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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÃÐÀÌÌ ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ  
Â ÄÈÔÔÓÇÍÎ ÐÀÑÑÅßÍÍÛÕ ÏÎËßÕ ÏÐÈ ÄÂÓÕÝÊÑÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÉ ÇÀÏÈÑÈ 
ÃÎËÎÃÐÀÌÌÛ ÔÓÐÜÅ 
 
 

Ïðèâåäåí àíàëèç èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ëèíçîâîé ãîëî-
ãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà. Ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü ëèíçû èëè îáúåêòèâà. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòå-
ðèçóþùåé èñêàæåíèÿ îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

 
 

Â [1] ïðèâåäåí ìåòîä äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà 
íà îñíîâå ñîâìåùåíèÿ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè, êîòîðûé 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øè-
ðèíû, õàðàêòåðèçóþùèõ âîëíîâûå àáåððàöèè èñïîëüçóåìîé äëÿ åå çàïèñè ëèíçû èëè îáúåêòèâà è 
êâàçèïëîñêîãî ôðîíòà âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí. Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðè-
âîäèò è äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà [2] ïóòåì êîìïåí-
ñàöèè ôàçîâîãî ñäâèãà â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè, âíîñèìîãî â ñâåòîâóþ âîëíó ïîïåðå÷íûì ñäâèãîì 
ìàòîâîãî ýêðàíà, çà ñ÷åò íàêëîíà êâàçèïëîñêîãî ôðîíòà îïîðíîé âîëíû. 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè (à) è âîññòàíîâëåíèÿ (á) äâóõýêñïî-
çèöèîííîé ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà: 
1 — ìàòîâûé ýêðàí; 2 — ôîòîïëàñòèíêà-ãîëîãðàììà; 
3 — îïîðíûé ïó÷îê; 4 — ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, Ë0, Ë1, Ë2 — ëèíçû; p0, p2 — 
ïðîñòðàíñòâåííûå ôèëüòðû; ð1 — àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 

 
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà .â ïîëîñàõ 

áåñêîíå÷íîé øèðèíû â ñëó÷àå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðü¸ ìàòîâîãî ýê-
ðàíà ïðè åãî îñâåùåíèè áåçàáåððàöèîííûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé. 

Êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, à, ìàòîâûé ýêðàí 1 îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ áåçàáåððàöèîííîé ðàñ-
õîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R â åãî ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ëèíçû Ë0 è òî÷å÷íîãî îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå ð0, íàõîäÿùåãîñÿ â åå ôîêóñå. Ñ ïî-
ìîùüþ ëèíçû Ë1 íà ôîòîïëàñòèíêå 2 çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû 
Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì, êâàçèñôåðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ îïîðíîé âîëíû 3 ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû r â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè. Ïåðåä çàïèñüþ âòîðîé ýêñïîçèöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèã 
ìàòîâîãî ýêðàíà â åãî ïëîñêîñòè, íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à è èçìåíÿåòñÿ óãîë 
íàêëîíà ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî îïîðíîãî ïó÷êà â ïëîñêîñòè (x, z) îò 1 äî 2. 

Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé êîìïëåêñíóþ 
àìïëèòóäó ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ïåðâîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ïðåäñòàâèì â âèäå 
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ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, ó1) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; p1(x2, y2)åõði1(x2, y2) — îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà ëèíçû 
Ë1 [3] ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1, ó÷èòûâàþùàÿ åå îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè; l1, l2 — ñîîòâåòñò-
âåííî ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè (õ2, y2) ëèíçû Ë1 äî ìàòîâîãî ýêðàíà è äî ïëîñêîñòè ôîòî-
ïëàñòèíêè. 
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 õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû, âûíå-

ñåì â âûðàæåíèè (2) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè è ïîëó÷èì 
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Åñëè 1 1,l f  òî âûðàæåíèå (3) îïèñûâàåò ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âõîäíîé ôóíêöèè, ñâåðòûâàåìîé 

ñ ôóíêöèåé àìïëèòóäíîãî èìïóëüñíîãî îòêëèêà ëèíçû Ë1, êîòîðîå óìíîæàåòñÿ íà êâàäðàòè÷íûé ôà-
çîâûé ÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû [5]. Øèðèíà èì-
ïóëüñíîãî îòêëèêà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ «òî÷íîãî» ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [6], êîãäà îñ-
âåùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà ïðîâîäèòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ïëîñêîé ôîðìîé âîëíû, òàê êàê l2 > f1, è ìàñøòàá 
ïðåîáðàçîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ìåðå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà. Êîíå÷íûå ðàçìåðû ëèíçû 
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ñïåêòðà ìàòîâîãî ýêðàíà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ l1, ÷òî ïðèâåäåò ê óìåíüøåíèþ äèàïàçîíà 
êîíòðîëÿ ëèíçû Ë1 ïî ïîëþ. Äëÿ l1 < f1 êâàäðàòè÷íûé ôàçîâûé ìíîæèòåëü â âûðàæåíèè (3) õàðàê-
òåðèçóåò ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ôàçû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Ïðè÷åì 
êîãäà ìàòîâûé ýêðàí íàõîäèòñÿ â àïåðòóðå ëèíçû Ë1, òî åñòü l1 = 0, òî êâàäðàòè÷íûé ôàçîâûé ÷ëåí 
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l2 è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ âèíüåòèðîâàíèÿ ëèíçîé Ë1 ïðîñòðàíñòâåííîãî ñïåêòðà ìàòîâîãî 
ýêðàíà (D = ). 

Ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû äèôôóçíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè, íà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðè-
íèìàåò âèä 
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 2(õ3, ó3) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ 

îïîðíîé âîëíû èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; b — âåëè÷èíà ñäâè-
ãà, îáóñëîâëåííàÿ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî îïîðíîãî ïó÷êà ïåðåä 
âòîðîé ýêñïîçèöèåé. 

Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà ãîëîãðàììå äâóêðàòíîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíî â âèäå ñóììû èíòåíñèâíîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðôåðîãðàììó îáúåêòíîãî è 
îïîðíîãî ïó÷êîâ: 
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Ïðèìåì äàëåå ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîãî êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ ãîëîãðàììû îò 

èíòåíñèâíîñòè, è ïóñòü ãîëîãðàììà ïðîñâå÷èâàåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êâàçèïëîñêîé âîëíîé, íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò óãîë 1 ñ ïëîñêîñòüþ ãîëîãðàììû, à êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ìîæåò áûòü 
ïðåäñòàâëåíà åõði[êx3sin1+3(x3, ó3)], ãäå 3(x3, ó3) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþ-
ùàÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîññòàíàâëèâàþùåé ãîëîãðàììó âîëíû èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìè-
ðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òîãäà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ìèíóñ ïåðâîì 
ïîðÿäêå äèôðàêöèè ïðèíèìàåò âèä 
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Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (7), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîâïàäàþò ñóáúåêòèâíûå ñïåêë-ïîëÿ 

äâóõ ýêñïîçèöèé ïðè îòíîñèòåëüíîì óãëå íàêëîíà 
1 2

aM
l l

   ìåæäó íèìè, à èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ 

èñêàæåíèÿõ, âíîñèìûõ â ñâåòîâóþ âîëíó ëèíçîé Ë1, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà. 
Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, îáóñëîâëåííàÿ 
àáåððàöèÿìè îïîðíîé âîëíû, íà ÷òî áûëî óêàçàíî â [2]. Åñëè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû óñòàíîâëåí 
íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ð2 (ðèñ. 1, á) ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé 
îñè, è â ïðåäåëàõ åãî äèàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2(õ3+b, ó3)—2(õ3, y3)  , òî åñòü øèðèíà èí-
òåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â åå ïëîñêîñòè, íå ïðå-
âîñõîäèò äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, òî äèôðàêöèîííîå ïîëå â ïëîñêîñòè ôèëüòðàöèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå ð2(õ3, ó3) — ôóíêöèÿ ïðîçðà÷íîñòè ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì [7]. 

Ñâåòîâîå ïîëå â çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë2 (ðèñ. 1, á) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2 
ïðåäñòàâèì â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå îò ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè. Òîãäà, èñïîëüçóÿ ñâîéñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, ïîëó÷èì 
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– Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðóþùåãî ýêðàíà ñ ó÷åòîì 

ôàçîâûõ èñêàæåíèé ôðîíòà âîëíû, âîññòàíàâëèâàþùåé ãîëîãðàììó, èëè íåïëîñêîñòíîñòè ïîäëîæêè 
ôîòîïëàñòèíêè â ñëó÷àå èõ îòñóòñòâèÿ. 

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî. â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà â ïðåäåëàõ ïåðåêðû-
òèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë1 ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëû, ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêîñòè (õ4, y4) 
ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, è íà îñíîâàíèè óñëîâèé, ñôîðìóëèðîâàííûõ â [1, 2], ñó-
ïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè 4 (ðèñ. 1, á) îñâåùåííîñòè 
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êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. Ñìåùåíèå öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåð-
ñòèÿ â íàïðàâëåíèè îñè ñäâèãà ìàòîâîãî ýêðàíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü ëèíçû Ë1 ïî ïîëþ [8], 
÷òî äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ïðèâåäåííûõ â [9]. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïðåäåëàõ âñåãî çðà÷êà ëèíçû Ë1 íà îñíîâà-
íèè âûðàæåíèÿ (10) íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèàìåòð dp îáëàñòè îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà óäîâëåòâîðÿë 
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Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïîëî-
æèì, ÷òî ëèíçà Ë2 (ðèñ. 2), äèàìåòð êîòîðîé ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû ãîëîãðàììû, íàõîäèòñÿ â åå ïëîñ-
êîñòè. Òîãäà äèôðàêöèîííîå ïîëå, â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ýòîé ëèíçû ïðèíèìàåò âèä 
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îòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
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Åñëè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë2 óñòàíîâëåí íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, 
öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè, è äèàìåòð îòâåðñòèÿ íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè, òî 

