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Àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó èëè ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ äèô-
ôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ëîêàëèçóþòñÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷å-
ñêèì ïðåäïîñûëêàì. 

 

Â [1, 2] ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïîïå-
ðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ëîêàëèçóþòñÿ â åå ïëîñ-
êîñòè è â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 
âûïîëíÿëàñü çàïèñü ãîëîãðàììû. Ïðè ýòîì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû, çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû, òàê è çíà-
êà ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, 
îòñóòñòâóåò òàêàÿ çàâèñèìîñòü, à ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò îò òîëùèíû ïðåäìåòíîãî 
ïðîñòðàíñòâà â îïòè÷åñêîé ñõåìå çàïèñè ãîëîãðàììû. 
 Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ïîëîñàõ ðàâíî-
ãî íàêëîíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîäîëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé 
ëèíçû, ãäå íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
ñîâìåùàþòñÿ èäåíòè÷íûå ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû 
äâóõ ýêñïîçèöèé, è ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðî-
ìåòðà çàâèñèò îò òîëùèíû ïðåäìåòíîãî ïðîñòðàíñò-
âà â îïòè÷åñêîé ñõåìå çàïèñè ãîëîãðàììû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñ ïî-

ìîùüþ äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãî-
ëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåè-
âàòåëÿ, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èí-
òåðôåðîìåòðà. Ïðè ýòîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé, 
êîãäà çàïèñûâàåìîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà íå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ òåëåöåíòðè÷åñêîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, è ñëó÷àé åãî îãðàíè÷åíèÿ. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìàòîâûé ýêðàí, íàõîäÿùèéñÿ 
â ïëîñêîñòè (õ1, ó1), îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó-
÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû R. Åãî èçîáðàæåíèå â ïëîñêîñòè 
(õ3, ó3) ôîòîïëàñòèíêè ñòðîèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëî-
æèòåëüíûõ òîíêèõ ëèíç Ë1, Ë2 ñîîòâåòñòâåííî  
ñ ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f1, f2. Ïðè ýòîì ïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî äèôðàêöèîííàÿ îãðàíè÷åííîñòü ïîëÿ îáó-
ñëîâëåíà êðóãëîé äèàôðàãìîé ð â ÷àñòîòíîé ïëîñ-
êîñòè (õ2, ó2), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çðà÷êîì ðàññìàò-
ðèâàåìîé äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.  
 

f1 f1 f2 f2 

p

Ë1 Ë2 1 2

(x2, y2) (x3, y3)(x1, y1)

θ 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàììû:  1 – ìàòîâûé ýêðàí;  
2 – ôîòîïëàñòèíêà; Ë1, Ë2 – ïîëîæèòåëüíûå ëèíçû;  ð – 
ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè îïòè÷å- 
 ñêîé ñèñòåìû 
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Ñ ïîìîùüþ âíåîñåâîé ïëîñêîé îïîðíîé âîëíû 
ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû çà âðåìÿ ïåðâîé 
ýêñïîçèöèè. θ – óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò êîëëè-
ìèðîâàííûé îïîðíûé ïó÷îê ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêî-
ñòè ôîòîïëàñòèíêè. Ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðî-
âàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýê-
ðàíà â ïëîñêîñòè åãî ðàñïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð  
â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à. Òîãäà â ïðè-
áëèæåíèè Ôðåíåëÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ ìíîæèòå-
ëåé ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì 
êàíàëå â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) çàïèøåì â âèäå  
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ãäå p(x2, y2) – ôóíêöèÿ çðà÷êà [3] äâóõêîìïîíåíò-
íîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; k – âîëíîâîå ÷èñëî; 
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t(x1, y1) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé 
êîîðäèíàò. 

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (2) â (1) ïîëó÷èì 
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 (3)  

ãäå ⊗  – ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; µ = 1 2/f f  – êî-

ýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; P(x3, y3) – 
Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p(x2, y2) ñ ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè ÷àñòîòàìè λ λ3 2 3 2, ;x f y f  λ  – äëèíà âîëíû êî-

ãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî íà 
ñòàäèÿõ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû. 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) êàæäàÿ 
òî÷êà èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà óøèðèíà äî ðàçìåðà 
ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíê-
öèè P(x3, y3), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàê-
öèè íà äèàôðàãìå ð (ñì. ðèñ. 1) ïëîñêîé âîëíû. 
 Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì 
êàíàëå â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) îïðåäåëÿåòñÿ ïðè çàìå-
íå â (2) t(x1, y1) íà t(x1 + a, y1) âûðàæåíèåì  
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Â ñâîþ î÷åðåäü íà îñíîâàíèè [4, 5]: 
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ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 2 1 2 1, .x f y fλ λ  

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè ïðàâîé ÷àñòè âûðà-
æåíèÿ (5) â (1) âìåñòî 1 2 2( , )u x y  ïîëó÷èì 
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Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàïèñè äâóõýêñïîçè-
öèîííîé ãîëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé 
ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, íà îñíîâàíèè 
âûðàæåíèé (3), (6) ïðèíèìàåò âèä 
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Ñîãëàñíî (7) â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáúåê-
òèâíûå ñïåêëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ñìåùåíû â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 

íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, íà âåëè-
÷èíó, êîòîðàÿ çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû è íå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû R. Êðî-
ìå òîãî, îíè èìåþò íàêëîí íà óãîë aμ/R ïî îòíî-
øåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò 
ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ïðè÷åì 
çíàê óãëà íàêëîíà èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, 
êîãäà ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàåòñÿ èçëó-
÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. Â ñâîþ 

î÷åðåäü îäíîðîäíîå ñìåùåíèå ñïåêëîâ â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû îáóñëîâëèâàåò, êàê è â [1, 2], ôîðìè-
ðîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â ïëîñêîñòè, 
ãäå ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçè-
öèé, à èõ íàêëîí – ëîêàëèçàöèþ èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

Ïóñòü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
ïðîâîäèòñÿ â åå ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ êðóãëîãî 
îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå p0 (ðèñ. 2). 

(5)
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû,  
ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè: 2 – ãîëîãðàììà;   
3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè; Ë3 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà;  
   ð0 – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 

 
Ïîëîæèì òàêæå, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà 

ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû µ 3k ax R  

íå ïðåâîñõîäèò π è â îáùåì ñëó÷àå öåíòð ôèëüò-
ðóþùåãî îòâåðñòèÿ èìååò êîîðäèíàòû õ03, 0. Òîãäà 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà 
âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì  
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè (õ4, ó4) ëèíçû Ë3 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 

=3 2f f  (äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè) ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå F(x4, y4), P0(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàçû ñîîòâåòñò-
âåííî ôóíêöèé −µ − µ3 3( , ),t x y  ð0(õ3, ó3) ñ ïðîñòðàí-

ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè λ λ4 2 4 2, ;x f y f  ð0(õ3, ó3) – 

ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà [6]. 

