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Рассмотрена возможность повышения степени компенсации остаточных аберраций в голографической
интерферометрии большого бокового сдвига посредством использования нескольких опорных голограмм,
записанных при различных величинах бокового сдвига. Такая методика компенсации аберраций была
использована для визуализации распределения полей изменений показателя преломления в стеклянных
образцах разных размеров и формы, возникающих при термическом воздействии на них.

Введение

Сдвиговые интерферометры при исследовании различ-
ных параметров фазовых объектов, а также непрозрач-
ных, диффузно рассеивающих поверхностей в неблаго-
приятных условиях, связанных с вибрациями и пробле-
мами формирования опорного пучка, обладают неоспо-
римыми преимуществами по сравнению с двулучевыми
интерферометрами [1–7]. Особенно перспективны сдви-
говые интерферометры в производственных условиях
при контроле качества различных оптических элемен-
тов [2]. При величине бокового сдвига, превышающей
линейные размеры исследуемого объекта, интерферен-
ционные картины интерпретируются как двулучевые
интерферограммы с опорной волной. В этом случае
сдвиговую интерферометрию по праву можно называть
интерферометрией большого сдвига, а ее голографи-
ческий вариант — голографической интерферометрией
большого сдвига [8,9]. При этом следует отметить, что
реализация в сдвиговой интерферометрии наложения
возмущенного исследуемым объектом участка волно-
вого фронта на невозмущенный участок имеет много
общего с перспективными однолучевыми интерферомет-
рами [7]. Интерферометрия большого бокового сдвига
нашла свое практическое применение при исследовании
фазовых объектов с малыми поперечными размера-
ми [10], а также при контроле качества оптических
элементов [11,12].
В работах [8,9,11,12], посвященных развитию метода

интерферометрии большого бокового сдвига, снижение
влияния систематической составляющей погрешности
измерений, обусловленной аберрациями оптической схе-
мы, осуществлялось за счет использования высокока-
чественных элементов интерферометра. В голографиче-
ском варианте данного метода [10] полная компенсация
аберраций оптической системы реализовалась только
для определенного фиксированного бокового сдвига и
происходила на этапе оптической обработки пары голо-
грамм. При интерферометрическом исследовании фазо-
вых объектов в часто встречающихся случаях требуется
отображать измеряемые параметры объекта в реальном

времени. Если для двулучевой голографической интер-
ферометрии с опорной волной исключение систематиче-
ской составляющей погрешности измерений, возникаю-
щей из-за аберраций оптической системы, достигается в
техническом плане достаточно просто [13–16], то в сдви-
говой интерферометрии при изменении величины сдви-
га в процессе измерений исключение систематической
составляющей погрешности измерений традиционными
способами на стадии отображения оптических неодно-
родностей фазового объекта происходит не достаточно
полно. Это связано с остаточными аберрациями.
В настоящей работе для расширения измеритель-

ных возможностей интерферометрии большого бокового
сдвига за счет произвольного регулирования величины
сдвига в процессе отображения оптических неоднород-
ностей фазовых объектов предложено повысить сте-
пень компенсации остаточных аберраций посредством
использования нескольких опорных голограмм, записан-
ных при различных значениях бокового сдвига.

Аберрации интерферометра большого
бокового сдвига

В голографической интерферометрии при отображе-
нии в реальном времени оптических неоднородностей
исследуемого фазового объекта исключение аберраций
оптической схемы реализуется за счет использования
опорной голограммы, т. е. голограммы, записанной без
исследуемого объекта [13]. Такой подход исключения
систематической составляющей погрешности измере-
ний для интерферометрии большого бокового сдвига
ограничивает возможности изменения величины сдвига
в процессе отображения оптических неоднородностей
фазового объекта.
При получении интерференционной картины, отобра-

жающей оптические неоднородности фазового объекта,
световая волна, прошедшая исследуемый фазовый объ-
ект, разделяется по амплитуде на две волны, при на-
ложении которых одна смещается относительно другой,
например, вдоль оси x на величину s . Распределение
комплексных амплитуд интерферирующих волн имеет
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вид
A1(x , y) = a1 exp{i[ϕ(x , y) + ε(x , y)]}, (1)

A2(x , y) = a2 exp{i[ϕ(x + s, y) + ε(x + s, y)]}, (2)