åñòü 1 2 4 2 4 1 2 4 2 4
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( , ) , ,
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x y x y
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 òî íà âûõîäå ôèëüòðóþùåãî ýêðàíà äèôðàêöèîí-

íîå ïîëå ïðèíèìàåò âèä 
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Ïóñòü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ëèíçû Ë3 

(ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f3 è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
2 3

1 1 1
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f f l
    ãäå l — ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ïëîñêîñòÿìè (õ4, ó4), (õ5, ó5). Òîãäà ñâåòîâîå ïîëå â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (12) â (13) ïîëó÷àåì 
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       — Ôóðüå îáðàçû 

cooòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (14), â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè ñïåêë-ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé îêàçûâà-

þòñÿ íàëîæåííûìè äðóã íà äðóãà ñ ñîâïàäåíèåì èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ. Òàê êàê øèðèíà ôóíêöèè 
Ð2(x5, y5) îïðåäåëÿåò ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè (õ5, y5), òî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïå-
ðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè åõði2(—3x5, —3y5) + åõði2(—3x5+b, —3y5) õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðå-
âîñõîäèò ðàçìåð ñïåêëà [10], âûíåñåì â âûðàæåíèè (14) ýòó ôóíêöèþ èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðò-
êè. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (x5, y5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Âûðàæåíèå (15) îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ìîäóëèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. 
Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé 
øèðèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îãðàíè÷åííîãî îïîðíîãî ïó÷êà èç-çà 
âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Èçâåñòíî [11], ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè 
íà ôîòîïëàñòèíêå ðåãèñòðèðóåòñÿ êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè îáúåêòíîé è îïîðíîé âîëí. Çàòåì ãîëî-
ãðàììó òî÷íî ïîìåùàþò â ïîëîæåíèå, êîòîðîå çàíèìàëà ôîòîïëàñòèíêà âî âðåìÿ ýêñïîíèðîâàíèÿ, è 
îñâåùàþò åå èñõîäíîé îïîðíîé è îáúåêòíîé âîëíîé. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ñëó÷àé âîññòàíîâëåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû Ôóðüå êîïèåé îïîðíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñè âòîðîé ýêñ-
ïîçèöèè. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû â ìèíóñ ïåðâîì ïîðÿä-
êå äèôðàêöèè ïðèíèìàåò âèä 
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Åñëè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû íà îïòè÷åñêîé îñè ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ð2 ëèíçû Ë2 (ðèñ. 3, à), òî íà ðàññòîÿíèè l îò 
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–Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðóþùåãî ýêðàíà ñ ó÷åòîì 

íåïëîñêîñòíîñòè ïîäëîæêè ôîòîïëàñòèíêè. 
 

 
 à á  

 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè âîññòàíîâëåíèè äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëî-
ãðàììû Ôóðüå êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ïðîâåäåíèåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû (à), â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà (á) 

 

Ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé (17) ïðèâîäèò â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè (õ4, y4) ê 
ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
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Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (10), (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
ãîëîãðàììû Ôóðüå êîïèåé îïîðíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé çàïèñè âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû óâåëè÷èâàåòñÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñïåêëà, òàê êàê l > f2. 
Íî óâåëè÷åíèå ïðè ýòîì ìàñøòàáà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëåé äëÿ êîíòðîëÿ 
âîëíîâûõ àáåððàöèé ëèíçû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû 
Ôóðüå ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ðåãèñòðàöèÿ â ìèíóñ ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè, (õ4, y4) (ðèñ. 3, á) ñ ïîìîùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû 

ëèíçû Ë3 ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
3 3

1 1 1
0,

l f l
    ãäå f3 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë3, l3 — ðàñ-