Åñëè â (9) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
+ 4 11 exp( )ikax f  õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [7] ïðåâîñõî-

äèò øèðèíó ôóíêöèè P0(x4, y4), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò 
ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðà-
öèè 3 (ñì. ðèñ. 2), òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè  
â ïîñëåäíåé â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ äâóõ èçîáðà-
æåíèé çðà÷êà äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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  (10) 

Èç (10) ñëåäóåò, ÷òî ñ ó÷åòîì ìàëîñòè âåëè÷è-
íû af1/R â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà äâóõêîì-
ïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà ïåðèîäè÷åñêè èçìå-
íÿþùèìèñÿ íà îñè õ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñà-
ìè ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ Δx4 = λf1/a, êîòîðûé íå 
çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû R. Ïðè÷åì 
ïðè ñìåùåíèè öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ äè-
íàìèêà ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî èç-çà ñëàãàåìîãî kμax03/R â (10) 
èçìåíÿåòñÿ ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà π, 
êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùàåò-
ñÿ, íàïðèìåð, ñ ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íà åå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ 
âûïîëíÿåòñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè (õ4, ó4) (ðèñ. 3)  
 

3

f3 f3 f4 f4 

2

(x3, y3) (x4, y4) 
(x5, y5)

Ë3 Ë4 

ð0 
θ

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà  ðåãèñòðàöèè  èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû: 2 – ãîëîãðàì-
ìà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè; Ë3, Ë4 – ïîëîæèòåëüíûå  
 ëèíçû;  ð0 – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 
 

è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ 
èçìåíåíèå ôàçû kax4/f1 íå ïðåâîñõîäèò π, òî ïðè 
óñëîâèè îòñóòñòâèÿ äèôðàêöèîííîé îãðàíè÷åííîñòè 
ïîëÿ èç-çà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ àïåðòóðû ëèíçû Ë3 
ðàñïðåäåëåíèå åãî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íà âû-
õîäå ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, öåíòð êîòîðîãî èìå-
åò êîîðäèíàòû õ04, 0, ïðèíèìàåò âèä 



 Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí... 365 
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(11)

 

ãäå ð0(õ4,ó4) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà. 

Ïîëîæèì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè, ÷òî ôîêóñ-
íîå ðàññòîÿíèå f4 ëèíçû Ë4 (ñì. ðèñ. 3) ðàâíî f2. 
Òîãäà ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
(õ5,ó5) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïîñëåäíåé 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå P0(x5, y5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ð0(õ4, ó4)  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè λ λ5 2 5 2, .x f y f  

Ñîãëàñíî (12) â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. 
ðèñ. 3) èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â âèäå ïåðèî-
äè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ íà îñè õ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ ìîäóëèðóåò â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó. Ïðè 
ýòîì ïåðèîä Δ = λ μ5x R a  èíòåðôåðåíöèîííûõ 

ïîëîñ çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ñìå-
ùåíèè öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ äèíàìèêà 
ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñîñòîèò â òîì, 
÷òî èç-çà ñëàãàåìîãî 04 5 1kx x f  â (12) èçìåíÿåòñÿ 

ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà π, êîãäà 
öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùàåòñÿ, íà-
ïðèìåð, ñ ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. 
 Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïî-
ïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå 
îò [1, 2] ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà â ñëó÷àå 
ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íå çàâèñèò îò 
çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû R ñôåðè÷åñêîé âîëíû èç-
ëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòå-
ëÿ. Ïðè ýòîì îñâåùåíèå ïîñëåäíåãî êîëëèìèðîâàí-

íûì ïó÷êîì ñîïðîâîæäàåòñÿ íà ñòàäèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ãîëîãðàììû îáðàçîâàíèåì â Ôóðüå-ïëîñêîñòè 
«çàìîðîæåííûõ» èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ðåãè-
ñòðàöèÿ êîòîðûõ íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíî ÿâëåíèå 
ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè âûøå-
óêàçàííûõ óñëîâèÿõ èõ ðåãèñòðàöèè, ÷òî ñëåäóåò èç 
âèäà âûðàæåíèé (10), (12). 

Ïóñòü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôî-
òîïëàñòèíêè ìàòîâûé ýêðàí 1 (cì. ðèñ. 1) îêàçûâà-
åòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó ′Δ = −1 1l f f . 

Òîãäà â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè äëÿ Δ � 1l f  

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè (õ2, ó2) 
ïðèíèìàåò âèä  
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Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (13) â (1) 
âìåñòî ( )1 2 2,u x y  ïîëó÷èì 
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Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (3), (14) ðàñïðå- 
äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ äâóõ-
ýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåå  
(–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè äëÿ ,l RΔ �  îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì çíà÷åíèåì: 
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Ñîãëàñíî (15) â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîâïà-
äàþò ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé. Ïðè 
ýòîì ñïåêëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîé ýêñïîçèöèè, 
óøèðåíû äî âåëè÷èíû  
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9. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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Êðîìå òîãî, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èìååò ìåñòî 
èçìåíåíèå ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè óãëà íà-
êëîíà ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ïðè÷åì çíàê óãëà íàêëîíà, çàâèñÿùåãî îò âå-
ëè÷èíû µ, R, èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, êî-
ãäà ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàåòñÿ èçëó-
÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, êàê è â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, èíòåðôåðåíöèîííûå êàð-
òèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, 
äîëæíû ëîêàëèçîâàòüñÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñ-
êîñòè, ãäå ñîâìåùàþòñÿ èäåíòè÷íûå ñïåêëû äâóõ 
ýêñïîçèöèé, è â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
(ñì. ðèñ. 2) â íåé ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ è â ïðåäåëàõ 
äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, öåíòð êîòîðî- 
ãî èìååò êîîðäèíàòû õ03, 0, èçìåíåíèå ôàçû 

μ Δ2 2 2

3 2k lx R íå ïðåâîñõîäèò π, òî ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
(õ4, ó4) ëèíçû Ë3 (ñì. ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì =3 2f f , ò.å. 
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   (17)  

Åñëè â (17) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

+ − Δ +
2 2 2

4 4 11 exp[ ( )/(2 )]ik l x y f  õîòÿ áû íà ïîðÿäîê 

ïðåâîñõîäèò øèðèíó ôóíêöèè 0 4 4( , ),P x y  òî ðàñ-

ïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 
3 (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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  (18) 

Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. 
ðèñ. 1) ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëè-
ðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìîé êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Ïðè ýòîì èõ ðàäèóñû íå çàâè-
ñÿò îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû R. Êðîìå òîãî, 
ïðè ñìåùåíèè öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ äè-
íàìèêà ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òî èç-çà ñëàãàåìîãî μ Δ2 2 2

03 2k lx R  â (18) 

