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Работа посвящена разработке метода снижения погрешности измерений величины остаточ-

ной клиновидности лазерных оптических элементов малых линейных размеров за счет регулиру-

емого повышения чувствительности измерений на стадии оптической обработки пары голограмм 

оптического элемента. Повышение чувствительности измерений достигается за счет формирова-

ния интерферограмм при интерференции комплексно-сопряженных волн, дифрагированных на 

голограммах с нелинейным коэффициентом пропускания.  
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The work is devoted to the development of a method for reducing the measurement error of the 

residual wedge shape of laser optical elements of small linear dimensions due to a controlled increase in 

measurement sensitivity at the stage of optical processing of a pair of holograms of the optical element. 

Increasing the sensitivity of measurements is achieved through the formation of interferograms during 

the interference of complexly conjugate waves diffracted on holograms with a nonlinear transmittance. 
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Введение 

Широко известные интерференционные способы измерения клиновидности 

прозрачных оптических элементов основаны на получении изображений оптиче-

ского элемента в виде интерференционных полос в интерферометре Физо и его мо-

дификациях [1–4].  

Для уменьшения погрешности измерений используют различного рода при-

емы, способствующие повышению чувствительности отображения информатив-

ного параметра в интерференционных картинах. К одному из таких приемов можно 

отнести разворот клина относительно ребра на угол 180° между последовательной 

регистрацией интерферограмм, который был реализован за счет получения пары 

интерференционных изображений [1, 5], а также был применен и в интерферо-

метре реверсивного сдвига [3, 6].  
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Формирование пары интерференционных изображений клиновидного опти-

ческого элемента в голографической интерферометрии бокового или реверсивного 

сдвига позволяет уменьшить погрешность измерений за счет удвоения интерфе-

ренционных полос на изображениях пластины [7, 8]. Однако вышерассмотренные 

способы повышения чувствительности измерения клиновидности оптического эле-

мента реализуются в интерферометрических устройствах чувствительных к вибра-

циям отдельных элементов, входящих в устройство. 

Данная работа посвящена разработке метода снижения погрешности измере-

ний величины остаточной клиновидности лазерных оптических элементов малых 

линейных размеров за счет регулируемого повышения чувствительности измере-

ний на стадии оптической обработки пары голограмм оптического элемента. Ме-

тод реализуется в два этапа. Первый этап предполагает запись пары голограмм оп-

тического элемента в нелинейных условиях, обеспечивающих появление высших 

порядков дифракции при их восстановлении [9]. На втором этапе реализуется оп-

тическая обработка такой пары голограмм. 

 

1. Первый этап  

Предположим, что плоская система координат совмещена с носителем записи 

голограммы таким образом, что интерференционные полосы голографической 

структуры перпендикулярны оси x . Для обеспечения наличия высших порядков 

дифракции при восстановлении таких голограмм, запись проводят в нелинейных 

условиях [10]. Если запись голограмм клиновидной пластины реализуется в двух-

лучевом интерферометре, коэффициент амплитудного пропускания первой нели-

нейной голограммы можно представить в виде ряда [11] 
 

( ) ( ) ( )1 , exp 2 , ,n

n

x y i n x n x y n x y
+

=−

 =     +  +    ,                           (1) 

где n  – коэффициенты, ,...2,1,0=n ,   – несущая частота интерференционных по-

лос голограммы, (x, y) – искажения фазы, вызванные аберрациями оптической си-

стемы записи, (x, y) – изменения фазы, вызванные клиновидной пластиной. Пред-

положим, что при записи голограммы ребро клина пластины было параллельно оси 

x . Для такого случая изменения фазы (x, y) согласно [8] можно представить как 

( )
2 ( 1)

,
n y

x y  −
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,                                                  (2) 

где  – угол клина, n  – показатель преломления пластины,  – длина волны источ-

ника света. Из выражения (2) видно, что фаза световой волны (x, y) меняется ли-

нейно в направлении оси y , при этом смещение пластины в направлении x  влия-

ния на фазовые искажения при записи голограммы не окажет, так как 

( , )
0.

x y
x


=


 

Перед записью второй объектной голограммы оптический элемент с клино-

видной пластиной разворачивают относительно нормали к пластине на 180°. После 

такой процедуры записывается вторая объектная голограмма при соблюдении 
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нелинейных условий ее регистрации. Коэффициент амплитудного пропускания 

второй объектной голограммы будет иметь вид 

( ) ( ) ( )2 , exp 2 , ,n

n

x y i n x n x y n x y
+

=−

 =     +  −    .                         (3) 

 

2. Второй этап.  

Полученная таким образом пара объектных голограмм клиновидной пла-

стины используется для получения интерференционной картины клиновидной пла-

стины. Возможны несколько вариантов восстановления интерференционных кар-

тин при использовании пары объектных голограмм [10, 11]. Для формирования ин-

терференционной картины объектные голограммы вида (1) и (3) совмещаются 

либо в контакт, либо устанавливаются в оптически сопряженных плоскостях. По-

следний вариант более предпочтителен, так как позволяет повышать чувствитель-

ность измерений, за счет использования световых волн, дифрагированных на нели-

нейных объектных голограммах в высших порядках. 