где a1, a2 — действительные амплитуды первой и вто-
рой волн, ϕ(x , y) и ε(x , y) — изменения фазы световой
волны вследствие прохождения ею фазового объекта
и из-за аберраций оптической схемы соответственно.
Распределение освещенности в интерференционной кар-
тине, отображающей оптические неоднородности, опре-
делиться как

I(x , y) ≈ 1+ cos
[
ϕ(x , y) − ϕ(x + s, y)

+ ε(x , y) − ε(x + s, y)
]
. (3)

Для интерферометрии большого бокового сдвига обя-
зательным условием является выполнение соотношения
величины бокового сдвига s и линейных размеров иссле-
дуемого фазового объекта вдоль оси x , т. е. s ≥ lx . При
выполненении данного условия имеем

I(x , y) ≈ 1+ cos
[
ϕ(x , y) + �ε(x , s)

]
, (4)

где величина остаточных аберраций �ε(x , s) зависит от
величины бокового сдвига s и согласно (3), определяет-
ся выражением

�ε(x , s) = ε(x , y) − ε(x + s, y). (5)

Из выражения (5) следует, что изменение величины
бокового сдвига s приводит к изменению величины
остаточной аберрации �ε(x , s), характеризующей систе-
матическую составляющую ошибки при отображении в
интерферограмме (4) оптических неоднородностей фа-
зового объекта. Оптические неоднородности фазового
объекта определяются функцией ϕ(x , y). Как показывает
практика, увеличение бокового сдвига в большинстве
случаев приводит к росту величины остаточных абер-
раций. Кроме роста значения остаточных аберраций
при увеличении бокового сдвига происходит ухудшение
видности интерференционных полос в результирующей
картине. Ухудшение видности полос связано с ограни-
чением степени пространственной когерентности излу-
чения источника света. Для лазерных источников света,
генерирующих основную поперечную моду низшего по-
рядка, TEM00, данное проявление ухудшения видности
полос минимально [17]. Поэтому задание максимально
возможной величины бокового сдвига в интерферометре
для выполнения условия s ≥ lx нецелесообразно.
Оптимальной с точки зрения максимальной визуа-

лизируемой площади и минимального значения оста-
точных аберраций, а также с точки зрения обеспе-
чения высокого качества интерференционной картины,
является величина бокового сдвига, соответствующая
линейным поперечным размерам исследуемого объекта,
т. е. s = lx . Поэтому в процессе визуализации оптических
неоднородностей целесообразно согласовывать величи-
ну бокового сдвига с поперечными размерами фазового

объекта. Непостоянство поперечных размеров фазовых
объектов обычно наблюдается при исследовании в ре-
альном времени процессов тепло- и массопереноса, а
также при производственном контроле оптики различ-
ных поперечных размеров.

Традиционным способом компенсации аберраций в
голографической интерферометрии реального времени
является использование на стадии отображения опти-
ческих неоднородностей в схеме интерферометра опор-
ной голограммы, записанной без исследуемого объекта.
В сдвиговой голографической интерферометрии реаль-
ного времени также используется опорная голограмма,
записанная при определенной величине бокового сдви-
га sh . Коэффициент амплитудного пропускания такой
голограммы следующий:

τ0(x , y) ≈
{
1+ cos[2πνx + ε(x + sh, y)]

}
, (6)

где ν — несущая частота полос голограммы в частном
случае их ориентации перпендикулярно оси x . Данная
голограмма в зависимости от типа носителя обрабаты-
вается на месте или после обработки устанавливается в
прежнее место. Обычно точность установки опорной го-
лограммы дополнительно контролируется по получению
интерференционной картины в полосах бесконечной
ширины [13].
После помещения исследуемого фазового объекта в

интерферометр опорную голограмму освещают световы-
ми волнами, участвующими при ее записи, без измене-
ния геометрии оптической схемы. Интерференционная
картина с компенсацией аберраций, отображающая в
реальном времени оптические неоднородности фазового
объекта в полосах бесконечной ширины, будет иметь вид

I(x , y) ≈ 1+ cos
[
ϕ(x , y)

]
. (7)

Однако если в процессе отображения оптических
неоднородностей фазового объекта произойдет измене-
ние сдвига sh волновых фронтов световых волн, освеща-
ющих опорную голограмму дополнительно на величи-
ну �s , то в интерференционной картине (7) возникнут
дополнительные аберрации, определяемые разностью
|ε(x + sh, y) − ε(x + sh + �s, y)|.
Данные аберрации искажают ход интерференционных

полос. Очевидно, если возникшие остаточные аберрации
превысят допустимое значение, то при отображении оп-
тических неоднородностей фазового объекта возникнут
погрешности, которые необходимо исключить.

