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Представлены результаты экспериментальных исследований спекл-полей, формируемых при рассеянии

когерентного лазерного излучения пространственным модулятором света. Изучены статистические ха-

рактеристики рассеянного света, полученного при облучении бинарных и полутоновых голограмм. Уста-

новлено, что в обеих ситуациях случайные спекл-поля обладают гауссовой статистикой. Показано, что

радиус пространственной корреляции для спекл-полей, полученных при рассеянии на полутоновых голо-

граммах, меньше, чем на бинарных голограммах. Проведенный сравнительный анализ рассеянного на

голограммах света представляет практический интерес для областей применения спекл-полей.

DOI: 10.31857/S0044451025080024

1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы интерес к изучению струк-
турированных световых полей значительно возрос,
что обусловлено как развитием способов генерации
и модуляции света, так и расширением области их
применения. Спекл-поля представляют собой при-
мер структурированных световых полей со случай-
ными распределениями амплитуды и фазы в про-
странстве. Исследования спекл-полей способству-
ют развитию новых подходов к улучшению каче-
ства изображения и увеличению разрешающей спо-
собности методов визуализации. Спекл-поля могут
быть получены в результате рассеяния когерентно-
го света от шероховатой поверхности или при про-
хождении через рассеивающую среду [1, 2]. Обыч-
но функция распределения вероятности интенсив-
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ности полученных спекл-полей подчиняется экспо-
ненциальному распределению [1, 2], что отвечает
гауссовой статистике поля. В то же время в рабо-
тах [3–6] показана возможность получения спекл-
полей с негауссовой статистикой. Использование
пространственных модуляторов света с возможно-
стью амплитудно-фазовой модуляции позволяет ге-
нерировать так называемые суб- [3–5] и суперрэлеев-
ские [3,6] спекл-поля, согласно предложенной в этих
работах классификации. Помимо генерации суб- и
суперрэлеевских спекл-полей предложен подход по-
лучения спекл-полей с заданной статистикой [7].
Возможность управления статистикой спекл-полей
позволяет увеличить пространственное разрешение
[6], что является ключевой проблемой оптической
микроскопии [8].

Примерами использования спекл-полей явля-
ются лазерная спекл-контрастная визуализация
[9, 10] и оптическая микроскопия [11, 12]. Спекл-
контрастная визуализация основана на освещении
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поверхности неоднородной среды (например, био-
логического объекта) спекл-полями и проведении
статистического анализа рассеянного излучения.
Помимо спекл-контрастной визуализации, спекл-
поля получили широкое распространение в методе
фантомных изображений [13, 14]. Особенностью
такого метода визуализации является примене-
ние псевдотеплового источника света с гауссовой
статистикой поля, которое позволяет получать
фантомные изображения при измерении корреля-
ционной функции интенсивности второго порядка
(см., например, [13]). В качестве псевдотеплового
источника света могут выступать различного рода
модуляторы, такие как матовые диски [13, 15, 16],
пространственные модуляторы света [16–19], жид-
кокристаллические элементы [20] и цифровые
микрозеркальные устройства [21, 22]. За последние
десять лет в фантомной оптике начали активно
использоваться спекл-поля с негауссовой стати-
стикой. Так, в работе [23] исследовалось влияние
различных разновидностей спекл-полей на ка-
чество фантомного изображения. В работе [24]
рассмотрено влияние рэлеевских, субрэлеевских
и суперрэлеевских случайных световых полей на
разрешающую способность метода. Показано, что
использование полей с субрэлеевской статистикой
обеспечивает лучшее разрешение изображения
восстановленного объекта, чем в случае рэлеев-
ских и суперрэлеевских полей. Однако контраст
восстановленного фантомного изображения был
выше при использовании полей с суперрэлеевской
статистикой. Еще одним важным статистическим
параметром для применения спекл-полей является
радиус корреляции. Так, например, в работе [19]
показана зависимость радиуса корреляции от угла
падения лазерного пучка на пространственный мо-
дулятор света и от числа задействованных пикселей
пространственного модулятора света. В описанных
выше работах в качестве загружаемых на про-
странственный модулятор света фазовых масок
использовались маски со случайным распределени-
ем фазы с плавным (полутоновые) или бинарным
типом модуляции. Представляет практический
интерес сравнительный анализ статистических
пространственных характеристик спекл-полей,
полученных с использованием фазовых масок
на основе полутоновых и соответствующих им
бинарных голограмм.

