задачи в сфере биомедицины;

2. Расчет сухой массы клеток и графическое обоснование полученных
результатов;

3. Оценка функционального состояния клеток путем измерения фазы
проходящего излучения.

СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

Применения цифровой голографической микроскопии

Визуализация микрообъектов является одной из самых распространен-
ных областей применения цифровой голографии. Возможность получе-
ния количественной оценки амплитудных и фазовых характеристик объ-
ектов позволила развить мощную методику, сочетающую в себе достоин-
ства цифровой голографии и микроскопии – цифровую голографическую
микроскопию (ЦГМ). ЦГМ имеет широкий спектр применений в обла-
сти биомедицины, для задач метрологии, микроэлектромеханики, трекин-
га частиц [1]. Особенно активно ЦГМ используется в задаче визуализации
и характеризации биологических объектов. Так, например, в исследова-
нии [2] описаны основные методы прижизненных исследований клеток,
в том числе при помощи когерентной фазовой микроскопии, являющей-
ся модификацией микроинтерферометра Линника. В работах Г.Г. Леви-
на и соавторов показаны методики исследования объектов в динамике
с помощью лазерного цифрового интерференционного микроскопа, реа-
лизующего метод фазовых шагов [3]. Научная группа под руководством
В.П. Рябухо продемонстрировала перспективность использования ЦГМ
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для количественного измерения показателя преломления эритроцитов и
оценки их функционального состояния при использовании двухканально-
го дифракционного фазового микроскопа, позволяющего проводить изме-
рения объектов как на пропускание, так и на отражение [4]. В работе [5]
была показана возможность неинвазивного анализа для мониторинга кле-
точного роста при помощи количественного измерения сухой клеточной
массы методом фазовой Фурье-микроскопии, позволяющий исследовать
живые клетки с высоким поперечным пространственным разрешением и
субнанометрической стабильностью длины оптического пути в течение
многих часов.

К настоящему моменту существует большое количество конфигураций
ЦГМ, каждая из которых была реализована для различных целей [1]. На-
пример, для получения максимально высокого разрешения применяется
пространственная световая интерференционная микроскопия [6], а для
снижения влияния внешних вибраций и когерентного шума применяется
низкокогерентная ЦГМ общего пути [7].

Распространенность и актуальность использования ЦГМ в задачах био-
логии и медицины обусловлена несколькими особенностями данной тех-
ники. В случае внеосевой конфигурации можно осуществлять одноэкспо-
зиционную съемку, что обеспечивает возможность исследования объектов
в динамике. Численная пост-обработка цифровых голограмм обеспечи-
вает возможность улучшения качества изображений, например, посред-
ством численной коррекции аберраций или фокусировки изображения.
За счет использования численных алгоритмов обработки данных и кон-
структивных модификаций приборов также можно создать условия для
достижения сверхразрешения. Одним из ключевых преимуществ ЦГМ
является неинвазивность, поскольку, в отличие от флуоресцентной мик-
роскопии, данный метод характеризуется низким уровнем светового воз-
действия и не требует введения в объект контрастирующих агентов при
исследовании прозрачных клеточных культур. Соответственно, с помо-
щью ЦГМ возможно осуществлять неинвазивную диагностику живых
объектов микромасштаба, таких как клетки. Именно поэтому одними из
самых часто исследуемых с помощью ЦГМ объектов являются живые
клетки. В отличие от общепринятой в практике фазово-контрастной мик-
роскопии, ЦГМ обеспечивает получение количественной информации об
оптической разности хода после взаимодействия с объектом, тем самым
предоставляя возможность измерения таких параметров, как показатель
преломления, толщина или сухая масса клетки, которые более подробно
будут рассмотрены далее.
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Численная оценка сухой массы клеток

На рисунке 3.1 схематично представлена модель биологического объ-
екта (клетки).

Рисунок 3.1 — Модель исследуемого биологического объекта. На подложке находится
элемент с оптическими неоднородностями с продольным размером d, высотой H . Фаза

в каждой точке пропорциональна проекции показателя преломления

Регистрируемый с помощью ЦГМ фазовый набег позволяет получить
информацию о толщине h и показателе преломления образца no:

ϕ(x, y) =

∫
(no(x, y)− nm)dh, (3.1)

где nm – показатель преломления внешней среды, окружающей объект.
Для каждой пространственной точки распределение задержки оптиче-
ского пути пропорционально произведению физической толщины образ-
ца и интегрального показателя преломления образца. Поскольку показа-
тель преломления клетки указывает на ее содержимое без необходимо-
сти внедрения контрастирующих объектов, для ряда задач необходимо
отделить физическую толщину клетки от ее профиля показателя прелом-
ления. Таким образом, получение информации об одном параметре воз-
можно лишь при известном пространственном распределении второго,
что может оказаться затруднительным в случае таких объектов, как жи-
вые клетки. В обзоре [8] приведены возможные пути решения данной
проблемы: Непосредственное измерение толщины объекта может быть
выполнено с помощью атомно-силовой или конфокальной микроскопии,
при допущении, что толщина клетки между двумя измерениями остается
неизменной. Показатель преломления объекта также может быть коли-
чественно оценен с помощью нескольких интерферометрических изме-
рений, подразумевающих смену окружающей объект среды, или за счет
регистрации фазового набега на нескольких длинах волн, при знании дис-
персии показателя преломления окружающей среды. В данном случае это
не может решить проблему измерения распределения показателя прелом-
ления в продольном разрешении. Вследствие этого развитием методов
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ЦГМ явилось появление метода дифракционной томографии, позволяю-
щее оценить пространственное распределение показателя преломления
внутри прозрачных объектов [9] посредством регистрации проекций в
различных угловых направлениях. Дифракционная томография позволя-
ет однозначно решить задачу о связанности показателя преломления и
толщины объекта.