Таким образом, проведенный анализ остаточных абер-
раций в голографической интерферометрии большого
бокового сдвига, возникающих при изменении величины
бокового сдвига, показывает, что для полного их исклю-
чения использования только одной опорной голограммы
не достаточно.
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Рис. 1. График приблизительной зависимости величины оста-
точных аберраций от сдвига.

Особенности записи опорных
голограмм

Покажем возможность компенсации остаточных абер-
раций в интерференционных картинах до определенного
уровня, например 0.2π, что соответствует искривлению
интерференционной полосы на 0.1 периода. Данный уро-
вень остаточных аберраций считается допустимым при
визуализации оптических неоднородностей в фазовом
объекте [13].
Предположим, что при интерферометрическом отоб-

ражении в реальном времени оптических неоднородно-
стей фазового объекта величина бокового сдвига изме-
няется в интервале от sa до sN . В этом случае, со-
гласно выражению (5), величина остаточных аберраций
при отображении оптических неоднородностей фазового
объекта в интерференционной картине (4) также будет
изменяться, и тем самым вносить дополнительные по-
грешности в виде искажения интерференционных полос.
Предположим, что функция �ε(x , s), описывающая оста-
точные аберрации, монотонно возрастает в интервале
[s1, sN ] и принимает значения [�ε1, �εN ]. На рис. 1 при-
веден график приблизительной зависимости величины
остаточных аберраций �ε(x , s) от сдвига s .
Разобъем интервал [s1, sN ] на N зон таким образом,

что для любого значения s i с четным индексом справед-
ливо соотношение

|�εi+1 − �εi | ≤ 0.2π,

|�εi − �εi+1| ≤ 0.2π. (8)

В этом случае очевидно, что если использовать гологра-
фический вариант компенсации аберраций с одной опор-
ной голограммы, записанной при величине сдвига s i ,
остаточными аберрациями можно пренебречь только
при изменении бокового сдвига в интервале [s i−1, s i+1].

Очевидно, что если записать серию опорных голограмм
вида (6) при различных боковых сдвигах, соответству-
ющих ширине зоны s i с четным индексом, т. е. равных
s2, s4, . . ., то для любого сдвига в интервале [s1, sN ]
при использовании соответствующей голограммы мож-
но отображать оптические неоднородности с величиной
остаточных аберраций, удовлетворяющих условию (8).

Экспериментальная апробация

Рассмотренная методика компенсации аберраций была
использована для визуализации в реальном времени
методом голографической интерферометрии большого
бокового сдвига качественного распределения полей
изменений показателя преломления в стеклянных об-
разцах разных размеров и формы, возникающих при
термическом воздействии на образцы.
На рис. 2 приведена оптическая схема эксперимен-

тальной установки для визуализации распределения по-
лей изменения показателя преломления в оптических
элементах. Излучение гелий-неонового лазера (ЛГН-
212) 1 зеркалом 2 направлялось в оптическую ветвь
формирования объектного светового пучка, образован-
ную парой телескопических систем 3, 4 и 6, 7. Первая
телескопическая система (3, 4) служила для формирова-
ния светового пучка необходимых размеров, согласован-
ных с размерами исследуемой оптической пластины 5,
а вторая (6, 7) — для уменьшения размеров светового
пучка, вводимого в малогабаритный интерферометр бо-
кового сдвига 8.
Необходимость использования для компенсации абер-

раций опорных голограмм, записанных при различных
величинах сдвига, была обусловлена зависимостью вели-
чины аберраций в оптической схеме экспериментальной
установки от величины сдвига. На рис. 3 приведены
интерференционные картины в полосах бесконечной
ширины, наблюдаемые в плоскости 9 (рис. 2), при
величинах бокового сдвига 2.5, 5 и 15mm. Данные

Рис. 2. Оптическая схема экспериментальной установки: 1 —
гелий-неоновый лазер; 2 — зеркало; 3, 4 — телескопическая
система; 5 — исследуемый стеклянный образец; 6, 7 — те-
лескопическая система; 8 — малогабаритный интерферометр
бокового сдвига; 9 — опорная голограмма; 10 — объектив;
11 — диафрагма с отверстием; 12 — плоскость наблюдения
интерференционной картины.
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Рис. 3. Интерференционные картины в полосках бесконечной
ширины, характеризующие аберрации оптической схемы экспе-
риментальной установки, при величине бокового сдвига 2.5 (a),
5 (b) и 15 (c)mm.