Цель данной работы состоит в проведении соот-
ветствующего анализа на основе полученных экспе-
риментальных результатов.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА И
СИНТЕЗ ГОЛОГРАММ

Предметом исследования являются спекл-поля,
формируемые с помощью пространственного моду-
лятора света при прохождении через него пучка ко-
герентного лазерного излучения. Оптическая схе-
ма для измерения характеристик спекл-полей по-
казана на рис. 1. В качестве модулятора использо-
вался амплитудно-фазовый пространственный мо-
дулятор света HOLOEYE LC 2012 (размер пиксе-
лей — 36×36 мкм2). Матрица пространственного мо-
дулятора света представляет собой двумерный мас-
сив жидкокристаллических ячеек. В основе оптиче-
ской схемы лежит предложенная в работе [12] схема
по получению фантомных изображений микрообъ-
екта, точнее, ее часть, отвечающая за воспроизво-
дящий канал. Пучок света гелий-неонового лазера
(λ = 633 нм, степень поляризации — 1:100) проходил
через призму Глана 1 и полуволновую пластинку 2,
а затем расширялся с помощью телескопа с трех-
кратным увеличением 3. Пучок направлялся на цен-
тральную часть рабочей области пространственного
модулятора света 4. На входе модулятора лазерный
пучок имел эллиптическую форму с размерами по-
луосей ax = 2.4 мм и ay = 2.1 мм (по уровню 1/e).

Сгенерированные на компьютере случайные мас-
ки загружались на пространственный модулятор
света для формирования амплитудно-фазовых го-
лограмм. При прохождении света через простран-
ственный модулятор света в рассматриваемой плос-
кости 6 (на расстоянии L = 100 мм) формиру-
ются спекл-поля вследствие дифракции на случай-
ных голограммах. Для анализа спекл-полей, вбли-
зи пространственного модулятора света устанавли-
вается длиннофокусная линза 7 (f = 150 мм) в

Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измере-

ния пространственных распределений интенсивности ди-

фрагированного света вблизи пространственного модуля-

тора света: 1 — поляризатор (призма Глана), 2 — полу-

волновая пластинка, 3 — телескоп, 4 — пространствен-

ный модулятор света, 5 — анализатор (призма Глана),

6 — плоскость регистрации, 7 — длиннофокусная линза,

8 —CMOS-камера
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Рис. 2. Случайные маски в увеличенном масштабе

(a, b, c) и соответствующие им распределения интенсивно-

сти спекл-поля (d, e, f ): a, d — маска полутонового типа со

степенью модуляции [0, 255]; b, e — маска бинарного типа

со степенью модуляции [0; 255]; c, f — маска бинарного ти-

па со степенью модуляции [0; 128]. Масштабный отрезок

(красная линия) соответствует 360 мкм

схеме 4f . Для регистрации спекл-полей использова-
лась CMOS-камера 8, расположенная на расстоянии
300 мм от фокусирующей линзы.

В проведенных экспериментах поляризация све-
та, падающего на пространственный модулятор све-
та, задавалась с помощью полуволновой пластин-
ки. Для определенности поляризация падающего
излучения была вертикальной. Штатное программ-
ное обеспечение модулятора позволяет управлять
уровнем градаций серого (степенью модуляции) за-
гружаемых масок попиксельно, который принима-
ет значения от 0 до 255, что соответствует измене-
нию фазы световой волны от 0 до π рад. Согласно
руководству пользователя модулятора света измене-
ние фазы от 0 до π рад нелинейным (однозначным)
образом связано со степенью модуляции. В данной
работе использовались два типа загружаемых слу-
чайных масок, а именно, с полутоновым (плавным)
и бинарным изменением степени модуляции. Слу-
чайные маски генерировались с использованием сто-
роннего программного обеспечения с учетом разме-
ра рабочей области пространственного модулятора
света (1024×768 пикселей). Использование генерато-
ра случайных чисел позволяет генерировать стати-
стически независимые значения в диапазоне [0, 255].
Таким образом, было сгенерировано 1000 масок с по-
лутоновым случайным распределением коэффици-
ента (степени) модуляции фазы. На их основе были
получены бинарные маски из условия, что пиксе-
лям со значениями степени модуляции от 0 до 127
присваивалось значение фазы 0 рад, а оставшимся