ñòîÿíèå îò åå ãëàâíîé ïëîñêîñòè (x4, ó4) äî ïëîñêîñòè (õ5, y5). 
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî åñëè çàïèñü äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ñîãëàñíî ðèñ. 1, à ïðîâîäèòñÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì êâàçèïëîñêîé îïîðíîé âîëíû, à åå âîññòàíîâëåíèå êîïèåé îïîðíîé âîëíû, ñîîòâåòñò-
âóþùåé, íàïðèìåð, çàïèñè âòîðîé ýêñïîçèöèè, òî ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû â ìèíóñ 
ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (16). Ñëåäîâàòåëüíî, ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1, ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñîãëàñíî 
ðèñ. 3, à, à èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, — ðèñ. 3, á ñ ó÷å-
òîì òîãî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ïðîâîäèòñÿ êâàçèïëîñêîé âîëíîé. Îäíàêî 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðè îäèíàêîâûõ ïàðàìåòðàõ ñî ñõåìîé ãîëîãðàôèðîâàíèÿ Ôóðüå øèðèíà ñïåêòðà 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ãîëîãðàììû âñåãäà áîëüøå øèðèíû ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ãîëî-
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ãðàììû Ôóðüå [12]. Ïîýòîìó äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðè-
ðóþùåé ãîëîãðàììó ñðåäû óìåíüøàåòñÿ äèàïàçîí êîíòðîëÿ ëèíçû èëè îáúåêòèâà ïî ïîëþ. 
 

 
 à á  

 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüò-
ðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû (à), â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà (á) 

 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà çàïèñûâàëèñü íà ôîòî-
ïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà íà 0,63 ìêì. Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà íà ðèñ. 4, à ïðèâåäåíà èíòåðôåðîãðàììà, 'çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïóòåì åå âîññòàíîâëåíèÿ ìàëîàïåð-
òóðíûì 2 ìì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåò ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ 
ñ çàôîêàëüíîé äåôîêóñèðîâêîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1 = 130 ìì, äèàìåòðîì çðà÷êà 
d1 = 25 ìì. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ëèíçû äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà 
ïðîâîäèëàñü äëÿ âåëè÷èí f1 = 80 ìì, f2 = 200 ìì, R = 291 ìì. Â êàíàëå ôîðìèðîâàíèÿ îïîðíîé âîë-
íû ëàçåðíûé ïó÷îê ðàñøèðÿëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìàòîðà, à çàòåì ñ ïîìîùüþ ïîëîæèòåëüíîé 
ëèíçû Îáðàçîâûâàëñÿ ðàñõîäÿùèéñÿ îïîðíûé ïó÷îê ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà â ïëîñ-
êîñòè ôîòîïëàñòèíêè r = 408 ìì. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì çàïèñè âòîðîé ýêñïîçèöèè ìàòîâûé ýêðàí ñäâè-
ãàëñÿ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñè, íà âåëè÷èíó à = 0,4±0,002 ìì, à óãîë íà-
êëîíà îïîðíîãî ïó÷êà èçìåíÿëñÿ íà âåëè÷èíó  = 840±10. 

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, êîòîðàÿ 
õàðàêòåðèçóåò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû. Â ýòîì ñëó÷àå äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàëàñü êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì 
äèàìåòðà 100 ìì, è ñ ïîìîùüþ êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû èç îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
500 ìì, äèàìåòðîì çðà÷êà 100 ìì è îêóëÿðà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 80 ìì, äèàìåòðîì çðà÷êà 
20 ìì, ñòðîèëîñü äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåð-
ñòèÿ â ÷àñòîòíîé ïëîñêîñòè ýòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ðàâíÿëñÿ 3 ìì. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåí-
íîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ðèñ. 4, á, îãðàíè÷åííàÿ èç-çà âèíüåòèðîâàíèÿ äèôôóçíî ðàññå-
ÿííîãî ïîëÿ êîíòðîëèðóåìîé ëèíçîé, ðàâíÿëàñü 50±1 ìì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìåòîä äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ëèíçîâîé ãîëî-
ãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà áåç ïðèìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â êàíàëå ôîðìèðîâà-
íèÿ ðàñõîäÿùåãîñÿ îïîðíîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí áîêîâîãî 
ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû. Ïðè÷åì èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ àáåð-
ðàöèè îïîðíîãî ïó÷êà ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, à âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû — â äàëü-
íåé çîíå äèôðàêöèè. Èõ ðàçäåëüíîå íàáëþäåíèå ïðîâîäèòñÿ ïóòåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî äèôôóçíî ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ôèêñè-
ðîâàííîé âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ãîëîãðàììó ñðåäû ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò ðàñøèðèòü äèàïàçîí êîíòðîëÿ ëèíçû ïî ïîëþ èç-çà óâåëè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 
ìàòîâîãî ýêðàíà, ïðîïóñêàåìûõ êîíòðîëèðóåìîé ëèíçîé. 
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V . G .  G u s e v . The Formation of the Shear Interferograms with Scattered Light by Double-Exposure Re-
cord of Fourier Hologram. 
 

An analysis of the shear interferometer is presented on the basis of the two-exposure records of Fourier hologram 
of a diffuse screen. It is shown theoretically and experimentally that the control of a lens or an objective is provided 
by making spatial filtration in the hologram plane. The spatial filtration in the far-zone diffraction gives interference 
fringe pattern recording which determines phase distortions of the reference wave due to the aberrations formed by its 
optical system. 