Таким образом, однозначное одновременное измерение показателя пре-
ломления и толщины объекта представляется довольно трудоемкой зада-
чей, и логичнее использовать иные метрики для оценки функционального
состояния клеток. Еще в 1952 г. в работе [10] было предложено исполь-
зовать сухую клеточную массу – массу клетки за вычетом массы воды.
Введение данного параметра позволило характеризовать клеточный жиз-
ненный цикл без использования информации о толщине клетки в связи
с тем, что оптически измеренная сухая масса клетки в любой заданный
момент времени, по существу, является постоянной. Подробные вычис-
ления обсуждаются на примере расчета объема, показателя преломления
клетки и возникающего фазового набега в гипертонических условиях в
работе [5]. Выражение для поверхностного интеграла, определяющего со-
держание неводных компонент клетки (mp), можно записать следующим
образом:

mp =

∫
S

ϕ(x, y)dS, (3.2)

где S – площадь изображения проекции клетки. Средний фазовый набег
можно определить как

ϕ = k0(n− nw)h, (3.3)

где k0 – волновой вектор в вакууме, nw – показатель преломления воды.
Соответственно, выражение для mp переписывается следующим образом:

mp =

∫
S

k0(n− nw)hdS. (3.4)

Поверхностный интеграл mp является метрикой содержания клеточной
массы за вычетом воды, и, как будет показано ниже, может быть пре-
образован в меру сухой массы клетки. Показатель преломления клетки
зависит от общей концентрации клеточного белка:

nС(x, y) = nw + αC(x, y), (3.5)

где α – удельное приращение показателя преломления, а С – концентра-
ция сухого белка в растворе (в г/мл). Однако при работе со сложными
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смесями белков, в частности, которые могут находиться в различных со-
левых средах и в разных состояниях ионизации, возникает неопределен-
ность в значении α. Тем не менее, результаты исследований показали,
что α находится в диапазоне 0,0018-0,0021 мл/г, и сильные отклонения
от этих значений маловероятны. Используя соотношение (3.5), поверх-
ностная плотность сухой массы (σ) клетки может быть рассчитана из
измеренного фазового сдвига следующим образом:

σ(x, y) =
λ

2πα
ϕ(x, y). (3.6)

Таким образом, зная распределение фазового набега, можно рассчитать
сухую клеточную массу, проинтегрировав σ по площади изображения
объекта:

mp =

∫
S

σ(x, y)dS =
λ

2πα

∫
S

ϕ(x, y)dS. (3.7)

Вследствие того, что оптически измеренная сухая масса клеток фи-
зиологически является постоянной величиной, данный критерий можно
использовать для неинвазивной количественной оценки роста клеток, ис-
пользуя только распределения фазового набега.

Для расчета сухой массы клеток с помощью цифровой голографии
необходимо выполнить несколько этапов обработки. Первый этап заклю-
чается в декодировании амплитудного и фазового распределений, содер-
жащих информацию о клетках (получение приведенных фазовых рас-
пределений – в окрестности значений (−π, π]. Затем приведенное фазо-
вое распределение подвергается ликвидации фазовых разрывов в области
(−π, π], что называется приведением фазы модели волны к абсолютно-
му виду (разверткой фазы) [11]. Далее необходимо обрабатывать только
те области, в которых находятся изображения клеток, поскольку фазовый
набег окружающего объекты фона может внести искажения в расчеты.
Для этого производится заполнение нулевыми элементами всех областей,
в которых отсутствуют клетки. Затем для каждого объекта (ограниченно-
го замкнутым контуром) рассчитывается сухая клеточная масса по фор-
муле (3.7), при этом за единицу площади принимается площадь пикселя
регистрирующей изображения матрицы.

Поскольку прозрачные в видимом диапазоне частот клетки вносят ма-
лый фазовый набег [12], различные шумы, вызванные, например, коге-
рентным шумом или аберрациями оптической системы, могут внести су-
щественные дефекты в восстанавливаемые из цифровых голограмм фазо-
вые распределения, тем самым исказив информацию об объекте, в част-
ности, данные о сухой клеточной массе. В данном случае в цифровой
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голографии применяется интерферометрическая обработка. Это позволя-
ет не только вычесть искажения волнового фронта, оставив информацию
только непосредственно об объекте, но и также обеспечивает возмож-
ность исследования динамических изменений объектов. В последнем слу-
чае в качестве основного критерия оценки используется фазовый набег,
приобретаемый волновым фронтом с течением времени. Так можно оце-
нить изменения, произошедшие, например, с одной и той же клеткой за
некоторый период времени. Процедура интерферометрической обработки
цифровых голограмм осуществляется следующим образом: сначала вос-
станавливаются две объектные волны, которые отличаются друг от друга
на некоторую величину, обусловленную внесением возмущения, дефор-
мацией или вызванную иными причинами. Далее выполняется развертка
фазы, и полученные фазовые распределения вычитаются один из дру-
гого. Полученное распределение представляет собой фазовый набег или
разность фаз, и характеризует изменения, произошедшие с объектом.

