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Аннотация 

Представлено теоретическое и экспериментальное исследование датчика Гартмана, слу-
жащего для контроля волнового фронта световых пучков и выполненного на основе много-
элементных амплитудных масок с аподизированными апертурами. Проведён сравнитель-
ный анализ оптических характеристик амплитудных масок с резко ограниченными круглы-
ми апертурами и полутоновых масок (ПМ) с аподизированными апертурами, формирую-
щими световые пятна на фотосенсоре в виде плавных быстрозатухающих функций. Разра-
ботан и исследован метод изготовления хромовых ПМ на основе лазерного термохимиче-
ского метода записи. Метод включает в себя два основных этапа: экспонирование плёнки 
хрома сфокусированным лазерным пучком с мощностью, изменяющейся плавно и нелиней-
но в зависимости от требуемой плотности структуры ПМ, а также проявку плёнки в селек-
тивном травителе. Экспериментально изготовлены образцы ПМ, состоящие из 64×64 Гаус-
совых апертур. Изготовленные ПМ применены в модифицированном датчике Гартмана для 
контроля формы волнового фронта мощных лазерных систем. 
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Введение 
Контроль формы оптических волновых фронтов 

методом Гартмана [1] и его разновидностью – мето-
дом Шэка–Гартмана [2] – является в настоящее время 
одним из наиболее простых и вместе с тем точных и 
эффективных средств. Аппаратное различие между 
этими методами состоит, как известно, в использова-
нии лишь различных масок, устанавливаемых перед 
фотодетектором, выполненным в виде многоэлемент-
ной фоточувствительной матрицы: в классических 
датчиках Гартмана маски представляют собой матри-
цы (или растры) отверстий малого размера в непро-
зрачном экране, а в датчиках Шэка–Гартмана маски 
выполняются в виде матриц микролинз с квадратной 
или круглой апертурами. К достоинствам датчиков 
Шэка–Гартмана по отношению к датчикам Гартмана 
следует отнести, прежде всего, их предельно высо-
кую световую эффективность, а также возможность 
реализации более плотной дифракционно-ограни-
ченной упаковки микролинзовых элементов и дости-
жения более высокого пространственного разрешения 
при однократной выборке оптического сигнала. Ме-
жду тем для ряда приложений (включая мощные ла-
зеры [3]) высокая световая эффективность масок дат-
чиков Шэка–Гартмана не представляет интереса. С 
другой стороны, важными преимуществами датчиков 
Гартмана перед датчиками Шэка–Гартмана являются 
их более высокая точность вследствие повышенной 
точности контроля центроидов сфокусированных 
световых точек [4], более высокая степень локализа-
ции выборок элементов волнового фронта [5] и от-
сутствие ошибок, вызванных дефектами и неодина-
ковостью характеристик микролинзовых элементов 
[6]. Несмотря на то, что большая часть погрешности 
от несовершенства микролинзовых элементов может 

быть устранена при калибровке датчика, полного из-
бавления от такой погрешности осуществить не уда-
ётся. Это объясняется тем, что карта поправок для 
компенсации различия аберраций микролинзовых 
элементов, получаемая при калибровке датчика для 
эталонного волнового фронта (плоского либо сфери-
ческого), в общем случае отличается от карт попра-
вок, необходимых для компенсации указанных абер-
раций при измерении неизвестного волнового фронта 
[7]. Такая особенность датчиков Гартмана позволяет 
существенно снизить их остаточную инструменталь-
ную погрешность и достичь сверхвысокой точности и 
чувствительности при измерении волновых фронтов 
[8]. Кроме того, вышеотмеченная повышенная сте-
пень локализации выборок элементов волнового 
фронта [5] делает возможным достижение повышен-
ного разрешения при детектировании волнового 
фронта путём дополнительных поперечно-смещён-
ных микровыборок волнового фронта при его скани-
ровании в пределах однотипных субэлементов боксов 
по площади рабочей апертуры (то есть в пределах 
участков вокруг сфокусированных световых пятен на 
фотосенсоре). Другой вариант «вырожденного» дат-
чика Гартмана с одиночным приёмным элементом 
(одним отверстием) и сканированием в пределах все-
го поля рабочей апертуры описан в работе [9]. 

