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Аннотация—В работе исследуется эффективность 

применения двух типов датчиков волнового фронта на 

основе многоканального дифракционного оптического 

элемента для точной настройки коллиматора лазерного 

излучения. Один датчик согласован с базисными 

функциями Цернике, а второй с волновыми аберрациями. 

Выполнен сравнительный анализ полученных численных 

и экспериментальных результатов. 
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1. ВВЕДЕНИЕ 

Контроль качества, юстировка и сведения оптических 
осей каналов многоканальных приборов является 
актуальной задачей [1]. Обычно для коллимации 
лазерного излучения используется специальный прибор – 
коллиматор. Данное устройство предназначено для 
получения параксиальных оптических пучков. 
Оптические коллиматоры часто используются для 
калибровки и юстировки оптических устройств [2], чтобы 
проверить, все ли элементы выровнены по оптической 
оси, и установить элементы на правильном фокусном 
расстоянии. Также оптический коллиматор можно 
применять для контроля сложных измерительных 
инструментов и определения их коллимационной ошибки 
[3].  

В рамках данной работы рассматриваются два 
многоканальных дифракционных оптических элемента 
(ДОЭ), согласованные с полиномами Цернике и 
волновыми аберрациями, для настройки коллиматора 
лазерного излучения.  

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ И ОПТИЧЕСКОГО 

ЭКСПЕРИМЕНТА  

Рассмотрим круговые полиномы Цернике, которые 
представляют собой полное множество ортогональных 
функций на круге единичного радиуса [4]: 
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где  m
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nA  – нормирующий множитель: 

 ( 1)nA n    

Аберрации волнового фронта, встречающиеся в 
оптических системах, обычно описываются в терминах 
функций Цернике следующим образом [5]: 

    , exp , ,W r i r       

    
max

0 0

, 2 , .
n n

nm nm

n m

r c Z r
 

      

Рассмотрим многоканальный фильтр [6], функция 
пропускания которого будет иметь следующий вид: 
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где N0 – количество функций, закодированных в фильтре; 

 ( , ) ,x y x y    – фильтр, согласованный с полиномами 

Цернике,  ( , ) ,x y W x y   – фильтр, согласованный с 

волновыми аберрациями, aN, bN – параметры смещения 
дифракционного порядка относительно центра фильтра. 

В качестве коллиматора лазерного излучение 
рассматривается оптическая схема (рис. 1), которая 
состоит из следующих элементов: PH – точечное 
отверстие (40 мкм); L - сферическая линза (f = 350 мм); D 
- круглая диафрагма. Для регистрации полученного 
изображения используется камера CAM - видеокамера 
ToupCam UCMOS08000KPB с разрешением 3264 × 2448 
и размером пикселя 1,67 мкм. Источник света в виде 
Гауссова пучка (Laser) - твердотельный лазер (λ = 532 нм). 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной установки коллиматора лазерного 

излучения (Laser - твердотельный лазер, PH – точечное отверстие; L - 
сферическая линза; D – круглая диафрагма, CAM – видеокамера) 

Для настройки рассматриваемого коллиматора 
предлагается дополнить оптическую схему 
пространственным модулятором света (ПМС) HOLOEYE 
LC 2012 с разрешением 1024 × 768 пикселей и размером 
пикселя 36 мкм, работающим на пропускание лазерного 
излучения. ПМС позволяет закодировать комплексную 
функцию пропускания (6) для разложения исследуемого 
светового поля по функциям Цернике или волновым 
аберрациям соответственно. Оптическая схема для 
настройки коллиматора лазерного излучения 
представлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Схема экспериментальной установки для настройки 

коллиматора лазерного излучение (Laser - твердотельный лазер, PH – 
точечное отверстие; L - сферическая линза; D - круглая диафрагма, 

SLM пропускающий ПМС, CAM – видеокамера) 

Если лазерное излучение точно коллимировано, то в 
центрах дифракционных порядков для фильтра, 
согласованного с полиномами Цернике, наблюдается 
отсутствие корреляционных пиков. В случае, если хотя 
бы в одном из дифракционных порядков регистрируется 
корреляционный пик, то это индикатор того, что 
коллиматор сформировал не параксиальный пучок. 
Известно [7], что фильтр (6), согласованный с 
полиномами Цернике хорошо детектирует именно малые 
отклонения волнового фронта от эталонного (до 0,4λ). 
Таким образом можно говорить о точной настройке 
коллиматора при малых коллимационных ошибках, а по 
типу детектированной аберрации можно определить 
причину полученной ошибки.  

Что касается фильтра, согласованного с волновыми 
аберрациями – при точно коллимированном лазерном 
излучении в центрах дифракционных порядков будут 
наблюдаться функции рассеяния точки (ФРТ) 
советующих аберрации. В случае, если хотя бы в одном 
из дифракционных порядков регистрируется изменение 
структуры ФРТ, то это индикатор того, что коллиматор 
сформировал не параксиальный пучок и требуется 
дополнительная настройка. Причём данный вид 
настройки предлагается использовать для определения 
диапазона коллимационных ошибок. Известно [8], что 
фильтр (6), согласованный с волновыми аберрациями 
хорошо детектирует средние (от 0,25λ до 0,4λ) и большие 
(от 0,4λ до λ) отклонения волнового фронта. 

Проведём численный и оптический эксперимент, в 
котором выполним точную настройку коллимации 
лазерного излучения Гауссова пучка с длиной волны λ = 
532 нм. На рис. 3 представлена интенсивность точно 
коллимированного лазерного излучения после 
прохождения фильтра (6) и схематическое расположение 
закодированных функций в соответствующих 

дифракционных порядках (рис. 3 (a, в) –  ( , ) ,x y x y    

– фильтр, согласованный с полиномами Цернике; рис. 3 

(б, г) –  ( , ) ,x y W x y   – фильтр, согласованный с 

волновыми аберрациями). 

Из результатов, полученных в численном и 
оптическом эксперименте, видно, что при действии 
второго фильтра (рис. 3 (б, г)) ни в одном дифракционном 
порядке не наблюдается значительного изменения 
структуры ФРТ относительно эталонных (рис. 3 (д)). Это 
говорит о настройке коллиматора лазерного излучения с 
хорошей точностью, но для более точной оценки 
необходимо использовать первый фильтр. Первый 
фильтр (рис. 3 (а, в)) не детектировал ни в одном центре 
ни одного из дифракционных порядков корреляционный 
пик (в центральном – шум, в (2,0) засветка). Это говорит 
о высокой точности настройки коллиматора лазерного 
излучения. 

а б  

в г  

д  

Рис. 3. Результаты численного и оптического эксперимента: фильтр, 

согласованный с (5) (a – численное моделирование, в – опт. 

эксперимент); фильтр, согласованный с (4) (б – численное 
моделирование, г – опт. эксперимент, д – эталонные ФРТ для аберрации 

(1,1) (2,2) (2,0) (3,3) (3,1) соответственно) 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведено исследование возможности применения 
двух типов датчиков волнового фронта на основе 
многоканального ДОЭ для настройки коллиматора 
лазерного излучения. Датчик, согласованный с 
волновыми аберрациями, эффективен для оценки 
диапазона коллимационных ошибок, а сенсор с 
базисными функциями Цернике – для точной настройки 
коллиматора.  
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