Развитие цифровых методов регистрации позволило функционально-
му анализу клеток, основанному на вычислении их сухой массы, полу-
чить широкое распространение. Возможность измерения сухой клеточной
массы предоставляет возможности для количественного определения ве-
личин таких биофизических параметров, как абсолютный клеточный объ-
ем, скорость притока/оттока воды через клеточную мембрану и, соответ-
ственно, проницаемость клетки. Данные факторы активно применяются
для индикации различных процессов, происходящих с клетками – деле-
ние, дифференцировка (процесс превращения стволовых клеток в клетки
специализированных тканей или органов), или даже их гибель. Примене-
ния ЦГМ в области клеточной биологии включают в себя исследования
клеток крови, раковых и стволовых клеток, регистрацию активности ней-
ронов, наблюдение клеточного роста и деления, гистологические и фар-
макологические исследования на клеточном уровне и др. [12].

Экспериментальная установка

В данной работе используется экспериментальная схема ЦГМ на базе
интерферометра Маха-Цендера (рисунок 3.2).

В отличие от схемы интерферометра Маха-Цендера, изображенной во
второй лабораторной работе, в объектном плече размещен микрообъек-
тив, позволяющий формировать изображение с большим увеличением.
Аналогично рисунку 2.1 в лабораторной работе №2, в данной схеме суще-
ствует возможность записи как голограмм Френеля, так и голограмм сфо-
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Рисунок 3.2 — (а) Схема экспериментальной установки. LS – лазер с длиной волны 532
нм, BE – расширитель пучка, BS – светоделительные кубы, M – зеркала, L - линза,
MO - объектив, O – объект, CMOS – КМОП-камера. (б) Пример внеосевой цифровой

голограммы

кусированного изображения в зависимости от конфигурации объектного
плеча интерферометра. На рисунке 3.2 изображена оптическая схема, объ-
ектное плечо которой соответствует рисунку 2.1 (в), соответственно, при
восстановлении объектного волнового фронта необходимо производить
численное решение дифракционного интеграла, описывающего распро-
странение волнового фронта из плоскости регистрации в плоскость объ-
екта. В случае модификации объектного плеча внесением телескопиче-
ской системы записывается голограмма сфокусированного изображения,
т.е. численное распространение волнового фронта в плоскость объекта не
требуется.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Пройти инструктаж у преподавателя и получить допуск к выполне-
нию работы, ответив на вопросы преподавателя по теоретической
части;

2. Получить цифровые голограммы. Возможные сценарии выполнения
этого пункта:

(a) если занятие проводится очно с использованием установки: по-
лучить объект (исследуемый образец) для записи голограммы,
произвести запись внеосевых голограмм, выполняя инструкцию
преподавателя: поле в отсутствие объекта (фон), клетки в на-
чальном состоянии, клетки через временной промежуток, ука-
занный преподавателем. Сохранить голограммы в папку “Holo
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off-axis cells” на рабочем компьютере.
Внимание! Запись голограммы производится исключительно
совместно с преподавателем.

(б) если занятие проводится дистанционно или без использования
лабораторной установки: получить смоделированные голограм-
мы и параметры записи от преподавателя и сохранить это у себя
для выполнения дальнейших пунктов;

3. Восстановить объектный волновой фронт из всех внеосевых цифро-
вых голограмм с целью получения фазы объектной волны методом
Фурье-фильтрации или методом локальных наименьших квадратов с
помощью виртуального прибора, описанного в лабораторной работе
№2:

(a) Получить приведенное фазовое распределение фона в диапазоне
значений (−π, π];

(б) Получить приведенное фазовое распределение клеток в началь-
ном и конечном состоянии в диапазоне значений (−π, π];

4. К полученным фазовым распределениям применить функцию, осу-
ществляющую приведение фазы модели волны к абсолютному ви-
ду [11];

5. Из фазовых распределений клеток вычесть фазовое распределение
фона;

6. Произвести на полученных распределениях фазы (кроме фона) за-
полнение нулевыми элементами всех областей, в которых отсутству-
ют клетки (например, осуществить это в графическом редакторе);

7. Рассчитать среднюю сухую массу каждой клетки в исходном и ко-
нечном состояниях;

8. Найти разность сухой массы для каждой клетки в исходном и конеч-
ном состояниях;

9. Произвести вычитание фазовых распределений клеток в исходном и
конечном состояниях;

10. Рассчитать разность сухой массы клеток из полученного распределе-
ния и сравнить с полученными в п. 7 результатами.
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Требования к отчету

Результаты обработки должны быть предоставлены с приведенными
параметрами, при которых они были получены (параметры выбираются
согласно выбранному методу восстановления изображения из внеосевой
цифровой голограммы аналогично отчету в лабораторной работе №2). В
отчете должны быть приведены:

� Исходные цифровые внеосевые голограммы;

� Параметры восстановления объектной волны из внеосевых голограмм
в зависимости от выбранного метода;

� Восстановленные из внеосевых голограмм приведенные и абсолют-
ные фазовые распределения;

� Распределение разности фаз;

� Численные значения для расчета сухой массы клеток, полученных
вычислением непосредственно из фазовых распределений в исход-
ном и конечном состояниях, а также их разность;

� Численные значения для расчета сухой массы клетки из распределе-
ния разности фаз;

� Развернутые выводы по результатам, представленным в отчете.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ К РАБОТЕ

1. Перечислите преимущества цифровой голографической микроско-
пии перед традиционными методами при работе с биологическими
объектами.