Отметим, что одним из общих ограничений в мето-
дах Гартмана и Шэка–Гартмана с их классическими 
реализациями является ограничение на минимальные 
размеры апертуры элементов масок и, соответственно, 
ограничение на предельно реализуемую разрешающую 
способность и остаточные погрешности от перекрёст-
ных помех между оптическими каналами. Данные ог-
раничения обусловлены, в первую очередь, дифракци-
онными факторами и зависят от размеров и формы 
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функции рассеяния точки отдельных апертур масок. 
При резко ограниченной форме апертур масок Гартма-
на либо микролинзовых элементов масок Шэка–Гарт-
мана возникают эффекты оконтуривания световых пя-
тен на фотосенсоре в виде паразитных дифракционных 
колец. Для частичного подавления уровня интенсивно-
сти данных колец, как известно, может быть использо-
ван метод сглаживания резких переходов в распреде-
лениях пропускания по полю апертур маски, называе-
мый методом аподизации. 

Настоящая работа посвящена развитию метода 
Гартмана в части оптимизации и физической реализа-
ции новых типов масок на основе многоэлементных 
амплитудных масок с аподизированными апертурами 
с целью улучшения качества восстановления волново-
го фронта. Применительно к методу Гартмана мы про-
ведём сравнение оптических характеристик амплитуд-
ных масок с резко ограниченными границами отвер-
стий и полутоновых амплитудных масок, формирую-
щих световые пятна на фотосенсоре в виде плавных 
быстрозатухающих функций. В рамках настоящей ра-
боты мы будем называть указанные распределения 
функциями рассеяния. В настоящей работе рассматри-
ваются вопросы оптимизации параметров бинарных и 
аподизированных масок Гартмана, сравнение их ха-
рактеристик, а также вопросы физической реализации 
аподизированных масок в виде тонких хромовых плё-
нок с плавным изменением пропускания. На данный 
момент авторам настоящей работы не известны анало-
гичные публикации на эту тему. 

1. Анализ оптимальных размеров отверстий 
 масок Гартмана 

Первый вопрос, который необходимо разрешить, –
выбор оптимального размера отверстий масок Гарт-
мана и формы функции пропускания этих отверстий. 
Исходя из теории дифракции света, существует оп-
тимальная величина радиального размера хорошо 
изолированных отверстий, которая обеспечивает по-
лучение минимального размера функции рассеяния 
при фиксированных значениях длины волны излуче-
ния λ и расстояния z от маски до плоскости фотомат-
рицы. Для относительно малых круглых отверстий (с 
сильным дифракционным взаимодействием краевых 
волн и, при грубом приближении, с радиусом отвер-
стий (Circ)

вх
r , много меньшим первой зоны Френеля 

zλ ) радиус функций рассеяния при падении интен-

сивности до нуля, (Circ)
вых1r , приближённо можно опре-

делить как 
(Circ) (Circ)

вых1 вх
0,610 /r z r≈ λ . (1) 

Дополнительными ограничениями здесь являются 
принимаемые нами условия (Circ)

вх
r >> λ  и z >> λ. При 

больших отверстиях (со слабым дифракционным 
взаимодействием краевых волн и, при грубом при-
ближении, с радиусом (Circ)

вх
r , много большим первой 

зоны Френеля zλ ) радиус функций рассеяния при 

падении интенсивности до уровня 10 %, (Circ)
вых 2r , при-

ближённо можно представить в виде суммы радиуса 
этих отверстий rвх и поправки на дифракционное 

уширение порядка 0,861 zλ , то есть  

(Circ) (Circ)

вых 2 вх
0,861r r z≈ + λ . (2) 

Для общего случая резко ограниченных круглых 
отверстий произвольного радиуса (Circ)

вых
r , как было ус-

тановлено, хорошо применима эмпирическая формула 

2 2(Circ) (Circ) (Circ)
вых вых1 вых 2

2 2
2(Circ) (Circ)

вх вх2(Circ)
вх

0,3721
1,722 0,7413

r r r

z
r zr z

r

   ≈ + =   

λ
 = + + λ + λ 

  

.(3) 

На рис. 1 показаны графики функций, построенные 
по уравнениям (1) – (3) при фиксированных значениях 
рабочего расстояния между маской Гартмана и фото-
сенсором, z = 2 мм, а также длины волны используемого 
излучения, λ = 532 нм. 