èçìåíÿåòñÿ ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà π, 
êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùàåò-
ñÿ, íàïðèìåð, ñ ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íà åå ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî 
ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè (õ4, ó4) 
(ñì. ðèñ. 3) è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ, öåíòð êîòîðîãî èìååò êîîðäèíàòû õ04, 0, 

èçìåíåíèå ôàçû Δ
2 2

4 12k lx f  íå ïðåâîñõîäèò π, òî 

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà 
âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ñ ó÷åòîì âûøå-
óêàçàííûõ ïîëîæåíèé ïðèíèìàåò âèä 
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(19)

 

Òîãäà ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå íà 
îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî òàêèì îáðàçîì ðàñïðåäåëå-
íèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
(õ5, ó5) (ñì. ðèñ. 3) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè  
â ïîñëåäíåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Ñîãëàñíî (20) â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. 
ðèñ. 3) èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â âèäå ïîëîñ 
ðàâíîãî íàêëîíà ìîäóëèðóåò â ïðåäåëàõ èçîáðàæå-
íèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó. 
Ïðè ýòîì ðàäèóñû èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö çàâè-
ñÿò îò âåëè÷èí μ, R. Êðîìå òîãî, ïðè ñìåùåíèè 
öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ äèíàìèêà ïîâåäå-
íèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö ñîñòîèò â òîì, ÷òî 

èç-çà ñëàãàåìîãî Δ
2 2

04 12k lx f â (20) èçìåíÿåòñÿ ôàçà 

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà π, êîãäà öåíòð 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùàåòñÿ, íàïðèìåð, 
ñ ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôó-
ðüå-ïëîñêîñòè, íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðî-
äîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò 
[1, 2] èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ëîêàëèçóåòñÿ 
êàê â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà 
äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðîé âûïîëíÿëàñü çàïèñü ãîëîãðàììû, òàê  
è â ïëîñêîñòè ïîñëåäíåé. 

Â îäíîêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, êîòî-
ðàÿ ñòðîèò äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ðàññåèâàòå-
ëÿ ïðè åãî îñâåùåíèè êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî 
ñôåðè÷åñêîé âîëíîé, â Ôóðüå-ïëîñêîñòè èìååò ìå-
ñòî íåîäíîðîäíîå ñìåùåíèå ïî ðàäèóñó îò îïòè÷å-
ñêîé îñè ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé 
ýêñïîçèöèè. C îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïðèâîäèò ê äå-
êîððåëÿöèè äèôðàãèðóþùèõ íà ãîëîãðàììå âîëí 
äâóõ ýêñïîçèöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîñëåäóþùåå 
ïðåîáðàçîâàíèå Ôðåíåëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû ïðèâîäèò ê íåîäíîðîäíîìó ïðîÿâëåíèþ 
äåéñòâèÿ äåôîêóñèðîâêè â íåé íà êàæäûé èíäèâè-
äóàëüíûé ñïåêë. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ñ ó÷å-
òîì ñâîéñòâ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñïåöèôè÷íûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè  
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà 
ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû [1, 2], êîãäà íà ñòàäèè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû âû-
ïîëíÿåòñÿ â íåé ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ïðè÷åì ýòî íåîäèíàêîâîå ïðî-
ÿâëåíèå äåéñòâèÿ äåôîêóñèðîâêè íà êàæäûé èíäè-
âèäóàëüíûé ñïåêë èìååò ìåñòî è â ñëó÷àå îñâåùå-
íèÿ ðàññåèâàòåëÿ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì, êîãäà 
äèôðàãèðóþùèå íà ãîëîãðàììå âîëíû äâóõ ýêñïî-
çèöèé îêàçûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ êîððåëèðîâàííûìè  
(â ïðåäåëàõ âñåãî ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ), òàê êàê â Ôóðüå-ïëîñêîñòè â òàêîì ñëó-
÷àå îäèíàêîâû Ôóðüå-îáðàçû êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû ïðîïóñêàíèÿ ïðåäìåòà äëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé. 
 Â ðàññìàòðèâàåìîé äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìå (ñì. ðèñ. 1) ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ïîëó÷àåòñÿ ïðè âûïîë-
íåíèè äâóõ ëèíçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå.  
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî îòñóòñòâóåò äåêîððåëÿöèÿ äè-
ôðàãèðóþùèõ íà ãîëîãðàììå âîëí äâóõ ýêñïîçèöèé 
è äåôîêóñèðîâêà ïðîÿâëÿåò îäèíàêîâîå äåéñòâèå  
íà êàæäûé èíäèâèäóàëüíûé ñóáúåêòèâíûé ñïåêë  

â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ. Ýòè äâà îáñòîÿòåëüñòâà îáåñïå÷èâàþò âîç-
ìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèô-
ôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíîñòè, â äâóõ 
ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà 
çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ. Ïðè÷åì îñâåùåíèå ïîñëåäíåãî êîëëèìèðîâàí-
íûì ïó÷êîì ñîïðîâîæäàåòñÿ íà ñòàäèè âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ãîëîãðàììû îáðàçîâàíèåì â Ôóðüå-ïëîñêîñòè 
«çàìîðîæåííûõ» èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö, ðåãè-
ñòðàöèÿ êîòîðûõ íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû. Êðîìå òîãî, õàðàêòåðíî îòñóòñò-
âèå ÿâëåíèÿ ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö 
ïðè âûøåóêàçàííûõ óñëîâèÿõ èõ ðåãèñòðàöèè, ÷òî 
ñëåäóåò èç âèäà âûðàæåíèé (18), (20). 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëî-
ãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìè-
êðàò-ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëà- 
çåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Èçîáðàæåíèå ñòðîè-
ëîñü ñ ïîìîùüþ ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë1 ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì f1 = 250 ìì, äèàìåòðîì 55 ìì  
è ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì f2 = 220 ìì, äèàìåòðîì 50 ìì. Äèàìåòð äèà-
ôðàãìû ð (ñì. ðèñ. 1) ðàâíÿëñÿ 25 ìì, à äèàìåòð 
îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ñîñòàâëÿë 
35 ìì. Óãîë ìåæäó îïîðíûì ïó÷êîì è íîðìàëüþ  
ê ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ðàâíÿëñÿ 10°. Ìåòîäè-
êà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü  
â ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ çàïèñè ãîëîãðàìì êàê äëÿ 
ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ a = (0,03 ± 0,002) ìì, òàê è äëÿ ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ Δl = (2 ± 0,002) ìì, ïðè÷åì 
ðàçëè÷íûå ðàäèóñû êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà, âûáèðàëèñü â äèàïàçîíå 200 ≤ |R| ≤ ∞. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èí-
òåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû è õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå 
ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ. Ìåòêà â âèäå áóêâû «Ò» 
áûëà ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåíà íà ìàòîâûé ýêðàí. 
 

