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Определение формы световой волны необхо�
димо во многих разделах физики, таких как адап�
тивная оптика, лазерная физика, офтальмология
и т.п. Форма волнового фронта непосредствен�
но связана с фазой волны, но в оптическом диа�
пазоне фаза не может быть измерена непосред�
ственно, в связи с этим необходимо переводить
фазу волны в интенсивность. Поэтому методы
измерений формы волнового фронта в оптике
основаны на таком преобразовании исходного
светового поля, в результате которого появляет�
ся зависимость интенсивности света на фотопри�
емнике от искомой фазовой функции. Устрой�
ства, измеряющие форму волнового фронта, на�
зываются датчиками волнового фронта.

Датчики волнового фронта грубо можно раз�
бить на два вида: интерференционные и геомет�
рические [1]. В интерферометрических датчиках
используется интерференция двух пучков све�
та, взятых от монохроматического источника,
причем один из них служит опорным, а другой
отличается от него на величину оптической раз�
ности хода, подлежащей измерению. Однако,
интерферометры весьма чувствительны к вибра�
ции, требуют неискаженную когерентную опор�
ную волну, а процедура обработки интерферог�
рамм достаточно сложна, и ее затруднительно
выполнять в реальном масштабе времени.

Принцип действия геометрического датчика
заключается в том, что с помощью диафрагмы
вырезаются узкие пучки света. Когда волновой
фронт отличен от плоского фронта, мы получа�
ем поперечное смещение  положения пятен от�
носительно отверстий диафрагмы. Изме�рения
положений центров пятен дают локальные на�
клоны волновых фронтов. Для получения пятен
меньшего размера в отверстия ставят микролин�
зы. Такая модификация и называется датчиком

Шака�Гартмана. Размеры отверстий определяют
точность и пространственное разрешение данно�
го датчика [2]. Однако, уменьшение апертуры
отверстий приводит к увеличению дифракцион�
ной расходимости пучков, что ограничивает воз�
можности такого подхода.

В настоящей работе анализируется возмож�
ность использования датчика волнового фрон�
та, основанного на явлении дифракции и эффек�
те Тальбота [3]. С точки зрения пространствен�
ного разрешения и стоимости системы такой
датчик волнового фронта имеет ряд преиму�
ществ по сравнению с описанными выше. Для
получения упорядоченной структуры пятен на
приёмнике предлагается использовать дифрак�
цию на двумерной периодической структуре [4].

Выберем направление оси Z вдоль оптичес�
кой оси системы. Пусть плоскость X

0
Y

0
 совпада�

ет с положением решетки. Тогда комплексную
амплитуду сферической волны, падающей на
решетку в параболическом приближении мож�
но записать как:
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где R – радиус сферического волнового фронта,
λ – длина волны.

Пропускание периодической структуры (ре�
шетки) можно представить в виде произведения
двух рядов Фурье, соответственно по оси 0x и 0y ,
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где d – период решетки, а A
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ты разложения.
Если поперечные размеры решеток достаточ�

но велики для того, чтобы можно было пренеб�
речь краевыми эффектами, то комплексную ам�
плитуду поля в плоскости наблюдения (x

1
,y

1
),

отстоящей от решетки на расстояние z
1
, можно

описать с помощью дифракционного интеграла
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Откуда видно, что в случае плоского волно�

вого фронта ( )R →∞  при выполнении условия
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распределение поля с точностью до несуще�
ственного фазового множителя совпадает с фун�
кцией пропускания решетки (2). В этом соб�
ственно и заключается эффект Тальбота. Не�
трудно заметить, что условие (4) выполняется
если расстояние 1z  кратно некоторому периоду
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T
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Для анализа полученного выражения (3)
удобно перейти к безразмерным параметрам. Для
этого нормируем поперечные координаты на пе�
риод решетки d , а продольную координату на z

T
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Введем понятие нормированной кривизны

волнового фронта TzH
R

= .

Тогда, пренебрегая не влияющими на интен�
сивность фазовыми множителями, получим:
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При отличной от нуля кривизне H изменение
поперечного масштаба в соответствии множите�

лем 1
1 H z+

 описывается радиальной проекцией

исходного распределения поля за решеткой на
плоскость наблюдения. При этом точкой, из ко�
торой производится проекция является центр
кривизны волнового фронта. Таким образом, в
первом приближении поперечное смещение пя�
тен происходит в соответствии с законами геомет�
рической оптики. Иными словами, зависимость

смещения световых пятен образующихся в за счет
дифракции в такой схеме от локального наклона
волнового фронта будет аналогична соответству�
ющей зависимости для гартмановского датчика.
Однако сами размеры пятен и расстояния между
ними можно существенно уменьшить, так как в
данной схеме явление дифракции не размывает
световые пятна, а наоборот формирует структу�
ру распределения интенсивности в виде отдель�
ных пятен. Поэтому в подобном дифракционном
датчике можно получить большую точность и
пространственное разрешение по сравнению с
датчиком гартмановского типа.