интерференционные картины свидетельствуют о моно-
тонном росте аберраций от величины бокового сдвига s .
На первом этапе исследований записывалась серия

опорных голограмм с различной величиной бокового
сдвига при отсутствии в ветви объектного светового
пучка исследуемых образцов 5 (см. рис. 2).
Возможны два варианта записи серии опорных голо-

грамм с различной величиной бокового сдвига. В первом
случае опорные голограммы записываются поочередно
на раздельных носителях. Во втором случае для записи
и дальнейшего удобства быстрой установки соответству-
ющей опорной голограммы в схему можно использовать
методику записи серии голограмм на одном общем
носителе [18]. В этом случае значительно упрощается
юстировка оптической схемы при замене одной опорной
голограммы, записанной с одним сдвигом волновых
фронтов, на другую голограмму, записанную с другим
сдвигом.
Исследовалась динамика распределения полей изме-

нения показателя преломления в стеклянных образ-
цах — полей, возникающих в процессе термического
воздействия от контактного нагревателя. Образцы бы-
ли изготовлены из стекла в форме параллелепипеда
размером 3× 8× 45, 5× 15× 35 и 10× 12× 35mm.
Несмотря на то что требовалось визуализировать ди-
намику развития полей показателя преломления, воз-
никающего в образце при термическом воздействии
от контактного нагревателя на три основные грани,
интерферометр для каждого образца настраивался два-
жды. Для проведения исследований трех представлен-
ных образцов требовалось шесть опорных голограмм,

записанных в интерферометре (рис. 2) со сдвигам 3
и 8mm для первого образца, 5 и 15mm для второго, 10
и 12mm для третьего. Оптический держатель для креп-
ления регистрирующей среды для записи опорных го-
лограмм 9 (рис. 2) имел возможность контролируемого
разворота среды вокруг оптической нормали к плоскости
интерферограммы. Опорные голограммы записывались
на одном общем носителе с разворотом регистриру-
ющей среды перед записью последующей голограммы
на угол 30◦. На один общий носитель записывались
шесть опорных голограмм. В качестве регистрирующей
среды использовалась высокоразрешающая фотографи-
ческая пленка ФГ-690. После химической обработки
опорная многоэкспозиционная голограмма устанавлива-
лась обратно в держатель в фиксированное положение,
строго соответствующее ее положению при записи. На
рис. 4 приведена фотография дифракционного спектра
такой голограммы, наблюдаемого в задней фокальной
плоскости объектива 10 (рис. 2) при освещении общего
носителя одним пучком света. Центральный максимум
соответствует прямо прошедшему световому пучку и
является общим нулевым порядком дифракции для лю-
бой голограммы. Каждая пара боковых максимумов,
расположенных на прямой, проходящей через централь-
ный максимум, соответствует порядкам ±1 дифракции
пучков света на соответствующей опорной голограмме.
На втором этапе исследований стеклянный образец

помещали в схему установки в положение 5 (см. рис. 2)
и ориентировали соответствующим образом. При вос-
становлении интерференционных картин в зависимости
от исследуемого образца и направления визуализации
распределение полей изменения показателя преломле-
ния интерферометром 8 (рис. 2) задавался боковой
сдвиг в плоскости 9 между световыми пучками, равный
ширине соответствующей грани исследуемого образца 5.
Носитель опорных голограмм разворачивался в поло-
жение, при котором записывалась опорная голограм-

Рис. 4. Дифракционный спектр записанных на одном общем
носителе шести опорных голограмм.
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ма с величиной сдвига, соответствующего сдвигу при
восстановлении интерференционных картин. При пра-
вильной установке опорной голограммы один из прямо
прошедших носителей пучков, а также дифрагированный
в 1-й порядок, будут распространяться по одному пути.
Посредством отверстия в диафрагме 11 (рис. 2) эти
пучки выделялись от других, и в плоскости 12, опти-
чески сопряженной с опорной голограммой, а также с
исследуемым образцом 5, образовывали два смещенных
на величину бокового сдвига изображения исследуемого
образца, промодулированные интерференционной карти-
ной в полосах бесконечной ширины.
Так как все исследуемые стеклянные образцы имели