 
 à  á 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû: ýêðàí îñâåùàëñÿ 
èçëó÷åíèåì ñî ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ (à) è ñôåðè÷å- 
 ñêîé ñõîäÿùåéñÿ (á) âîëíàìè 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 

9*. 
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äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë3 (ñì. ðèñ. 3) ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 300 ìì, äèàìåòðîì 90 ìì è äèà-
ìåòðîì 2 ìì ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì 
ðèñ. 4,à îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
íà ñòàäèè çàïèñè äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû 
èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 
ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 200 ìì, à ðèñ. 4,á – ñî 
ñõîäÿùåéñÿ ñ R = 400 ìì. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, 
êàê è â ïîñëåäóþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì âå-
ëè÷èíû è çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû, ïðîâîäèëîñü 
èçìåðåíèå ïåðèîäîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ  
è îíè ñîîòâåòñòâîâàëè Δ = λ μ5x R a  ñ òî÷íîñòüþ äî 

îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Êðîìå 
òîãî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ãîëîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íî-
ãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
êàðòèíà (ðèñ. 5,à), ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè 
èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà  äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû (ñì. ðèñ. 1), èìåëà îäíó è òó æå ÷àñòîòó 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ Δ = λ4 1x f a .  

 

 
 à  á 
Ðèñ. 5. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè  è õàðàêòåðèçóþùèå: à – ïîïåðå÷íîå,  
 á – ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ 

 

Ìåòêà â âèäå áóêâû «Ë» áûëà ïðåäâàðèòåëüíî 
íàíåñåíà íà òîíêóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíó, êîòîðàÿ 
íàõîäèëàñü â ïëîñêîñòè (õ2, ó2) (ñì. ðèñ. 1). Ðåãè-
ñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (ñì. ðèñ. 5,à) 
îñóùåñòâëÿëàñü ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïðè âûïîëíåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïóòåì åå âîññòàíîâëå-
íèÿ ìàëîàïåðòóðíûì (≈ 2 ìì) ëàçåðíûì ïó÷êîì. 
Ïðè ýòîì â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòà-
äèè çàïèñè ãîëîãðàììû êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì 
äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëî-
êàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, îòñóòñòâîâàëà 
íåîáõîäèìîñòü â âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ðèñ. 6 ëîêà-
ëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è õàðàêòåðèçóþò 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Èõ ðåãèñòðàöèÿ ïðîâî-
äèëàñü ïîäîáíî ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ 
êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå 
ðàññåèâàòåëÿ è ëîêàëèçóþùèõñÿ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû. Ïðè ýòîì ðèñ. 6,à îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñ-
âåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) èçëó÷åíèåì  
ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèóñîì êðè-
âèçíû R = 250 ìì, à ðèñ. 6,á – ñî ñõîäÿùåéñÿ  
ñ R = 360 ìì. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, êàê è â ïîñëå-
äóþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è çíàêà 

ðàäèóñà êðèâèçíû, ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ðàäèó-
ñîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ 
èíòåðôåðåíöèè, è íà èõ îñíîâàíèè äëÿ èçâåñòíûõ 

âåëè÷èí λ, μ, |R| â (20) îïðåäåëÿëàñü âåëè÷èíà ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, êîòîðàÿ ñîîò-

âåòñòâóåò âûøåóêàçàííîé âåëè÷èíå Δl = 2 ìì ñ òî÷-
íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðè-
ìåíòå. 

 

 
 à  á 
Ðèñ. 6. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû: ìàòîâûé ýêðàí 
îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì ñî ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ (à)  
 è ñôåðè÷åñêîé ñõîäÿùåéñÿ (á) âîëíàìè  

 

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðà-
öèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, 
êàê â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, 
â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 5,á. 
Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ðàäèóñîâ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ 
èíòåðôåðåíöèè, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàìì 
ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì 
ñî ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé åå ðà-
äèóñà êðèâèçíû è çíàêà, ÷òî ñëåäóåò èç (18), ãäå 
äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, Δl ðàäèóñû èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êîëåö çàâèñÿò îò ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ f1. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ðàññåè-
âàòåëÿ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì îòñóòñòâîâàëà 
íåîáõîäèìîñòü â âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãî-
ëîãðàììû. 

Ðàññìîòðèì äâóõýêñïîçèöèîííóþ çàïèñü ãîëî-
ãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ êîí-
òðîëÿ ïîïåð÷åííîãî èëè ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ 
àïåðòóðíûìè äèàôðàãìàìè ð1, ð2 ñîîòâåòñòâåííî 
ëèíç Ë1, Ë2 (ðèñ. 7). 

 

f1 f1 f2 f2 

ð1

ð2 

1 2

(x1, y1)

Ë1 Ë2 

(x2, y2) (x3, y3) (x4, y4)(ξ η) 

θ

 
Ðèñ. 7. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçî-
áðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ: 1 – ìàòîâûé ýêðàí; 2 – ôîòîïëà-
ñòèíêà;  Ë1, Ë2 – ïîëîæèòåëüíûå  ëèíçû; ð1, ð2 – àïåð- 
 òóðíûå äèàôðàãìû 
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Íà îñíîâàíèè [8, 9] â èñïîëüçóåìîì ïàðàáîëè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé ýêñïîçè-
öèè, â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) çà-
ïèøåì â âèäå 
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  (21)  

ãäå P2(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p2(x3, y3) 
çðà÷êà ëèíçû Ë2 ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 
x4/λf2, y4/λf2; 
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P1(ξ, η) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p1(x2, y2) çðà÷êà 
ëèíçû Ë1 ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ξ/λf1, 
η/λf1. 

Åñëè, êàê è â [8, 9], â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ôóíêöèè P2(x4, y4) èçìåíåíèå ôàçû ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû f2 íå ïðåâîñ-
õîäèò π, òî ýòî óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â ïëîñ-
êîñòè (x4, y4) â ïðåäåëàõ îáëàñòè äèàìåòðîì 
D2 ≤ d2, ãäå d2 – äèàìåòð çðà÷êà ëèíçû Ë2. Òîãäà  
â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (22) â (21) ïîëó÷èì 
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Âîñïîëüçóåìñÿ â âûðàæåíèè (23) èíòåãðàëü-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì îïåðàöèè ñâåðòêè, â ðåçóëüòà-
òå êîòîðîãî îíî ïðèíèìàåò âèä 
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  (24)  

ãäå P1(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p1(x2, y2)  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x4/λf2, y4/λf2. 

Åñëè â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíê-
öèè P1(x4, y4) èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû f2/μ íå ïðåâîñõîäèò π, òî ýòî 
óñëîâèå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4)  
â ïðåäåëàõ îáëàñòè äèàìåòðîì D1 ≤ d1/μ, ãäå d1 – 
äèàìåòð çðà÷êà ëèíçû Ë1. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêî-
ñòè ôîòîïëàñòèíêè â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ âûøå-
óêàçàííûõ îáëàñòåé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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(25)

  

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî êàæäàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñò-
âåííî îãðàíè÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
óøèðèíà äî âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé 
ôóíêöèè ⊗1 4 4 2 4 4( , ) ( , ),P x y P x y  êîòîðàÿ ñîîòâåòñò-

âóåò ðàçìåðó ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû. 