При увеличении кривизны волнового фрон�
та как в датчике Шака�Гартмана, так и в дифрак�
ционном датчике кроме смещения пятен проис�
ходит их размытие (увеличение размеров), что, в
конечном счете, ограничивает верхний предел
измерения кривизны волнового фронта. Однако
в отличие от гартмановского датчика, где размы�
тие пятен происходит за счет дефокусировки и
внеосевых аберраций, в дифракционном датчике
искажения формы пятна при увеличении кривиз�
ны волнового фронта носят более сложный харак�
тер. Для детального анализа данной ситуации не�
обходимо конкретизировать функцию пропуска�
ния дифракционной решетки ( , )t x y .

С технической точки зрения, наиболее про�
сто реализовать подобного типа датчики с помо�
щью бинарной  решетки, то есть решетки состо�
ящей из прозрачных и непрозрачных участков.
Такая решетка описывается двумя параметрами:
периодом d и отношением s d b=  периода к
ширине прозрачного участка b, которое в соот�
ветствии с терминологией, принятой для описа�
ния импульсных сигналов, далее будем называть
скважностью.

Основным параметром, определяющим мет�
рологические характеристики дифракционного
датчика, является период решетки d, поскольку
для заданной длины волны он определяет z

T
, т.е.

базу на которой происходит смещение световых
пятен. Вместе с тем, на точность измерения вли�
яет и значение скважности s. Т.к. точность опре�
деления положения пятна зависит от его разме�
ров, то уменьшение ширины пятна позволяет
повысить точность измерения его смешения при
том же размере базы. Из этих соображений сле�
дует, что для повышения точности измерений
нужно увеличивать скважность.

Однако эта ситуация не столь однозначна.
Здесь нужно учесть, что при увеличении кривиз�
ны измеряемого волнового фронта размытие све�
товых пятен, соответствующих большему значе�
нию s, происходит быстрее. На рис.1 показано
изменение пространственного распределения
энергии светового пятна в зависимость от отно�
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сительной кривизны H для двух значений скваж�
ности s = 2 и s = 7.

Видно, что для малой скважности s при уве�
личении относительной кривизны H, несмотря
на появление дифракционной структуры, свето�
вое пятно в целом сохраняет свою форму и раз�
меры. Для большего же значения скважности
(s = 7) при увеличении H до 0,03 размер пятна
настолько увеличивается, что оно становиться
даже больше, чем пятно, соответствующее мень�
шему значению скважности.

Для количественной оценки верхней гра�
ницы регистрируемой кривизны волнового
фронта необходимо ввести некоторый крите�
рий размытия пятна. В нашей работе было
предложено считать максимально возможным
такое значение кривизны H, при котором в об�
ласть, соответствующую идеальному (не раз�
мытому) пятну попадает половина энергии
всего пятна. Были рассчитаны зависимости
значения энергии, попадающей в область иде�
ального пятна, от относительной кривизны для

различных значений скважности. Опираясь на
полученные данные, был построен график за�
висимость максимальной кривизны от скваж�
ности (рис. 2):

Из полученной зависимости видно, что по�
пытки увеличить чувствительность за счет уве�
личения скважности, будут приводить к умень�
шению верхней границы диапазона регистриру�
емой кривизны поля.

Таким образом, в работе был представлен
новый тип датчика волнового фронта, основан�
ный на эффекте Тальбота.

Для бинарной решетки было проведено чис�
ленное моделирование искажения дифракцион�
ных пятен в зависимости от изменения кривиз�
ны волнового фронта. Проведены оценки чув�
ствительности данного датчика.

Рассчитаны значения максимально реги�
стрируемой кривизны волнового фронта для
решеток характеризуемых различными значе�
ниями отношения периода к ширине прозрач�
ной части.

Рис.1.  Распределения интенсивности в пределах пятна
а – s=2, H=0 ;   б – s=7, H=0;   в – s=2, H=0,015;   г– s=7, H=0,015;

 д – s=2, H=0,03 ;   е � s=7, H=0,03
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Рис.2. Зависимости максимальной кривизны от скважности
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In this article we described the sensor of wave front, in which the regular structure of light spots is formed
due to diffraction on periodic structure (Talbot effect). Also we investigated influence of correlation between
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