пикселям со степенью модуляции [128, 255] — мак-
симальное значение π рад. Кроме бинарных масок
с максимальной степенью модуляции 255, аналогич-
ным образом были получены маски со степенью мо-
дуляции [0; 128], в которых пикселям со степенью
модуляции от 0 до 127 присваивалась фаза 0 рад, в
то время как для остальных пикселей она принима-
ла значение, немного отличающееся от π/2 рад, в со-
ответствии с нелинейным характером зависимости
от степени модуляции. Полученные бинарные мас-
ки имеют схожую пространственную структуру, но
не значение фазы в отдельно взятом пикселе. При-
меры случайных масок (в увеличенном масштабе),
полученных описанным способом, представлены на
рис. 2 a, b, c. При дифракции лазерного излучения
на рассматриваемых фазовых масках формируют-
ся характерные спекл-поля (рис. 2 d, e, f.) Представ-
ленные картины спекл-полей проявляют структур-
ное сходство.

3. СТАТИСТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
СПЕКЛ-ПОЛЕЙ

Экспериментальные исследования простран-
ственных характеристик спекл-полей проводились
с помощью системы «поляризатор–анализатор»
согласно руководству пользователя используемого
модулятора света. Это позволяло избавиться от
фонового сигнала и тем самым разрешить от-
дельные спеклы. Для изучения свойств рассеянных
спекл-полей были отсняты серии, состоящие из 1000
кадров для следующих типов масок: со случайным
распределением плавно меняющейся фазы (полу-
тоновые маски) и со случайным распределением
фазы бинарного типа.

3.1. Функция распределения интенсивности

раcсеянного света

Обратимся сначала к статистике спекл-полей. В
теории случайных световых полей часто имеют дело
с функцией распределения вероятностей интенсив-
ности, которая описывается формулой [1, 25]

PDF(I) =
1

〈I〉 exp
(
− I

〈I〉

)
, (1)

где I — выборка интенсивности в спекл-поле, 〈I〉 —
среднее значение интенсивности по выборке.

На основе полученных в эксперименте простран-
ственных распределений интенсивностей в спекл-
полях рассчитывались распределения вероятностей

152



ЖЭТФ, том 168, вып. 2 (8), 2025 Статистические характеристики спекл-полей. . .

Рис. 3. Пространственные статистические характеристи-

ки спекл-полей для полутоновых [0, 255] (верхняя строка),

бинарных [0; 255] (центральная строка) и [0; 128] (нижняя

строка) масок: a, b, c — функции распределения вероятно-

стей интенсивности PDF (точки — экспериментальные зна-

чения, сплошная линия — расчет по формуле (1)); d, e, f —

корреляционные функции g(2)(∆x,∆y) относительно цен-

трального пикселя

интенсивности для рассматриваемых типов масок.
Результаты обработки экспериментальных данных
приведены на рис. 3 a, b, c. Кроме того, были по-
строены теоретические зависимости (на основе фор-
мулы (1)) распределения вероятностей интенсивно-
сти спекл-полей (рис. 2 d, e, f ), соответствующие по-
лутоновым маскам со степенью модуляции [0, 255],
а также маскам бинарного типа со степенью мо-
дуляции [0; 128] и [0; 255]. Полученные графики
функций распределения вероятностей интенсивно-
сти представлены на рис. 3 a, b, c при усреднении по
выборке из 1000 реализаций спекл-полей.