 
Рис. 1. Графики функций, связывающих радиусы  
резко ограниченных, хорошо изолированных,  

круглых входных отверстий в маске Гартмана  
и радиусы выходных пучков на фотосенсоре 

Из них видно, что результирующая функция 
(Circ)

вых

(Circ)
вх

[ ]r r  имеет некоторый минимум, который можно 

вычислить из (3) методом итераций либо решая соот-
ветствующее уравнение четвёртой степени. Выбирая 
серию выборок с различными радиусами отверстий 
маски (Circ)

вх
r , обеспечивающих получение функций рас-

сеяния с радиусами, близкими к указанному минимуму, 
и вычисляя серию распределений интенсивности функ-
ций рассеяния (Circ)

вых
I , методом итераций можно найти 

уточнённую оптимальную функцию рассеяния (Circ)
вых

I , 

которая будет иметь минимальный радиус (Circ)
вых

r  по за-

данному уровню интенсивности. Величину радиуса от-
верстия маски (Circ)

0r  для найденной оптимальной функ-

цию рассеяния можно принять в качестве оптимальной 
для бинарной маски Гартмана, поскольку она обеспечи-
вает возможность уменьшения поперечных размеров 
боксов на маске Гартмана, а также даёт возможность 
повысить оптическое разрешение и снизить перекрест-
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ные помехи между оптическими каналами. С помощью 
указанной процедуры было найдено, что оптимальный 
радиус отверстия (Circ)

0r  с минимальной функцией рас-

сеяния при z = 2 мм и λ = 532 нм составляет 25,4 мкм. 
Для иллюстрации вариаций масштаба и формы про-

филей интенсивности функций рассеяния (Circ)
вых

I  на 

рис. 2 сплошными линиями показаны графики этих 

функций для трёх размеров отверстий, равных соответ-
ственно половине от оптимального (а) – 

(Circ) (Circ)
вх 00,5 12,7r r= =  мкм, оптимальному (б) – 
(Circ) (Circ)
вх 0 25,4r r= =  мкм и удвоенному оптимальному 

(в) – (Circ) (Circ)
вх 02 50,8r r= =  мкм.  

а)      б)  

в)     г)  
Рис. 2. Зависимости распределения входных и выходных световых интенсивностей для бинарной (а–в)  

и полутоновой (г) масок Гартмана (с одиночным отверстием) 

Линиями в виде точек показаны соответствующие 
распределения интенсивности (Circ)

вх
I  непосредственно 

за маской. Нами был использован стандартный ска-
лярный метод расчёта светового поля через угловой 
спектр плоских волн [10]. Для удобства сопоставле-
ния на рис. 2а–в представлены также соответствую-
щие функции пропускания отверстий, показанные 
линиями в виде точек. Как можно видеть, затухание 
функций рассеяния является относительно медлен-
ным (особенно при рассмотрении опускаемых здесь 
графиков, построенных в полулогарифмическом 
масштабе). Кроме того, для большей информативно-
сти на рис. 2а–в пунктирными линиями обозначены 
границы пучков, определённые по приближённой 
аналитической формуле (3). Сравнение графиков рас-
пределения интенсивностей непосредственно за мас-
кой и на выбранном расстоянии z для отверстия оп-
тимального размера (рис. 2б) показывает, что попе-
речный размер функции рассеяния по уровню 0,5 
(FWHM) составляет 21,25/50,95 = 0,42 от размера от-
верстия маски. Это указывает на то, что при выбран-
ном соотношении величин λ, z и (Circ)

0r  наблюдается 

линзовый (фокусирующий) эффект. 