Êîãäà ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôî-
òîïëàñòèíêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùå-
íèå ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 7), òî ðàñïðåäåëå-
íèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêî-
ñòè (x4, y4) ïðèíèìàåò âèä 
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∼
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⎪⎣ ⎦ ⎪⎭ ⎭

∼

  

(27)

  

F(ξ, η) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ξ/λf1, η/λf1. 

 Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (27) â (26) ïîëó÷èì 
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Òàê êàê, íàïðèìåð [10]:  

(23)

(22)
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ãäå ( )δ 4 4,x y  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, òî èíòå-

ãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèè ñâåðòêè îáåñïå-
÷èâàåò âîçìîæíîñòü äîêàçàòåëüñòâà âûïîëíåíèÿ 
ñëåäóþùèõ òîæäåñòâ: 
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 (29)

  

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêîñòè (õ4, ó4)  
â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé ñ äèàìåòðàìè D1, 
D2, ñ ó÷åòîì ìàëîñòè âåëè÷èíû à, îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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∼

  

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàïèñè äâóõýêñïîçèöèîí-
íîé ãîëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé ïî-
÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
(–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, íà îñíîâàíèè âûðà-
æåíèé (25), (30) ïðèíèìàåò âèä 
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 (31)

 

Èç (31) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ñìåùåíû â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïî-
ëîæíîì íàïðàâëåíèþ ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 
Êðîìå òîãî, îíè èìåþò íàêëîí ïî îòíîøåíèþ  
ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðâîé 
ýêñïîçèöèè, ïðè÷åì çíàê óãëà íàêëîíà èçìåíÿåòñÿ 
íà ïðîòèâîïîëîæíûé, êîãäà ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. 
ðèñ. 7) îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî 
ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. 

 Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû  
â åå ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè ïðîâîäèòñÿ ñî-
ãëàñíî ðèñ. 2 (çäåñü è â äàëüíåéøåì íåîáõîäèìî 
áóäåò ó÷èòûâàòü çàìåíó â îáîçíà÷åíèÿõ ïëîñêîñòåé: 

(õ3, ó3) íà (õ4, ó4), (õ4, ó4) íà (õ5, ó5)) ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ è â ïðå-
äåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå 
ôàçû µ 4k ax R  íå ïðåâîñõîäèò π, òî ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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∼

Íà îñíîâàíèè (32) ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ Ôóðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ëèíçû Ë3 (ñì. ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì =3 2f f  ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â íåé 

â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ ôóíêöèé  
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× ⊗ − + ⊗⎨ ⎬⎢ ⎥
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⊗

∼

 

ãäå F(x5, y5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè −µ −µ4 4( , )t x y  

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x5/λf2, y5/λf2. 

Èç (33) ñëåäóåò, ÷òî ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ñìåùåíèÿ 
èçîáðàæåíèé çðà÷êîâ ëèíç Ë1, Ë2 (ñì. ðèñ. 7) ñóáú-
åêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà â ïðå-
äåëàõ ïåðåêðûòèÿ ôóíêöèé p1(x5, y5), p2(x5, y5) 

(30)

(32)

(33)
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ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ íà îñè õ èíòåðôå-
ðåíöèîííûìè ïîëîñàìè ñ ïåðèîäîì ïîâòîðåíèÿ 
Δ = λ5 1 ,x f a  êîòîðûé íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðà-

äèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòà-
äèè çàïèñè ãîëîãðàììû. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 3) (ãäå çäåñü è â äàëüíåéøåì 
íåîáõîäèìî áóäåò ó÷èòûâàòü çàìåíó â îáîçíà÷åíèÿõ 
ïëîñêîñòåé: (õ3, ó3) íà (õ4, ó4), (õ4, ó4) íà (õ5, ó5), 
(õ5, ó5) íà (õ6, õ6)) è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüò-
ðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû 4 1kax f  íå 

ïðåâîñõîäèò π, òî ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ èç-çà êîíå÷íîãî 
ðàçìåðà àïåðòóðû ëèíçû Ë3 ðàñïðåäåëåíèå åãî 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íà âûõîäå ôèëüòðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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(34)

  

ãäå p0(õ5, ó5) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà. 

Íà îñíîâàíèè (34) äëÿ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
f4 ëèíçû Ë4 (ñì. ðèñ. 3), ðàâíîãî f2, ïîñëå âûïîë-
íåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèì 
îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëî-
ãðàììû ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â íåé ïðèíè-
ìàåò âèä 
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∼

  

(35)

  

ãäå P0(õ6, ó6) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p0(õ5, ó5) 
ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x6/λf2, y6/λf2. 

Ñîãëàñíî (35) â ïðåäåëàõ ïðîñòðàíñòâåííî îã-
ðàíè÷åííîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå èçîáðàæåíèÿ 

ðàññåèâàòåëÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â âèäå 
ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõñÿ íà îñè õ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ ìîäóëèðóåò ñóáúåêòèâíóþ ñïåêë-
ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ïåðèîä Δ = λ μ6x R a  èíòåð-

ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ äâóõ-
êîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà ðèñ. 7 è ðà-
äèóñà R êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. Êðîìå òîãî, êàê 
è â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äèôôóçíî 
ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñîãëàñíî 
ðèñ. 1, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà íå çàâèñèò 

îò çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû, è ïðè = ∞R  â äàëüíåé 
çîíå äèôðàêöèè îáðàçóþòñÿ «çàìîðîæåííûå» èí-
òåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ  
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. 
 Ïóñòü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôî-
òîïëàñòèíêè ìàòîâîé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 7) îêàçûâà-
åòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó ′Δ = −1 1.l f f  

Òîãäà â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè (ξ, η) 
(ñì. ðèñ. 7) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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′ ξ η Δ ξ + η ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎧ ⎡ ⎤+ Δ⎪
× − ξ +η ×⎨ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎪⎩

⎫⎧ ⎫⎡ ⎤− Δ⎪ ⎪ ⎪
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⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭ ⎭

∼

  

(36) 

Òàê êàê â ïðåäåëàõ ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà  
â ïëîñêîñòè (ξ, η), îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè 

P1(ξ, η), ðàâíîé ≈ λ 1 1,f d  èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷å-

ñêîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû Δ
2

1f l  íå ïðåâîñ-

õîäèò π â ïðåäåëàõ îáëàñòè Δ1 1 ,d f l  äèàìåòð êîòî-

ðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 1d  äëÿ Δ � 1,l f  òî â (36) 