На рис. 3 a, b, c видно, что экспериментальные
данные согласуются с теоретическими зависимостя-
ми, рассчитанными с помощью формулы (1). От-
клонения расчетных кривых от экспериментальных
точек связаны со случайными выбросами макси-
мальных значений интенсивностей, на что указы-
вает их малое значение PDF(I) порядка 10−7–10−9.

Отклонения экспериментальных точек с низкой ин-
тенсивностью от теоретических зависимостей могут
быть обусловлены неполной степенью когерентно-
сти лазерного пучка и наличием шумов регистри-
рующего устройства. В целом можно утверждать,
что функция распределения интенсивности спекл-
полей, формируемых пространственным модулято-
ром света с использованием случайного распреде-
ления фазы для голограмм как полутонового, так
и бинарного типа, хорошо описывается экспоненци-
альным распределением.

3.2. Корреляционная функция

интенсивности

Проведенные выше исследования дали информа-
цию об одномерной (одноточечной) функции рас-
пределения. Двумерная (двухточечная) функция
распределения содержит больше сведений о стати-
стике поля. Однако это более трудоемкая задача
и традиционно ограничиваются измерением корре-
ляционной функции интенсивности случайного по-
ля. Из экспериментальных данных мы рассчитыва-
ли нормированную корреляционную функцию ин-
тенсивности второго порядка [19]:

g(2)(∆x,∆y) = N

N∑
n=1

In(x0, y0)In(xl, yl)

N∑
n=1

In(x0, y0)
N∑

n=1
In(xl, yl)

, (2)

где n — номер кадра; N — общее число кадров;
In(x0, y0), In(xl, yl) — измеренные интенсивности в
пикселях с координатами (x0, y0), (xl, yl) в n-м кад-
ре; ∆x = xl − x0, ∆y = yl − y0 — расстояния между
пикселями по осям x и y соответственно. Напомним,
что для когерентного излучения g(2) = 1.0, для по-
ляризованного теплового излучения g(2) = 2.0, а для
неполяризованного теплового излучения g(2) = 1.5.

Корреляционные функции g(2), рассчитанные с
помощью формулы (2) относительно центрального
пикселя (x0 = y0 = 0), представлены на рис. 3 d, e, f.
Усреднение проводилось по выборке из 1000 кад-
ров. Величины g(2), рассчитанные и дополнитель-
но усредненные по 30 случайным пикселям, име-
ли значения: g(2) = 1.92 ± 0.06 (полутоновая мас-
ка), g(2) = 1.94 ± 0.18 (бинарная маска [0; 255]) и
g(2) = 2.18 ± 0.14 (бинарная маска [0; 128]). Таким
образом, g(2) рассчитывали по выборке 3 · 104, счи-
тая случайное поле пикселей статистически одно-
родным. Из сказанного выше следует, что при ис-
пользовании полутоновых и бинарных масок на вы-
ходе пространственного модулятора света формиру-
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ется псевдотепловое излучение, которое может со-
держать постоянную составляющую интенсивности
Icoh. Действительно, представим интенсивность из-
лучения после модулятора в виде I = Icoh + Iincoh,

где Iincoh — случайная величина, подчиняюща-
яся экспоненциальному распределению. Нетрудно
получить

g(2)(0) = 〈I2〉/〈I〉2 = 1+ 1/(1 + µ),

где µ = Icoh/〈Iincoh〉. Видно, что при Icoh 6= 0 вели-
чина g(2) < 2.

3.3. Радиус корреляции спекл-поля

Тепловая статистика рассеянного излучения поз-
воляет записать корреляционную функцию g(2) че-
рез амплитудную (полевую) корреляционную функ-
цию γ(∆x,∆y) [25]:

g(2)(∆x,∆y) = 1 + |γ(∆x,∆y)|2, (3)

где

γ(∆x,∆y) =
〈A(x0, y0)A∗(xl, yl)〉√
〈I(x0, y0)〉〈I(xl, yl)〉

, (4)

〈. . .〉 — усреднение по N реализациям. Для рассеян-
ного лазерного пучка с гауссовым профилем обычно
используется модель корреляционной функции гаус-
сова вида, т. е.