В качестве второго исследованного в данной работе 
типа масок была выбрана полутоновая маска с аподизи-
рованным Гауссовым профилем пропускания круглых 

отверстий 
22 (Gauss)

вх( ) exp{ 2 / }T r r r = −   , где (Gauss)
вх

r  – 

радиус пропускания отверстий по уровню exp (–2). Если 
осветить такую маску (с одиночным отверстием) пло-
ской волной, то на её выходе будет имитироваться фун-
даментальный Гауссов пучок с комплексной амплиту-
дой 2( ) exp( / 2( )) / (1 / )A r kr Z iz iz Z= − + + , где 

k = 2π/λ, а (Gauss)
вх

[ ] / 2Z k r=  – расстояние Рэлея. При 

этом интенсивность пучка в произвольной плоскости 
z будет изменяться по закону 

( )
( )

2 2 2
2

2 2

exp
( ) ( )

1

kZr Z z
I r A r

z Z
=

− +  ≡
+

, (4) 

а радиус (Gauss)
вых

r  будет изменяться как 

{ }
2

2 2(Gauss) (Gauss) 2 2 (Gauss)
вых вх вх

2(Gauss) 2 2 (Gauss)
вх вх

4

0,1013 .

r r z k r

r z r

   = + =   

   = + λ   

 (5) 

Как можно видеть, формы уравнений (3) и (5) 
близки друг к другу. Приравнивание нулю частной 
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производной (Gauss) (Gauss)
вых вх

r r∂ ∂  позволяет определить 

нам оптимальный радиус пучка в перетяжке, который 
для заданной длины волны λ и на заданном расстоя-
нии z обеспечивает минимальную величину радиуса 

(Gauss)
вых

r  пучка: 

(Gauss)
0r z= λ π . (6) 

При данном размере расстояние z оказывается рав-
ным расстоянию Рэлея Z для пучка, интенсивность ко-
торого описывается уравнением (4) и который образу-
ется на выходе маски. При этом размер пучка на рас-

стоянии z = Z увеличивается в 2  раз. В соответствии 
с формулой (6) при z = 2 мм и λ = 532 нм оптимальный 
радиус отверстия составляет (Gauss)

0 18,4 мкмr = . Для 

иллюстрации на рис. 2г в полулогарифмическом 
масштабе показаны графики изменения интенсивно-
сти пучка непосредственно за маской [ (Gauss)

вх
( )I r ] и на 

расстоянии z = 2 мм [ (Gauss)
вых

( )I r ], рассчитанные по 

уравнению (4) и нормированные до единичного уров-
ня. Для удобства сопоставления на этом же рисунке в 
новом масштабе приведён график распределения ин-
тенсивности функции рассеяния (Circ)

вых
( )I r  для опти-

мального неаподизированного круглого отверстия с 
радиусом (Circ)

0r . 

Сравнение графиков функции рассеяния (Circ)
вых

( )I r  

от оптимального круглого отверстия с радиусом 
(Circ)

0r  = 25,4 мкм и распределения интенсивности 
(Gauss)
вх

( )I r  за маской с Гауссовым пропусканием при оп-

тимальном радиусе отверстия (Gauss)
0r  = 18,4 мкм нагляд-

но демонстрирует интересный факт: в пределах широ-
кого центрального участка (при 220 r≤ <  мкм) указан-
ные распределения практически совпадают, и график 

(Circ)
вых

( )I r  в данных пределах можно описать Гауссовой 

функцией. Таким образом, здесь мы демонстрируем, что 
в данном режиме круглое отверстие с бинарным про-
пусканием можно рассматривать не только как микро-
линзу, но и как простейший преобразователь дискового 
распределения интенсивности в Гауссово. Эта демонст-
рация делается, насколько нам известно, впервые и мо-
жет быть полезной для различных приложений. Для 
приводимого примера числовая апертура сфокусиро-
ванного псевдогауссового пучка с радиусом перетяжки 