2. Перечислите, какие параметры исследуемых объектов или сред вли-
яют на фазовое распределение, информация о котором извлекается
методом цифровой голографии.

3. Обоснуйте привлекательность использования сухой массы клеток в
качестве параметра, характеризующего функциональное состояние
при голографическом мониторинге биологических объектов.

4. Какую основную задачу решает цифровая интерферометрическая об-
работка? Перечислите ее этапы.
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5. Почему вычитание разности фаз осуществляется после выполнения
операции приведения фаз моделей волн к абсолютному виду? С ка-
кими трудностями можно столкнуться, если вычитать разность фаз,
приведенных к диапазону (−π, π]?
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Лабораторная работа №4
ФОРМИРОВАНИЕ И РЕГИСТРАЦИЯ ПУЧКОВ С ДИС-
ЛОКАЦИЯМИ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ВО ВНЕОСЕВОЙ
ГОЛОГРАФИЧЕСКОЙ СХЕМЕ

Цель работы:

Знакомство с вихревыми пучками, теоретическое и экспериментальное
освоение методов их формирования и регистрации с помощью компью-
терной и цифровой голографии

Задачи, решаемые в работе:

1. Ознакомиться с понятием дислокаций волнового фронта и особенно-
стями их формирования;

2. Освоить практический метод формирования оптических вихрей, ос-
нованный на синтезе моделей голографических оптических элемен-
тов;

3. Изучить особенности регистрации и обработки внеосевых цифровых
голограмм оптических вихрей.

СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ

Краткий обзор типов вихревых пучков

В работе рассматриваются пучки с винтовыми дислокациями волново-
го фронта, содержащие сингулярности в фазовом распределении. Интерес
к исследованиям фазовых сингулярностей в оптических полях начал воз-
растать после публикации основополагающей статьи Ная и Берри [1], в
которой была представлена концепция волновой теории, в которой фа-
зовые сингулярности в волновом поле рассматривались как новый класс
объектов в оптике, и в более общем смысле в электромагнитных волнах.
Для описания сингулярных точек в поперечном пространственном рас-
пределении волнового фронта, в которых амплитуда равна нулю, а фаза
оказывается неопределенной, авторы статьи ввели термин «дислокации
волнового фронта». Формирование таких структур в волновом фронте
связано с явлением интерференции света, рассеиваемого на встречаю-
щихся на его пути физических неоднородностях. В результате этих про-
цессов в гладком распределении абсолютной фазы волнового фронта воз-
никают фазовые дефекты, которые по аналогии с дефектами в структу-
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ре кристаллической решетки и были названы дислокациями волнового
фронта.

Существуют различные типы дислокаций волнового фронта: винто-
вые, смешанные, краевые [2]. Широкое применение получили винтовые
дислокации, имеющие геликоидальную структуру волнового фронта (ри-
сунок 4.1) вдоль оси пучка – оптические вихри (ОВ). В таких оптиче-
ских полях вектор Умова-Пойнтинга направлен перпендикулярно к гели-
коидальной поверхности волнового фронта, и, следовательно, происходит
циркуляция потока световой энергии вокруг сердцевины ОВ.

Рисунок 4.1 — Геликоидальный волновой фронт

Основным признаком ОВ является изменение фазы на величину 2πm
при обходе замкнутого контура, охватывающего линию дислокации. Це-
лое число m называют топологическим зарядом оптического вихря. В
точке дислокации фаза неопределённа, а амплитуда поля на ней остает-
ся нулевой. Эти точки также называют сингулярными. Топологический
заряд m может быть положительным (для правого геликоида) или отри-
цательным (для левого, соответственно). Как выглядит фазовое распреде-
ление поля около дислокации для ОВ с топологическими зарядами m = 1
и m = 2 соответственно, показано на рисунке 4.2.

Для монохроматического плоско-поляризованного пучка с достаточно
сильными пространственными неоднородностями поля появление дисло-
каций волнового фронта является неизбежным [3]. Примером может слу-
жить отражение монохроматического излучения от шероховатых поверх-
ностей, где взаимная интерференция отдельных когерентных участков
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Рисунок 4.2 — Распределение фазы около точки дислокации волнового фронта с
единичным (а) и двойным (б) топологическим зарядом

поля формирует набор случайно распределённых пятен в наблюдаемом
распределении интенсивности, который называют спекл-структурой [4].
На каждый спекл (пятнышко) приходится один ОВ единичного тополо-
гического заряда [5]. Знак заряда таких вихрей может быть либо поло-
жительным, либо отрицательным. Общая сумма топологических зарядов
всех вихрей в спекл-поле, сформированном из гладкого волнового фрон-
та равна нулю – ОВ зарождаются парно с разноименными зарядами и
также могут аннигилировать. Спекл-поля часто затрудняют наблюдение
полезной части сигнала, их стараются подавить, но также эти поля ис-
пользуются в метрологии [6].