ìîæíî âûíåñòè ìíîæèòåëü − Δ ξ +η2 2 2

1exp[ ( ) 2 ]ik l f  

èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà â ðåçóëüòàòå 
ïîäñòàíîâêè (36) â (21) âìåñòî u1(ξ, η) ïîëó÷èì 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ  
â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) â ïðåäåëàõ îáëàñòè äèàìåòðîì 
D2 â âèäå 

( )

( )
( )

2

2 2

2 4 4 2 4 4 4 4

2 2 2 2

4 4 1 4 4 4 4

2 2

2

2 2

4 4 4 4

( , ) ( , ) exp ( )
2

exp ( ) , exp ( )
2 2

, exp ( ) exp( ).
2

ik
u x y P x y x y

l

ik ik
x y p x y x y

f f

ik
t x y x y ik l

R l

⎡ ⎤μ
′ ⊗ + ⊗⎢ ⎥

Δ⎣ ⎦

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ⎪
⊗ − + ⊗ μ μ + ⊗⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤μ ⎪
⊗ −μ −μ + Δ⎢ ⎥⎬

−Δ⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

∼

  

Â ñâîþ î÷åðåäü íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè â (37) ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêî-
ñòè ôîòîïëàñòèíêè 2 (ñì. ðèñ. 7) â ïðåäåëàõ ïåðå-
êðûòèÿ îáëàñòåé ñ äèàìåòðàìè D1, D2 îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì  

2 2 2

4 4

2 4 4 4 4

2

2 2

4 4 1 4 4 2 4 4

( )
( , ) exp( ) ( , )exp

2( )

exp ( ) ( , ) ( , ).
2

ik x y
u x y ik l t x y

R l

ik
x y P x y P x y

l

⎡ ⎤μ +
′ Δ −μ −μ ⊗⎢ ⎥

−Δ⎣ ⎦

⎡ ⎤μ
⊗ + ⊗ ⊗⎢ ⎥

Δ⎣ ⎦

∼

  

(37)

(38)
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 Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ãîëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé 
ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, äëÿ Δ �l R  
íà îñíîâàíèè (25), (38) ïðèíèìàåò âèä 

 

4 4 4

2 2 2

4 4

4 4
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′τ − θ ×

⎧ ⎡ ⎤μ +⎪
× −μ −μ ⊗⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

⊗ ⊗ + Δ −μ −μ ×

⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ + μ Δ +
× ⊗⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤μ +
⊗ ⊗⎢ ⎥

Δ⎣ ⎦

∼

2 4 4( , ) .P x y
⎫⎪

⊗ ⎬
⎪⎭

  

(39)

 

Èç (39) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
ñîâïàäàþò ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé. 
Ïðè ýòîì ñïåêëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîé ýêñïî-
çèöèè, óøèðåíû äî âåëè÷èíû  

 
⎡ ⎤μ

⊗ ⊗ +⎢ ⎥
Δ⎣ ⎦

2

2 2

1 4 4 2 4 4 4 4( , ) ( , ) exp ( ) .
2

ik
P x y P x y x y

l
  

Êðîìå òîãî, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èìååò ìå-
ñòî èçìåíåíèå ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè óãëà 
íàêëîíà ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ïðè÷åì çíàê óãëà íàêëîíà, çàâèñÿùåãî îò âå-
ëè÷èí μ, R, èçìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûé, êîãäà 
ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 7) îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíè-
åì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû ñî-
ãëàñíî ðèñ. 2 â åå ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè 
ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùå-

ãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû μ Δ +2 2 2 2

4 4( ) 2k l x y R  íå 

ïðåâîñõîäèò π, òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüò-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  

⎧ ⎡ ⎤μ⎪′ −μ −μ + ⊗⎨ ⎢ ⎥
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  (40)  

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ëèíçû Ë3 (ñì. ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì =3 2f f  ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â íåé 

ïðèíèìàåò âèä 
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Èç (41) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ 
èçîáðàæåíèé çðà÷êîâ ëèíç Ë1, Ë2 (ñì. ðèñ. 7) ñóáú-
åêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà ïîëî-
ñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìîé êîíöåíòðè÷åñêèõ 
êîëåö. Ïðè ýòîì èõ ðàäèóñû íå çàâèñÿò îò âåëè÷è-
íû ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà 
ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ 
âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â Ôóðüå-ïëîñêîñòè 
(ñì. ðèñ. 3) è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî 

îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû Δ +
2 2 2

5 5 1( ) 2k l x y f  íå ïðå-

âîñõîäèò π, òî ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ èç-çà êîíå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ àïåðòóðû ëèíçû Ë3 ðàñïðåäåëåíèå åãî êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû íà âûõîäå ôèëüòðóþùåãî îò-
âåðñòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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∼

  

Òîãäà ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, 
ñ÷èòàÿ ÷òî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë4 (ñì. 
ðèñ. 3) ðàâíî f2, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîãî òàêèì 
îáðàçîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëî-
ãðàììû ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â íåé ïðèíè-
ìàåò âèä 
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t x y P x y
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(43)

 

Ñîãëàñíî (43) â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. 
ðèñ. 3) èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â âèäå ïîëîñ 
ðàâíîãî íàêëîíà ìîäóëèðóåò â ïðåäåëàõ ïðîñòðàí-
ñòâåííî îãðàíè÷åííîãî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 
èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíóþ ñïåêë-
ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðè-
íîé ôóíêöèè P0(x6, y6). Ïðè ýòîì ðàäèóñû èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êîëåö çàâèñÿò îò âåëè÷èí μ, R. 
Êðîìå òîãî, ïðè R = ∞ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè 
îáðàçóþòñÿ «çàìîðîæåííûå» èíòåðôåðåíöèîííûå 
ïîëîñû (êîíöåíòðè÷åñêèå êîëüöà), ðåãèñòðàöèÿ 
êîòîðûõ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè íå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ 

(41)