(Gauss)
0r  от отверстия с бинарным пропусканием равна 

(Gauss)
0NA / [ ] 0,01r= λ π =  при достаточно малом числе 

Френеля (Circ) 2
0[ ] / ( ) 0,61FN r z= λ = . При этом плоскость 

рабочего расстояния z = 2 мм находится за плоскостью 
последнего максимума интенсивности на оси, 

(Circ) 2
макс 0[ ] /z r= λ = 1,21 мм, при падении интенсивно-

сти пучка на оси до уровня 66,4 % относительно уровня 
последнего максимума. Указанное преобразование 
дискового распределения в Гауссово даёт возмож-
ность провести аппроксимацию псевдогауссового 

распределения Гауссовым. При этом оптимальный 
размер радиуса резко ограниченного круглого отвер-
стия, обеспечивающего минимальный размер свето-
вого отклика на расстоянии z, приближённо можно 
определить аналитической формулой 

(Circ)
0 2r z≈ λ π . (7) 

Между тем сравнение графиков (Gauss)
вых

( )I r  и 
(Circ)
вых

( )I r  на рис. 2г показывает, что в периферийной 

области r > 31,5 мкм график (Circ)
вых

( )I r  демонстрирует 

большую интенсивность, чем (Gauss)
вых

( )I r , начиная с 

уровня интенсивности 5,4 %.  
По уровню падения интенсивности до 0,1 % (при-

ближённо по уровню одного бита интенсивности све-
та, регистрируемого фотосенсором с 10-разрядным 
АЦП) полный размер функции рассеяния (FWHM) 
для маски с Гауссовым пропусканием составляет 
48,4 мкм. Соответствующий размер для маски с би-
нарным дисковым пропусканием равен 65,6 мкм, то 
есть в 1,36 раза больше.  

Если мы примем за единицу уровень относитель-
ной световой энергии (Circ)

0ε , собираемой в пределах 

«жёсткого» отверстия с оптимальным радиусом 
(Circ)

0r , то уровень световой энергии на выходе «мяг-

кого» Гауссового отверстия с оптимальным радиусом 
(Gauss)

0r , отнесённый к энергии на выходе отверстия с 

указанным радиусом (Circ)
0r , будет выражаться как 

(Gaus )(Gauss )
вх 0

(Circ)(Circ )
вх 0

(Gauss)
вх0

(Gauss)
0

(Circ)
вх0

2 ( ) d
1

42 ( ) d

sr r

r r

I r r r

I r r r

∞

=

∞

=

=

π
ε =

π

∫

∫
. (8) 

То есть интегральное пропускание света «мягкой» 
маской с отверстием радиуса (Gauss)

0r  будет вчетверо 

меньше пропускания «жёсткой» маски с отверстием 
радиуса (Circ)

0r . Это обстоятельство указывает на то, 

что «мягкие» маски способны осуществлять более 
локализованную энергетическую выборку светового 
поля и обеспечивать таким образом более высокую 
разрешающую способность при сканирующем методе 
контроля волнового фронта [5]. Имея выигрыш по 
существенно более высокой концентрации света в 
центральной (приосевой) области, «жёсткие» маски 
проигрывают «мягким» маскам по степени рассеяния 
света в периферийной области. 

Таким образом, мы продемонстрировали превос-
ходство аподизированных масок для использования в 
тестах Гартмана, и последующая часть работы посвя-
щена разработке технологии синтеза именно таких ма-
сок с шагом между отдельными отверстиями, 
P = 176 мкм, существенно большим, чем вышеуказан-
ный полный размер функции рассеяния (176 >> 48,4), и 
согласованным с параметрами фотосенсорной матри-
цы. При указанном шаге P расстояние Тальбота, на ко-
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тором происходит первое самовоспроизведение струк-
туры маски, составляет ZT

 = 2P 2/λ = 116,5 мм, что в 
58 раз превышает рабочее расстояние z = 2 мм (эквива-
лентное в данном случае расстоянию Рэлея Z для Гаус-
совой структуры отверстий маски). Это способствует 
малому уровню перекрёстных помех между оптиче-
скими каналами [11]. 