В данной работе для первичного ознакомления со свойствами ОВ мы
будем рассматривать лишь изолированные ОВ, которые уединены и не
имеют рядом с собой другие винтовые дислокации. Рассмотрим моды
Лагерра-Гаусса, которые представляют собой циркулярно-симметричные
пучки, сохраняющие при распространении форму распределения интен-
сивности [7, 8]. Волновые функции, соответствующие этим модам, явля-
ются решениями волнового уравнения в параксиальном приближении для
полости с круговой симметрией. Эти моды имеют следующий вид:

LGl
p = ALG

w0

w

(√
2ρ

w

)|l|
e−

ρ2

w2L|l|p

(
2ρ2

w2

)
e
i[kz+ kρ2

2R(z)+lφ−Q arctan( z
zR

)]
, (4.1)

где ALG – амплитудный параметр, w0 – параметр поперечного размера
пучка в перетяжке, w = w0(1 + z2/z2R)

1/2 – поперечный размер на рас-
стоянии z от перетяжки, R(z) = z(1 + z2R/z

2) – радиус кривизны волно-
вого фронта в сечении по оси пучка, zR – длина Рэлея, равная kw2

0/2,
k – волновое число, L|l|p (x) =

∑p
m=0(−1)m

(p+|l|)!
(p−m)!(|l|+p)!m!x

m - обобщенный
полином Лагерра, l – азимутальный индекс, p – радиальный индекс мо-
ды. Отметим, что азимутальный индекс l эквивалентен топологическому
заряду m, если совпадают направление распространения пучка и ориен-
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тация геликоида волнового фронта, иначе, они будут равны только по
модулю и противоположны по знаку. В данной лабораторной работе пуч-
ки распространяются на наблюдателя – направления закрутки волнового
фронта и фазового распределения совпадают, а значит, m и l будут рав-
ны. Число Q = 2p + |l| + 1 называется индексом моды, определяющим
принадлежность к семейству мод с одинаковым Q. Индекс моды опре-
деляет величину малой добавки к фазовой скорости моды, связанную с
фазовым сдвигом Гуи – Q arctan(z/zR), этот сдвиг обусловлен непрямо-
линейным распространением света в пучке [9]. Мода LG1

0(p = 0, l = 1)
имеет индекс Q = 2, и соответствующий дополнительный фазовый набег
на пути от перетяжки до дальней зоны составляет –π. На рисунке 4.3 по-
казаны распределения интенсивности в поперечном сечении низших мод
Лагерра-Гаусса, а примеры мгновенных распределений величины напря-
женности поля – на рисунке 4.4.

Рисунок 4.3 — Вид распределений интенсивности нескольких мод Лагерра-Гаусса в
поперечном сечении пучка. Гауссов пучок (LG0

0) показан сверху (а), ниже отображены
примеры мод с азимутальными индексами 1 (б, в, г) и 2 (д, е, ж).

Моды Лагерра-Гаусса являются удобными элементами для синтеза пуч-
ков с заданными параметрами. Во многих случаях для решения большого
количества практических задач оказывается достаточным использование
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двух или трех мод, т.е. сумма нескольких мод в приближении для прак-
тического применения может описать весь пучок.

О способе получения пучков, несущих оптические вихри

Существует огромное множество способов формирования пучка с вин-
товой дислокацией волнового фронта [10]. Для первичного понимания
приведем следующий пример: пучок с гладким волновым фронтом, про-
ходя через оптически прозрачную пластину с нанесенной винтовой сту-
пенькой (спиральная фазовая пластина), приобретет спиральный фазовый
сдвиг (рисунок 4.2). Этот сдвиг будет обусловлен разным оптическим пу-
тем для каждого отдельного луча в проходящем пучке. Наличие гелико-
идального волнового фронта соответствует существованию циркуляции
потока световой энергии. В компьютерном моделировании такой случай
можно реализовать, просто добавив в фазовую компоненту спиральное
фазовое распределение (рисунок 4.2). Примечательно то, что сингуляр-
ная точка (точка с нулевой амплитудой и неопределенной фазой) будет
сформирована в процессе дифракционного распространения без какой-
либо дополнительной искусственной амплитудной модуляции.

Другими методами генерации оптических вихрей являются использо-
вание модовых конверторов [10] и синтезированных голограммных оп-
тических элементов (СГОЭ), имеющих структуру решетки [11]. В слу-
чае нашего курса нас больше всего интересует последний, голографиче-
ский метод. На практике этот метод осуществляется путем синтеза мо-
дели дифракционной структуры голограммы, которая затем реализуется
на материальном носителе: пространственно-временном модуляторе све-
та (ПВМС) или синтезированном (методами литографии) дифракционном
оптическом элементе.

Синтез модели дифракционной структуры, которая вносит спиральный
фазовый сдвиг, осуществляется путем численного моделирования интер-
ференционного поля, формируемого в результате сложения двух моделей
волн с единичными амплитудами: наклонной плоской волны (угол на-
клона β) и волны со спиральным фазовым распределением (рисунок 4.2)
которые можно записать в полярных координатах следующим образом:

ur = ei·kx·tanβ = ei·kρ·cosφ·tanβ, (4.2)

uS = eimφ. (4.3)

Чтобы получить простейшую модель дифракционной структуры из ин-
терференционного поля, нужно рассчитать интерференционную картину
в одной из плоскостей, перпендикулярных оптической оси. Такая картина
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соответствует дифракционной структуре внеосевой голограммы Лейта и
Упатниекса и рассчитывается как квадрат модуля суммы двух волн:

I(ρ, φ) = |ur + uS|2 = |ur|2 + |uS|2 + uSu
∗
r + u∗Sur =

= 2 + eimφ · e−ikρ·φ·tanβ + e−imφ · eikρ cosφ·tanβ.
(4.4)

В предположении, что мы численно моделируем процесс цифровой ре-
гистрации интерференционной картины, в котором наше аналого-цифро-
вое средство детектирования обладает линейным откликом (т.е. все града-
ции яркости интерференционной картины линейно преобразуются в на-
бор числовых значений), мы можем сказать, что уравнение (4.4) соот-
ветствует модели решетчатой дифракционной структуры с расщеплением
одной из несущих полос (рисунок 4.4). Количество расщеплений будет
соответствовать топологическому заряду ОВ, используемому для m = 1
полоса разделяется на две, для m = 2 – на три, и т.д.

Рисунок 4.4 — Синтезированная модель решетчатой дифракционной структуры,
позволяющая формировать ОВ

Нормируя на единицу распределение (4.4), получим модель дифрак-
ционной структуры, из которой в процессе реализации на материальный
носитель будет получен СГОЭ с функцией амплитудного пропускания от
0 до 1:

T (ρ, φ) = I(ρ, φ)/4 (4.5)

Теперь предположим, что через СГОЭ (рисунок 4.4) проходит пучок с
гауссовым распределением, описываемый фундаментальной модой LG0

0.
Для краткости его поперечное распределение комплексной амплитуды в
поперечной плоскости обозначим как uG. Тогда распределение модулиро-
ванного гауссового пучка u будет выглядеть так:

u = uG ·T =
1

2
uG+

1

4
uG ·eimφ ·e−ikρ·cosφ·tanβ+

1

4
uG ·e−imφ ·eikρ·cosφ·tanβ. (4.6)
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Подобно уравнениям Габора [12], которые также описаны в лабора-
торной работе №1 (уравнения (1.8)), уравнению (4.6) можно придать сле-
дующий вид:

u = uzo + uobj + uconj, (4.7)

uzo =
1
2uG, (4.8)

uobj =
1
4uG · e

imφ · e−ikρ·cosφ·tanβ, (4.9)

uconj =
1
4uG · e

−imφ · eikρ·cosφ·tanβ. (4.10)

В итоге имеем суперпозицию трех волн: уравнение (4.8) описывает немо-
дулированный гауссов пучок; уравнение (4.9) – пучок Гаусса с добав-
ленным спиральным фазовым распределением m (первая экспонента) и
распространяющимся под углом −β (вторая экспонента), а уравнение
(4.10) – гауссов пучок с добавленным спиральным фазовым распреде-
лением -m и распространяющимся под углом β. В процессе распростра-
нения волны, описываемые уравнениями (4.8)-(4.10), расходятся и фор-
мируют три пучка: гауссов и два с винтовой дислокацией. Т.е. СГОЭ
(рисунок 4.4) действует подобно дифракционной решетке, добавляя ге-
ликоидальный набег фазы в -1 и +1 дифракционных порядках. Сформи-
ровавшиеся вихревые пучки (подчеркнем, что только при условии, если
СГОЭ освещается пучком Гаусса) называются пучками Куммера [11], они
близки по амплитудно-фазовым распределениям с модами Лагерра-Гаусса
(рисунок 4.3). Эти пучки не сохраняют самоподобие при распростране-
нии и в ближней дифракционной зоне обладают выраженными кольца-
ми в распределении интенсивности. Для формирования «чистых» мод
Лагерра-Гаусса необходимо производить дополнительную амплитудную
модуляцию и учитывать размеры пучка, что может иногда представлять
технические трудности. Поэтому, при условии приемлемости приближе-
ния или когда важно только наличие ОВ, легко формируемые пучки Кум-
мера могут заменить в практическом применении моды Лагерра-Гаусса.

Если в процессе реализации модели дифракционной структуры на ма-
териальный носитель удастся обеспечить синусоидальное распределение
коэффициента пропускания дифракционной структуры СГОЭ, то форми-
рование пучков будет происходить только в первых и нулевом дифракци-
онных порядках. Но если распределение коэффициента пропускания ди-
фракционной структуры не будет соответствовать синусоидальному рас-
пределению, а, например, окажется бинарным, то при освещении СГОЭ
может наблюдаться перераспределение энергии также и в высшие ди-
фракционные порядки (|N| > 1) (рисунок 4.5).

Отметим, что на рисунке 4.5 фазовые распределения отличаются от
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Рисунок 4.5 — Схема дифракции пучка Гаусса на бинарном голографическом
оптическом элементе, синтезированном с использованием спирального распределения

фазы – бинарной решетке с «вилкой» (верх), и формируемые на ней
амплитудно-фазовые распределения пучков в -2,-1,0,+1,+2 порядках (низ)

тех, которые приведены на рисунке 4.2. Связано это с тем, что при рас-
пространении пучки приобретают некоторую кривизну волнового фрон-
та. Но на физическое проявление циркуляции потока световой энергии
это принципиально не влияет, и в близкой окрестности винтовой дисло-
кации фазовое распределение аналогично показанному на рисунке 4.2.