клиновидность разной степени, то в плоскости 12 на
изображениях образца наблюдались интерференционные
полосы конечной ширины. Для упрощения визуализации
динамики изменения показателя преломления в иссле-
дуемом образце с такой клиновидностью изменялся
угол пучка падения на опорную голограмму таким
образом, чтобы в зоне одного из изображений образца
наблюдалась бесконечно широкая интерференционная
полоса. Такой случай настройки приведен на фотографии
(рис. 5) для настройки картины в правом изображе-
нии образца (5× 15× 35mm) на светлое (рис. 5, a)
и темное (рис. 5, b) поле. Зондирование объектным
световым пучком осуществлялось через боковую грань
5× 35mm, а сдвиг волновых фронтов световых пучков
составил 5mm. После настройки интерференционных
картин (рис. 5) экспериментальная установка была го-
това к проведению исследований.
На рис. 6 приведены интерференционные картины,

визуализирующие в реальном времени динамику раз-
вития изменения показателя преломления n(x , y, z ) в
стеклянном образце через определенные промежутки
времени. При настройке интерференционной картины
на темную бесконечно широкую полосу темной полосы
отображают области образца, для которых оптический
путь луча в образце, в направлении оси z , удовлетворяет
уравнению

z∫

0

[n(x , y, z ) − n0]dz = Nλ, N = 0, 1, 2, 3, . . . , (9)

где n0 — значения показателя преломления в терми-
чески невозмущенной зоне образца, λ — длина волны
зондирующего излучения, равная 683 nm.
На последней интерференционной картине (рис. 6, e)

приведено устоявшееся распределение поля изменения
показателя преломления в образце, характерное для дан-
ного образца и параметров термического воздействия,
приблизительно через 40 s после его начала. Нагрева-
тель размещался в контакте с левой гранью образца
(15× 35mm).
Так как при образовании сдвиговой интерференци-

онной картины происходило наложение левого изоб-
ражения образца, сформированного первым световым
пучком, с возмущенным волновым фронтом второго

Рис. 5. Интерференционные картины, иллюстрирующие на-
стройку полос в правом изображении образца на светлое (a) и
темное (b) поле.

Рис. 6. Интерференционные картины, визуализирующие в
реальном времени динамику изменения показателя прелом-
ления n(x, y, z ) при нагревании стеклянного образца, сфото-
графированные через промежутки времени 3 (a), 6 (b), 9 (c),
12 (d) и более 40 s (e) после начала термического воздействия.
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Рис. 7. Интерференционные картины, визуализирующие в
реальном времени распределение изменения показателя, по
истечении 40 s после начала термического воздействия (a) и
после, через 6 (b), 12 (c), 24 (d) и 40 (e) s после прекращения
термического воздействия.

светового пучка из-за нагревателя, то это изображение
образца для визуализации не использовалось.
На рис. 7 приведены интерференционные картины,

визуализирующие в реальном времени распределение
изменения показателя преломления в этом же образ-
це, но ориентированным таким образом, что объект-
ный световой пучок проходил через боковую грань
(15× 35mm). При этом интерферометром задавался
сдвиг, равный 15mm, и использовалась соответствую-
щая опорная голограмма. Нагреватель размещался в

контакте с верхней гранью. На первой фотографии
(рис. 7, a) представлена интерференционная картина для
устоявшегося распределения поля изменения показателя
преломления в образце, наблюдавшегося через 40 s по-
сле начала термического воздействия. Затем нагреватель
убирали и происходило выравнивание температуры и
показателя преломления по всему образцу. На следу-
ющих фотографиях представлены интерференционные
картины, визуализирующие данный процесс во времени.
По истечении 40 s величина изменения оптического
пути луча по всей визуализируемой области образца не
превышала 0.25λ.

Заключение

В заключение отметим, что целью экспериментальной
апробации рассмотренной методики компенсации абер-
раций в интерферометрии большого бокового сдвига
являлась качественная оценка распределения показателя
преломления в исследуемых образцах при термическом
воздействии или прекращении воздействия на образец.
Данные результаты необходимы были для оптимизации
конструкции нагревателя, формы образцов для изме-
рения термооптических и термомеханических характе-
ристик прозрачных объектов. Следует отметить, что в
случае количественной оценки процессов, происходя-
щих в исследуемых образцах, схема экспериментальной
установки может быть дополнена системой цифровой
обработки интерференционной картины с соответству-
ющим программным обеспечением.
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