2. Изготовление полутоновой хромовой маски 

Полутоновая маска (ПМ) представляет собой оп-
тическую подложку с тонким слоем поглощающего 
вещества, коэффициент пропускания которого плавно 
меняется по заданному закону. Реализация ПМ в 
плёнках металла с контролируемым прецизионным 
изменением пропускающей способности представля-
ет к настоящему времени большие сложности. Вместе 
с тем разработка технологий изготовления таких ма-
сок может оказаться полезной для целого ряда при-
ложений. 

В настоящей работе использован новый метод из-
готовления ПМ в плёнках хрома, основанный на 
плавном, нелинейном, компьютерно-контролиру-
емом изменении мощности лазерного излучения в за-
висимости от требуемой плотности структуры ПМ, а 
также на последующем селективном химическом 
травлении. При данном методе используется эффект 
модификации структуры плёнок хрома под действием 
лазерного излучения, а также эффект изменения ско-
рости растворения модифицированных плёнок хрома 
в селективном травителе в зависимости от дозы ла-
зерного облучения. 

Согласно классической модели [12], термическое 
воздействие лазерного излучения на тонкие плёнки 
хрома приводит к наращиванию тонкого слоя окисла, 
изменяющего физико-химические свойства облучён-
ной поверхности. Также было установлено [13], что, 
кроме образования на поверхности плёнки окиси 
хрома, протекает ещё ряд процессов: в частности, от-
жиг, рекристаллизация и частичное окисление плёнки 
на всю толщину [14]. 

Установлено, что в зависимости от величины экс-
позиции время полного стравливания плёнок отлича-
ется в несколько раз, а наклон кривой изменения 
пропускания становится существенно более пологим. 
На рис. 3 приведены основные этапы предложенного 
метода изготовления ПМ. 

 
Рис. 3. Лазерный термохимический метод  

изготовления ПМ. Этап 1: нанесение плёнки хрома;  
этап 2: экспонирование движущимся лазерным пучком; 

этап 3: проявление в селективном травителе 

В наших экспериментах использовались стандарт-
ные хромовые фотошаблоны (127×127 мм) производ-
ства ЗАО «Элма-Фотма» (г. Зеленоград). Экспониро-

вание осуществлялось на установке CLWS-300IAE 
сфокусированным лазерным пучком (0,6 мкм FWHM, 
λ

 = 532 нм) при непрерывном вращении фотошаблона 
(12 об./с) и радиальном перемещении пучка с шагом 
0,5 мкм. Мощность экспонирующего излучения управ-
лялась по заданной программе от компьютера. 

Размер области записи ПМ – 12×12 мм. ПМ пред-
ставляла собой прямоугольный растр из 64×64 оди-
наковых апертур с Гауссовым пропусканием и шагом 
176×176 мкм. Указанное число апертур и их шаг со-
гласовывались с размером и числом пикселов фото-
сенсорной матрицы: в боксе 176×176 мкм умещалось 
32×32 пиксела фотоматрицы (размером 5,5×5,5 мкм). 
Диаметр каждой полутоновой апертуры – 38 мкм на 
уровне пропускания exp (–2). 

Изготовление ПМ проводилась в два этапа. На 
первом этапе на пластине с хромом записывались 
тестовые структуры (рис. 4а) в виде полутонового 
клина (50×800 мкм), состоящего из 16 градаций серо-
го. Затем пластина проявлялась в селективном трави-
теле, и проводились измерения пропускания, как по-
казано на рис. 4б. Далее, измеряя отклонения от за-
данной линейной кривой (штриховая линия), эти дан-
ные использовались для коррекции мощности при за-
писи следующей маски. 