Бинарная дифракционная структура СГОЭ с расщеплением полос фор-
мирует пучки во всех дифракционных порядках. Если освещающий СГОЭ
пучок уже содержит топологический заряд mi, то в дифракционных по-
рядках имеет место арифметическое сложение топологических зарядов
оптических вихрей: топологические заряды пучков mt, формирующихся
после прохождения СГОЭ, определяются по следующему правилу

mt = mi −Nm, (4.11)

где N – номер дифракционного порядка, в котором наблюдается пучок,
m – топологический заряд, использованный при расчете СГОЭ. Важно
понимать, что в уравнении (4.11) вместо минуса может стоять знак сло-
жения. Выбор знака между слагаемыми в правой части этого уравне-
ния определяется направлением, под которым приходила плоская опор-
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ная волна при синтезе (т.е. зависит от знака γ в уравнении (4.2)), а также
выбором ориентации системы координат.

Применение «голографического» принципа формирования сингуляр-
ных пучков позволяет более простым способом формировать пучки с
необходимыми свойствами и контролировать, например, изолированные
осевые или внеосевые оптические вихри.

О прикладном значении волновых дислокаций [2, 10, 13]

Свое практическое применение вихревые пучки находят в конструк-
циях магнитооптических ловушек, которые были впервые реализованы
на практике в конце 90-ых гг. В это время было положено начало разра-
боткам оптических вихревых пинцетов, в которых угловой момент опти-
ческого вихря передается захваченным частицам, инициируя их враще-
ние. Размеры частиц, захватываемых вихревым пучком, могут достигать
нескольких микрометров. Оптический пинцет также применяется в ме-
дицине и биохимии: вихревой пучок способен захватывать органические
молекулы и манипулировать ими, учитывая при этом их хиральность за
счет наличия орбитального углового момента у пучка.

Еще одним практическим открытием в области вихревых пучков ста-
ла разработка методики микроскопии сверхвысокого разрешения, которое
достигается за счет устойчивости ОВ при распространении в свободном
пространстве. Так, в 1991 году Тычинским [14] была доказана возмож-
ность увеличения пространственного разрешения («сверхразрешение»)
благодаря учету дислокаций волнового фронта. Принятие во внимание
поведения дислокаций повышает информативность оптического анализа
и расширяет возможности метрологических приложений, использующих
вихревые пучки.

ОПИСАНИЕ ВИРТУАЛЬНОЙ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

В данной лабораторной работе исследуются процессы расчета моделей
решетчатых дифракционных структур СГОЭ с расщеплением одной из
несущих полос и преобразования топологического заряда пучка в резуль-
тате дифракции на СГОЭ. Работа состоит из четырех взаимосвязанных
этапов, три из которых последовательно выполняются с использованием
виртуальной установки, интерфейс которой показан на рисунке 4.6, а по-
следний этап выполняется с использованием виртуальной установки из
лабораторной работы №2.

Рассмотрим каждый из этапов подробнее, для этого более внимательно
рассмотрим контрольную панель виртуальной установки рисунок 4.6, где
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отображены примеры рассчитанных характеристик моделей волн. Верх-
ний ряд изображений соответствует первому этапу – синтезу моделей ре-
шетчатых дифракционных структур СГОЭ (I. Diffraction grating synthesis),
средний ряд – второму этапу, процессу численного моделирования про-
хождения пучка через СГОЭ (II. Wave modulation), а нижний – третьему
– численному моделированию процесса распространения пучка и наблю-
дению распределений интенсивности и фазы пучков в дифракционных
порядках.

Рисунок 4.6 — Интерфейс виртуальной установки

I. Синтез дифракционной решетки (Diffraction grating synthesis). На
первом рисунке (Tilted phase) отображена фаза модели наклонной плоской
волны, задаваемой уравнением (4.2). Второй (Spiral phase) – отображает
спиральное фазовое распределение модели волны, задаваемой уравнени-
ем (4.3). Топологический заряд этой волны задается в элементе управле-
ния, обозначенном индексом m, который расположен слева от изображе-
ний. Согласно одному из вариантов выполнения работы, топологический
заряд задается целым числом, но даже в случае указания дробного зна-
чения программа будет отображать физически корректные данные. После
указания значения топологического заряда необходимо нажать на кнопку
«Calculate grating», результат синтеза дифракционной решетки отобразит-
ся на рисунке «Synthesized diffraction grating». Также распределение будет
записано в отдельный файл «Grating.bmp» в директории расположения
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исполнительного файла программы. Этот файл потребуется для выпол-
нения четвертого этапа работы – восстановления спирального фазового
распределения в программе лабораторной работы №2.

II. Модуляция волны (Wave modulation). На втором этапе соглас-
но выданному варианту выполнения работы в программу вводятся пара-
метры пучка Лагерра-Гаусса, который в нашем численном эксперимен-
те будет освещать синтезированную модель решетчатой дифракционной
структуры: длина волны λ (Lambda), поперечный параметр w0 (w0), ази-
мутальный индекс l (l), радиальный индекс p (p). Программа автоматиче-
ски отобразит соответствующее поперечное распределение интенсивно-
сти (LG intensity) и фазы (LG phase) этого пучка. Затем необходимо про-
вести амплитудную модуляцию, нажав кнопку «Modulate LG beam». Рас-
пределение амплитуды модели пучка Лагерра-Гаусса будет поэлементно
умножено на модель синтезированной дифракционной структуры, и рас-
пределение интенсивности отобразится на рисунке «Modulated intensity».
Также сформированное поле волны будет записано в оперативную память
и готово к дальнейшим расчетам.