 

 
 

Рис. 1. Оптическая схема устройства оптической обработки пары голограмм одним пучком света 

1, 5 – голограммы; 2, 4, и 6 – объективы; 3, 7 – непрозрачный экран с отверстиями;  

8 – цифровая камера 

 

На рис. 1 представлена оптическая схема такого устройства оптической обра-

ботки пары голограмм одним пучком света [10, 11]. Для восстановления интерфе-

ренционных картин с повышением чувствительности измерений угла клина запи-

санные в нелинейных условиях объектные голограммы нелинейного вида (1) и (3) 

устанавливаются в плоскостях 1 и 5, оптически сопряженных объективами 2 и 4. 

При освещении первой объектной голограммы 1 по нормали коллимированным 

пучком света дифрагированные волны в n -е порядки вида:  

( ) ( ) ( ), exp 2 , ,n тA x y a i n x n x y n x y=    +  +    ,                              (4) 

 

( ) ( ) ( ), exp 2 , ,n тA x y a i n x n x y n x y = −   −  −    ,                              (5) 

где т
a  – действительная амплитуда световой волны. Данная пара световых волн 

фокусируются объективом 2 на экран 3, отделяются от других световых пучков 

двумя отверстиями. Выделенные световые пучки вида (4) и (5) коллимируются 

объективом 4 (рис. 1) и освещают вторую объектную голограмму 5 вида (3). Вос-

пользовавшись ранее полученными результатами [11] можно показать, что в 

направлении нормали ко второй объектной голограммы будет распространяться 
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пара световых волн, дифрагированных в n -е порядки. Комплексные амплитуды 

данных световых волн имеют вид: 

( ) ( ), exp 2 ,n nB x y b i n x y=     ,                                                (6) 

( ) ( ), exp 2 ,n nB x y b i n x y = −    .                                               (7) 

Пара световых волн вида (6) и (7) фокусируются объективом 6 и отделяются 

от других волн отверстием во втором непрозрачном экране 7. В плоскости реги-

страции цифровой камеры 8, оптически сопряженной с голограммами 1 и 5, обра-

зуется безаберрационная интерференционная картина исследуемого оптического 

элемента, содержащая информацию о величине остаточной  клиновидности 

( ) ( )2 2, 2 2 cos4 ,n n nI x y b b n x y= +  .                                             (8) 

Данная интерференционная картина с повышением чувствительности в n4  

раз отображает изменение фазы (x, y) в виде интерференционных полос парал-

лельных оси x  (ребру клина).   

3. Результаты эксперимента.  

Для экспериментальной проверки разработанного метода использовался те-

стовый оптический элемент в виде стеклянной пластины с малым остаточным уг-

лом клина. Линейные размеры тестовой пластины 78 мм. На рис. 2, а представ-

лена интерференционная картина в полосах бесконечной ширины тестовой стек-

лянной плаcтины, полученная в интерферометре Маха-Цендера с опорной волной.  

 

 
                                       а                                     б                            в 

Рис.2. Интерференционные картины тестового оптического элемента, содержащего стеклянную 

плаcтину с малым остаточным углом клина, полученные без повышения (а) и с повышением 

чувствительности в 4 (б) и 12 (в) раз 

 

Из интерферограммы рис. 2, а видно, что количество интерференционных 

полос из-за низкой чувствительности способа, недостаточно для количественной 

оценки величины угла клина. На рис. 2, б и в представлены интерференционные 

картины изображений тестового оптического элемента, восстановленные при оп-

тической обработке пары нелинейных объектных голограмм, одна из которых была 

записана после разворота тестового оптического элемента относительно нормали 

на угол 180°. Интерференционные картины получены в устройстве оптической об-

работки голограмм (рис. 1) и зафиксированы цифровой камерой 8. При восстанов-

лении первой (рис. 2, б) интерференционной картины использовались 1 -е, а вто-

рой (рис. 2, в) – 3 -е порядки дифракции света на нелинейных голограммах. Ис-

пользование высших порядков дифракции позволило дополнительно повысить 
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чувствительность отображения фазы (x, y), вызванной прохождением зондиру-

ющей волны оптический элемент с углом клина  , соответственно в 4 и 12 раз по 

сравнению с традиционным интерферометрическим методом. Подтверждением 

повышения чувствительности отображения фазы (x, y) в интерферограммах 

рис. 2, б и рис. 2, в является увеличение количества интерференционных полос по 

сравнению с интерферограммой, приведенной на рис. 2, а, соответственно в 4 и 12 

раз. Увеличения количества полос в интерференционных картинах обеспечивает 

уменьшению относительной погрешности ( )


 измерений угла клина.  

Заключение  

Максимальная чувствительность измерений при формировании интерферо-

грамм по данной методике определяется максимальными порядками дифракции 

света на нелинейных голограммах. Следует отметить, что относительная погреш-

ность интерференционных измерений при определении угла клина уменьшается с 

ростом чувствительности способа измерений, но при увеличении чувствительно-

сти измерений, за счет высших порядков дифракции всегда происходит ухудшение 

качества интерференционных полос. Данное ухудшение связано с ростом шумов, 

характерных для голограмм нелинейного вида. 
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