 
Рис. 4. Фотография расчётной полутоновой  

тестовой структуры (а) и график пропускания  
экспериментальной структуры (б) 

На рис. 5 представлены результаты проверки ка-
чества изготовленной ПМ. Видно, что форма кривой 
пропускания полутоновой апертуры близка к расчёт-
ной. На фотографии апертуры (рис. 5б) видна пара-
зитная спекл-структура, проявляющаяся в виде эф-
фекта Муара и обусловленная влиянием как ошибок 
дискретизации при записи, так и частичной кристал-
лизацией плёнки хрома. 

3. Датчик Гартмана  
с аподизированными апертурами 

Модифицированный датчик Гартмана состоял из 
описанной выше маски с Гауссовым распределением 
оптического пропускания по отдельным отверстиям и 
фотоматрицы с полем 11,264×11,264 мм и разреше-
нием 2048×2048 пикселов (1-дюймовая CMOS GigE 
видеокамера Basler). Расстояние между маской и фо-
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томатрицей составляло 2 мм. Длина волны анализи-
руемого волнового поля λ = 532 нм. 

 
Рис. 5. Фотография фрагмента ПМ (а) (негативное 

изображение), увеличенное изображение одной 
из полутоновых апертур (б) (негативное изображение) 

и график пропускания в поперечном сечении (в) 

На рис. 6 показан пример восстановления формы 
волнового фронта, полученный с использованием 
этого датчика. Для оценки формы волнового фронта 
была использована программа, в основу которой по-
ложена аппроксимация поверхности волнового фрон-
та с разложением в ряд по полиномам Цернике с не-
известными коэффициентами [15]. 

Заключение 

Представлено теоретическое и экспериментальное 
исследование гартмановского датчика волнового 
фронта на основе многоэлементных амплитудных ма-
сок с аподизированными апертурами. Проведён срав-
нительный анализ оптических характеристик ампли-
тудных масок с резко ограниченными круглыми от-
верстиями и полутоновых масок (ПМ), формирую-
щих световые пятна на фотосенсоре в виде плавных 
быстрозатухающих функций. Разработан и исследо-
ван метод изготовления хромовых ПМ на основе ла-
зерного термохимического метода записи. Метод 
включает в себя два основных этапа: экспонирование 
плёнки хрома сфокусированным лазерным пучком с 
плавным нелинейным изменением мощности в зави-
симости от требуемой плотности структуры ПМ, а 
также проявку в селективном травителе. Эксперимен-
тально изготовлены образцы ПМ, состоящей из 64×64 
Гауссовых апертур. Изготовленная маска применена 
в модифицированном датчике Гартмана для контроля 
формы волнового фронта мощных лазерных систем. 

 
Рис. 6. Оценка по гартманограмме деформации плоского волнового фронта 
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HARTMANN WAVEFRONT SENSOR BASED ON MULTIELEMENT AMPLITUDE MASKS  
WITH APODIZED APERTURES 

A.G. Poleshchuk1, A.G. Sedukhin1, V.I. Trunov2,V.G. Maksimov3 
1 Institute of Automation and Electrometry, SB RAS, Novosibirsk, 

2 Institute of Laser Physics SB RAS, Novosibirsk,  
3 Institute of Monitoring of Climatic and Ecological Systems, SB RAS, Tomsk 

Abstract  

A theoretical and experimental study of a Hartmann sensor intended for measurements of light 
beam wavefronts and implemented on the basis of multielement amplitude masks with apodized ap-
ertures is presented. We perform a comparative analysis of the optical performance of the amplitude 
masks with hard-edge circular apertures and half-tone masks (HTMs) with apodized apertures form-
ing smooth fast decaying optical responses on a photosensor. A technique for fabricating chromium 
HTMs is developed, which is based on laser thermochemical method of recording. This technique 
includes two main stages: first – the exposure of a chromium film by a focused laser beam, whose 
power is varied in a smooth and nonlinear manner versus the required density of HTM’s structure, 
and second – the developing of the film in a selective etcher. Specimens of HTMs consisting of 
64×64 Gaussian apertures were fabricated and applied in a modified Hartmann sensor to measure the 
wavefront of powerful laser systems. 

Key words: wavefront sensor, Hartmann sensor, apodization, continuous-tone laser recording. 
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