(42)
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ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïî-
ïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî 
ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò 
èõ ëîêàëèçàöèÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ, ÷òî ïðèâîäèò  
ê ðàçíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ëîêàëè-
çóåòñÿ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè (ïëîñêîñòè Ôó-
ðüå), ãäå ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëû äâóõ ýêñ-
ïîçèöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå óãëà íàêëîíà 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïî-
çèöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïîñòîÿííîãî â ñëó-
÷àå êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòå-
ëÿ è èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè 
â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ, îáó-
ñëîâëèâàåò ëîêàëèçàöèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-
òèí â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî 
òîëüêî ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüò-
ðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïëîñêîñòÿõ ëîêàëèçàöèè ìîæíî îáåñïå÷èòü îäíî-
çíà÷íîå îïðåäåëåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðî-
ìåòðà ê ïåðåìåùåíèÿì ðàññåèâàòåëÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòå äèàìåòðû çðà÷êîâ ëèíç Ë1, Ë2 
(ñì. ðèñ. 7), êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1, ñîñòàâëÿëè 
25 ìì, à ôèêñèðîâàííàÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîãî  
èëè ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ïåðåä 
ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòîïëàñòèíêè ñîîò-
âåòñòâîâàëà âûøåóêàçàííûì çíà÷åíèÿì: à = (0,03 ± 
 ± 0,002) ìì, Δl = (2 ± 0,002) ìì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 8,à ïðåäñòàâëåíà 
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ  
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè è õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîïåðå÷íîå 
ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà. Åå ðåãèñòðàöèÿ âû-
ïîëíÿëàñü ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû íà îï-
òè÷åñêîé îñè ñ ïîìîùüþ ìàëîàïåðòóðíîãî (≈ 2 ìì) 
ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ìåòêà â âèäå öèôðû «1» áûëà 
ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåíà ñëåâà íà áîêîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü ëèíçû Ë1 (ðèñ. 8), à ñïðàâà íà áîêîâóþ ïî-
âåðõíîñòü ëèíçû Ë2 – ìåòêà â âèäå öèôðû «2». 
 

 

 à  á 

Ðèñ. 8. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè è õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå (à)  
 è ïðîäîëüíîå (á) ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 

 

Ïðè ýòîì ÷àñòîòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îñòà-
âàëàñü íåèçìåííîé ïðè èçìåíåíèè êàê âåëè÷èíû, 
òàê è çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 

êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâå-
ùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. 
Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèÿ ïåðèîäà Δx5 èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ âåëè÷è-
íà ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ a = λf1/Δx5 ìàòîâîãî 
ýêðàíà ñîîòâåòñòâóåò âûøåóêàçàííîé âåëè÷èíå ñ òî÷-
íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðè-
ìåíòå. Âûïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû âíå 
îïòè÷åñêîé îñè, êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåð-
ñòèÿ èìååò êîîðäèíàòû õ04, 0, ïðèâîäèò ñ ó÷åòîì 
ïðîñòðàíñòâåííî îãðàíè÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ ê ðàñïðåäåëåíèþ åãî êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà â âèäå  
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ñëåäîâàòåëüíî, â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèí-
çû Ë3 (ñì. ðèñ. 2) ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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⊗  

Åñëè â (45) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
+ 5 11 exp( )ikax f  õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò 

øèðèíó ôóíêöèè P0(x5, y5), îïðåäåëÿþùåé ðàçìåð 
ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, òî ñ ó÷å-
òîì ìàëîñòè âåëè÷èíû af1/R ðàñïðåäåëåíèå îñâå-
ùåííîñòè â íåé ïðèíèìàåò âèä 

(44) 

(45) 

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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  (46)  

Èç (46) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ 
èçîáðàæåíèé çðà÷êîâ ëèíç Ë1, Ë2 ñóáúåêòèâíàÿ 
ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà ïåðèîäè÷åñêè 
÷åðåäóþùèìèñÿ íà îñè õ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïî-
ëîñàìè. Ïðè ýòîì äèíàìèêà èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ñìå-
ùåíèè öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íà îñè õ 
àíàëîãè÷íà äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ôîðìèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñîãëàñíî ðèñ. 1. 
Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïàðàë-
ëàêñ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò 
èç âèäà âûðàæåíèÿ (46). 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ðèñ. 9 õàðàê-
òåðèçóþò ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ  
è ëîêàëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû.  

Èõ ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â Ôóðüå-ïëîñêîñòè ñ äèàìåòðîì 
2 ìì ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ. Ïðè ýòîì ðèñ. 9,à 
îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 
(ñì. ðèñ. 7) êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåé-
ñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 
= 200 ìì, à ðèñ. 9,á – ñî ñõîäÿùåéñÿ ñ R = 330 ìì.  
 

 
 à  á 

Ðèñ. 9. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû: ýêðàí îñâåùàëñÿ 
èçëó÷åíèåì ñî ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ (à) è ñôåðè÷å- 
 ñêîé ñõîäÿùåéñÿ (á) âîëíàìè 
 

Êàê â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, òàê è â äðóãèõ, ñâÿ-
çàííûõ ñ èçìåíåíèåì êàê âåëè÷èíû, òàê è çíàêà 
ðàäèóñà êðèâèçíû, ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ïåðèî-
äîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, è îíè ñîîòâåòñòâó-
þò âåëè÷èíå Δ = λ μ6x R a  ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè 

(10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. 
Äëÿ àíàëèçà ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 

ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè âíå îïòè÷åñêîé îñè íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü â íåé åãî ðàñïðåäåëåíèå ïðè óñëîâèè îòñóòñò-
âèÿ äèôðàêöèîííîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ èç-çà êî-

íå÷íûõ ðàçìåðîâ àïåðòóðû ëèíçû Ë3 (ñì. ðèñ. 3). 
Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (21) ïîëó÷èì  
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ôóíêöèé t(x1, y1), p1(x2, y2) ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
÷àñòîòàìè x5/λf1, y5/λf1. Òîãäà, èñïîëüçóÿ âûøå-
óêàçàííûé àíàëèç îáðàçîâàíèÿ ñóáúåêòèâíûõ ñïåê-
ëîâ â ðàññìàòðèâàåìîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ìîæíî 
ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ïîëÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåð-
âîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé  
ñ äèàìåòðàìè ′ ′≤ ≤1 1 2 2, D d D d  ïðèíèìàåò âèä 

⎡ ⎤
′ − − ⊗ − + ⊗⎢ ⎥

⎣ ⎦
′⊗ ⊗

∼

2 2

1 5 5 5 5 5 52

1

1 5 5 2 5 5

( , ) ( , ) exp ( )
2

( , ) ( , ).

ikR
u x y F x y x y

f

P x y P x y

  

(48)

  

Â ñâîþ î÷åðåäü ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû, ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû ñ ó÷åòîì ìàëîñòè âåëè÷èíû af2/f1 ïî ñðàâíåíèþ 
ñ õ05 (â ôóíêöèè çðà÷êà) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (51) 

Ñîãëàñíî (51) â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ ôóíêöèé 
µ + µ −1 6 05 6 2 6 05 6( , ),  ( , ),p x x y p x x y  îãðàíè÷èâàþùèõ 

ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ãîëîãðàììû, ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìî-
äóëèðîâàíà ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùèìèñÿ íà îñè õ 
èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Ïðè ýòîì äèíàìè-
êà èõ ïîâåäåíèÿ ïðè ñìåùåíèè íà îñè õ öåíòðà 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ àíàëîãè÷íà äèíàìèêå ïî-
âåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, êîòîðàÿ èìååò 
ìåñòî â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåè-
âàòåëÿ ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû íà ðèñ. 1. Êðîìå 
òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ ïàðàëëàêñ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò èç âè-
äà âûðàæåíèÿ (51). 

Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (ñì. 
ðèñ. 8,á), õàðàêòåðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùå-
íèå ðàññåèâàòåëÿ è ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè, ïðîâîäèëàñü ïðè âîññòàíîâëåíèè äâóõ-
ýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû íà îïòè÷åñêîé îñè ìà-
ëîàïåðòóðíûì (≈ 2 ìì) ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì 
ñîõðàíÿåòñÿ ðàçíîñòü êâàäðàòîâ ðàäèóñîâ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôå-
ðåíöèè, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàìì ìàòîâûé 
ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 7) îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì ñî ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàçíîé âåëè÷èíîé åå ðàäèóñà 
êðèâèçíû è çíàêà, ÷òî ñëåäóåò èç (41), ãäå äëÿ 
ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, Δl ðàäèóñû èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êîëåö çàâèñÿò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ f1. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòå-
ëÿ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì îòñóòñòâîâàëà íåîáõî-
äèìîñòü â âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

Â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè, íàïðèìåð, öåíòð 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîð-
äèíàòàìè 04,0x  è â ïðåäåëàõ åãî äèàìåòðà èçìåíå-

íèå ôàçû μ Δ2 2 2

4 2k lx R íå ïðåâîñõîäèò π, òî ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõî-
äå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
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  (52)  

Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, ðàâíûì f2, ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè  
â íåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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I x y k l

R f
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ik x x f F x y

ikR
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  (53) 

Ñîãëàñíî (53) â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðà-

æåíèé çðà÷êîâ + −1 5 04 5 2 5 04 5( , ) è ( , )p x x y p x x y  (ðèñ. 10,à 

äëÿ Δx4 = 4 ìì) ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðî-
ìîäóëèðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòå-
ìîé êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Ïðè ýòîì äèíàìèêà èõ 
ïîâåäåíèÿ ïðè ñìåùåíèè íà îñè õ öåíòðà ôèëüò-
ðóþùåãî îòâåðñòèÿ àíàëîãè÷íà äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî  
â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû íà ðèñ. 1. Êðîìå òîãî,  
â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòñóòñòâóåò ïàðàëëàêñ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïîñëåäíåå ñëåäóåò èç âûðàæå-
íèé (18), (53) è ðèñ. 10,à. 

 

 

 à  á 

Ðèñ. 10. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ è çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ âíå îïòè÷åñêîé îñè: à – â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè; á – â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
  ãîëîãðàììû  

10*. 



376 Ãóñåâ Â.Ã. 

 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ðèñ. 11 õà-
ðàêòåðèçóþò ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî 
ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è ëîêàëè-
çóþòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Èõ ðåãèñòðàöèÿ 
ïðîâîäèëàñü ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé 
îñè â Ôóðüå-ïëîñêîñòè ñ äèàìåòðîì ôèëüòðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ 2 ìì.  

 

 

 à  á 

Ðèñ. 11. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû: ýêðàí îñâåùàëñÿ 
èçëó÷åíèåì ñî ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ (à) è ñôåðè÷å- 
 ñêîé ñõîäÿùåéñÿ (á)  âîëíàìè 

 

Ïðè ýòîì ðèñ. 11,à îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâå-
ùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà (ñì. ðèñ. 7) êîãåðåíòíûì 
èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 
ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 200 ìì, à ðèñ. 11,á – ñî 
ñõîäÿùåéñÿ ñ R = 330 ìì. Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ, 
êàê è â äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû 
è çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû, ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå 
ðàäèóñîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â ñîñåäíèõ 
ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè, è íà èõ îñíîâàíèè äëÿ 
èçâåñòíûõ çíà÷åíèé λ, μ, |R| â (43) îïðåäåëÿëàñü 
âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, 
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò âûøåóêàçàííîé Δl = 2 ìì  
ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñ-
ïåðèìåíòå. 

Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè ñ ó÷åòîì 
ðàñïðåäåëåíèÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðâîé ýêñïî-
çèöèè (48), à äëÿ âòîðîé: 
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èìååò, íàïðèìåð, êîîðäèíàòû x05, 0, è â ïðåäåëàõ 
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Ñëåäîâàòåëüíî, â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Ôóðüå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì f2 ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â íåé áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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Ñîãëàñíî (56) â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ ôóíêöèé 
µ + µ −1 6 05 6 2 6 05 6( , ), ( , ),p x x y p x x y  îãðàíè÷èâàþùèõ ôîð-

ìèðóåìîå â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èçîáðàæåíèå 
ðàññåèâàòåëÿ (ðèñ. 10,á äëÿ x05 = 3,5 ìì, R = –330 ìì) 
ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà 
ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìîé êîíöåíòðè-
÷åñêèõ êîëåö. Ïðè ýòîì äèíàìèêà èõ ïîâåäåíèÿ 
ïðè ñìåùåíèè íà îñè õ öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îò-
âåðñòèÿ àíàëîãè÷íà äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êîëåö, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ïðè çàïè-
ñè ãîëîãðàììû íà ðèñ. 1. Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ îòñóòñòâóåò ïàðàëëàêñ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ, ÷òî ñëåäóåò èç âèäà âûðàæåíèé (20), (56)  
è ðèñ. 10,á. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñ ïî-
ìîùüþ òåëåöåíòðè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãîëî-
ãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, è ïðîâå-
äåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè 
ñëåäóþùåå. 

Íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ çàïèñè èíòåðôåðåí-
öèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå 
èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ëîêà-
ëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â Ôóðüå-

(54) 

(55) 

(56) 
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ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò îò âåëè-
÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ, è íå çàâèñèò îò çíàêà ðàäèóñà êðè-
âèçíû. Äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
îáúåêòèâà òåëåöåíòðè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
Ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêî-
ñòÿõ, êîãäà îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, îòñóòñòâóåò ïàðàëëàêñ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Êðîìå òîãî, êîãäà íà 
ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû äèôôóçíî ðàññåèâàþùàÿ 
ñâåò ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü îñâåùàåòñÿ êîëëèìèðî-
âàííûì ïó÷êîì, òî â Ôóðüå-ïëîñêîñòè ëîêàëèçóåò-
ñÿ «çàìîðîæåííàÿ» èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîïåðå÷íîå (èëè ïðîäîëüíîå) 
ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ. Äëÿ åå ðåãèñòðàöèè îò-
ñóòñòâóåò íåîáõîäèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû. 
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V.G. Gusev. Formation of interferograms in diffusively scattered fields due to spatial filtration of  

a  diffractive  field  of the double-exposure hologram records of the image focused using the Kepler telescope. 
Analysis of sensitivity of the holographic interferometer to transversal or longitudinal displacements of 

plate surface, diffusively scattering light, is presented. It is shown that the interference patterns are located in 
the hologram plane and in the far-zone diffraction. The spatial filtration of a diffractive field provides recording 
of the interference pattern. The experimental results are in a good agreement with theoretical arguments. 