III. Численный расчет поля дифракции (Numeric reconstruction). Со-
гласно выданному варианту, задается расстояние наблюдения z и вы-
бирается дифракционный порядок наблюдения (Diffraction order -1, 0,
+1). Чтобы начать вычисления, необходимо нажать на кнопку «Calculate
diffraction pattern». Результаты расчетов отобразятся на рисунках «Resulting
intensity» (распределение интенсивности) и «Resulting phase» (распреде-
ление фазы). Их можно сохранить, наведя курсор на изображения и вы-
брать в контекстном меню поле «Save As» (рисунок 4.7).

Рисунок 4.7 — Пример сохранения изображений в лабораторной программе
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IV. Численное восстановление амплитудно-фазовых характеристик
волны из модели дифракционной структуры СГОЭ. Для того, чтобы
убедиться в том, что синтезированная модель решетчатой дифракционной
структуры соответствует внеосевой цифровой голограмме интерференци-
онного поля от вихревого пучка, приходящего по нормали в плоскость
регистрации голограммы и плоской несущей опорной волны, приходя-
щей под наклоном, в лабораторной работе предусмотрен дополнитель-
ный, четвертый этап. На этом этапе синтезированная на втором этапе
модель дифракционной структуры, записанная в файл «Grating.bmp», по-
дается в виртуальный прибор из лабораторной работы №2 как зареги-
стрированная внеосевая цифровая голограмма. С помощью виртуального
прибора производится восстановление пучка с ОВ из цифровой голограм-
мы.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Пройти инструктаж от преподавателя и получить допуск к выпол-
нению работы, ответив на вопросы преподавателя по теоретической
части;

2. Выбрать вариант задания из таблицы 4.1:

Таблица 4.1 — Варианты исходных данных для выполнения лабораторной работы

Вариант m w0, мкм l p z, мм Диф. порядок
1 0,1,2 200 0 0 150 -1
2 1 200 -1,0,1 0 150 -1
3 1 100,200,300 0 0 150 -1
4 1 150 0 0 100,200,300 -1
5 1 150 1 0 150 -1,0,1
6 0,1,2 120 0 0 150 1
7 1 150 -1,0,1 0 200 1
8 -1 100,200,300 0 0 150 1
9 1 120 0 0 100,200,300 1
10 -1 120 1 0 150 -1,0,1

3. Запустить программу Lab4.exe;

4. Последовательно заполнять значения параметров для трех этапов:

(а) Задать значение m и вычислить модель дифракционной решетча-
той структуры, которая будет автоматически записана в отдель-
ный файл. который следует загрузить в программу.
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(б) Задать параметры пучка Лагерра-Гаусса w0, l, p и провести его
амплитудную модуляцию.

(в) Задать расстояние наблюдения z и указать дифракционный по-
рядок. Вычислить дифракционную картину, получив распреде-
ление интенсивности и фазы.

(г) Файл с моделью дифракционной решетчатой структуры следу-
ет загрузить в программу лабораторной работы №2 для восста-
новления записанного фазового распределения. Параметры ди-
фракционной решетки: длина волны 0,633 мкм, размер 128×128
пикселей, размер пикселя 5,86 мкм.

5. В каждом варианте предложен параметр, имеющий три значения,
и, соответственно, в результате выполненной лабораторной работы
должно быть три набора распределений интенсивности и фазы;

6. Проанализировать получаемые дифракционные картины и выявить
особенности поля, которые претерпевают изменения при вариациях
исходных параметров;

7. Сделать выводы о природе дифракции и изменения топологического
заряда вихревого пучка при помощи синтезированной дифракцион-
ной решетки.

Требования к отчету

Результаты расчетов должны быть предоставлены с приведенными па-
раметрами, при которых они были получены (параметры выбираются со-
гласно варианту). В отчете должны быть приведены:

� Распределения синтезированных дифракционных решетчатых струк-
тур с указанием соответствующих значений топологических зарядов;

� Распределения освещающего решетчатую структуру пучка Лагерра-
Гаусса и его параметры;

� Распределения интенсивности и фазы дифрагированного пучка Лагер-
ра-Гаусса с указанием соответствующего дифракционного порядка;

� Список топологических зарядов, записанных на дифракционной ре-
шетчатой структуре, а также тех, которыми обладают пучки, осве-
щающие и дифрагирующие на решетке. Отчет проверки согласия с
формулой арифметического сложения топологических зарядов (вы-
ражение 4.11);
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� Распределение фазы восстановленного пучка из решетчатой дифрак-
ционной структуры, полученное с помощью виртуального прибора в
Лабораторной работе №2;

� Развернутые выводы по результатам, представленным в отчете.

ВОПРОСЫ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИ ПОДГОТОВКЕ К РАБОТЕ

1. Дайте определение фазовой сингулярной точки.

2. Опишите поведение направления потока энергии в пучке с ОВ.

3. Назовите признаки, по которым можно отследить наличие ОВ в поле.

4. Приведите примеры других дислокаций волнового фронта, отличных
от винтовых.

5. Поясните механизм формирования вихревых пучков при прохожде-
нии гауссова пучка через решетчатую дифракционную структуру.

6. Приведите примеры использования ОВ в практических приложени-
ях.

7. Объясните различия дифракционных картин, происходящие при из-
менении одного из параметров в вашем варианте.
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