〈A(x0, y0)A∗(xl, yl)〉 =

= I0 exp

[
−x

2
0 + x2l + y20 + y2l

a2

]
×

× exp

[
− (xl − x0)

2 + (yl − y0)
2

r2c

]
, (5)

здесь a — радиус пучка по уровню e−2, rc — ра-
диус корреляции по уровню e−1. Для определения
радиуса корреляции рассеянного излучения посто-
янная часть в g(2)(∆x,∆y) (формула (3)) вычита-
ется, а расчет радиуса корреляции по измеряемой
функции g(2)(∆x,∆y) (формула (2)) дает значение
r
(m)
c , которое в 1/

√
2 раз меньше, чем при расчете

по функции γ(∆x,∆y) (rγc =
√
2r

(m)
c ).

Изменение радиуса случайного пучка a(z) и ра-
диуса корреляции rc(z) на расстоянии z от маски
определяется функциями [25]

a(z) = u(z)a0, rc(z) = u(z)r0. (6)

Здесь a0 и r0 — радиус пучка и радиус корреляции в
области маски (z = 0); функция u2(z) = 1 + (z/ld)

2,

Таблица. Измеренные и расчетные радиусы кор-

реляции для масок полутонового и бинарного

типов

Тип маски r
(m)
x , мкм r

(m)
y , мкм

Расчетная 21.6± 0.1 22.7± 0.1

Полутоновая 20.4± 1.2 15.6± 1.2

Бинарная [0; 255] 25.2± 1.2 18.0± 1.2

Бинарная [0; 128] 21.6± 1.2 18.0± 1.2

где ld — дифракционная длина для частично коге-
рентного пучка,

ld =
πa20r0

λ
√
2a20 + r20

. (7)

При r0 → ∞ получаем выражение для дифрак-
ционной длины когерентного пучка ld = πa20/λ [25].

Полученные значения радиуса корреляции r
(m)
c

для функции g(2)(∆x,∆y) из рис. 3 d, e, f представ-
лены в таблице. Видно, что радиус корреляции
меньше в случае применения полутоновых масок. В
то же время рассчитанные по формуле (6) значения
радиуса корреляции по двум координатам x и y со-
ставили 21.6±0.1 мкм и 22.7±0.1 мкм соответствен-
но на расстоянии 10 см от маски при условии, что
начальное значение радиуса корреляции определя-
ется размером половины пикселя, т. е. r0 = 18 мкм.
Отличие экспериментальных данных по значениям
радиуса корреляции можно отнести на используе-
мую модель, конкретно на аппроксимацию корреля-
ционной функции гауссовой зависимостью.

Значение радиуса корреляции характеризует
средний размер спеклов в рассматриваемой плоско-
сти. Малый размер спеклов позволяет обеспечить
наилучшую разрешающую способность метода
визуализации микрообъектов. Полученные ре-
зультаты демонстрируют, что наименьший радиус
корреляции спекл-поля наблюдается в случае ис-
пользования полутоновых масок и это согласуется с
теоретическими оценками. Спекл-поля, полученные
с помощью полутоновых масок, продемонстрирова-
ли возможность визуализации микроскопического
объекта с помощью предложенного недавно мето-
да фантомной микроскопии [12], отличающегося
некритичностью по глубине резкости.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, исследованы пространственные
и статистические характеристики спекл-полей, по-
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лученных в результате рассеяния когерентного све-
та на бинарных и полутоновых голограммах. Пока-
зано, что в исследуемых вариантах случайной про-
странственной модуляции статистика поля являет-
ся гауссовой (экспоненциальное распределение ин-
тенсивности), а значение функции корреляции вто-
рого порядка соответствует случаю псевдотеплового
излучения. Установлено, что для спекл-полей изме-
ренные радиус корреляции и значение функции про-
странственной корреляции второго порядка меньше
в случае полутоновых голограмм. Полученные ре-
зультаты могут найти применение в области оптиче-
ской микроскопии на основе пространственных кор-
реляций света.
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