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Ïðîâåäåí àíàëèç èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñ 
ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû Ãàëèëåÿ. Ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü òåëåñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû ïî 
ïîëþ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìè-
ðóþùåé å¸ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

 
Â [1, 2] ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëåé äëÿ êîíòðîëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà êâàçèñôåðè÷åñêîé ôîðìû íà îñíîâå 
äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè áåçëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå. Â ñâîþ î÷åðåäü äâóõýêñïîçèöèîííàÿ 
çàïèñü ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ [3, 4] ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ êîíòðîëÿ êâàçèïëîñêîãî âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ñôîðìèðîâàííîãî òåëåñêîïè÷åñêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé. Â îáîèõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ çàïèñü 
ãîëîãðàìì ïðîâîäèëàñü ïðè óñëîâèè ñîâïàäåíèÿ îáúåêòèâíûõ ñïåêë-ïîëåé â ïëîñêîñòè ðåãèñòðèðóþ-
ùåé ãîëîãðàììó ñðåäû. Êàê ïîêàçàíî â [5], äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííî-
ãî ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ïðè ñîâïàäåíèè ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêë-ïîëåé â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà â 
ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû äëÿ êîíòðîëÿ çðèòåëüíîé òðóáû ïî ïîëþ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä çàïèñè ãîëîãðàìì ïóòåì ñîâìåùåíèÿ ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé äëÿ êîíòðîëÿ ïî ïîëþ âîëíîâûõ àáåððàöèé çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ. 

Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 1, ìàòîâûé ýêðàí 1 îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ êâàçèïëîñêèì âîëíîâûì ôðîí-
òîì è êîãåðåíòíûé äèôôóçíî ðàññåÿííûé ñâåò ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç êîëëèìèðóþùóþ ñèñòåìó ëèíç 
Ë1 — îáúåêòèâ, Ë2 — îêóëÿð. Íà ôîòîïëàñòèíêå 2 ñ ïîìîùüþ êâàçèïëîñêîé îïîðíîé âîëíû 3 ïðîâî-
äèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé ïðîâîäèòñÿ ñìåùå-
íèå ìàòîâîãî ýêðàíà â åãî ïëîñêîñòè, íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à è ôîòîïëàñòèíêè 
â òîì æå íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó b. 

Áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðåäñòàâèì â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé ïåðâîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) ôîòîïëàñòèíêè â 
âèäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (1) 
 
ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, ó1) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; 0(x1, y1) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòå-
ðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí, èç-çà âîëíîâûõ àáåððà-
öèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; p1(x2, y2) åõði 1(õ2, y2) — îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà 
[6] îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1, õàðàêòåðèçóþùàÿ åãî îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè; 
ð2(õ3, y3) åõði 2(õ3, y3) — ñîîòâåòñòâåííî îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà îêóëÿðà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì f2 çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ ñ äëèíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû  = f1—f2; l1 — ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ìàòîâûì ýêðàíîì è ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ îáúåêòèâà; l2 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ îêó-
ëÿðà è ïëîñêîñòüþ ôîòîïëàñòèíêè. 
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Âûðàæåíèå (1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâåðòêè ôóíêöèé. 
 

 
 

 
 

 
 

 (2) 
 

ãäå 
2 2

1 1 1 1
;

M f l
  


 2
1 1

1 1 1 1
;

M
N l f

   
 

  — ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè,  

1 4 4 1 2 2( , ) ( , )P x y p x y




   1 2 2 2 4 2 4 2 2 2exp ( , ) exp[ ( ) / ] ;i x y iê x x y y M l dx dy    

2 4 4 2 3 3 2 3 3( , ) ( , ) exp ( , ) exp[P x y p x y i x y iê




    3 4 3 4 2 3 3( ) / ]x x y y l dx dy  — Ôóðüå îáðàçû îáîáùåííûõ 

ôóíêöèé çðà÷êà îáúåêòèâà è îêóëÿðà ñîîòâåòñòâåííî. 
Òàê êàê íà îñíîâàíèè [7] øèðèíà ôóíêöèè Ð1(õ4, y4) ðàâíà l2/Md1, ãäå  — äëèíà âîëíû êîãå-

ðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû; d1 — äèàìåòð çðà÷êà 
îáúåêòèâà, òî â ïðåäåëàõ åå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçà ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñà êðèâèçíû 

2 2 2
2 /l NM  íå ïðåâîñõîäèò  äëÿ îáëàñòè â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè äèàìåòðîì D1  d1l2/NM. Òîãäà 

â âûðàæåíèè (2) âûíåñåì ìíîæèòåëü 2 2 2 2 2
4 4 2exp[ ( ) / 2 ],iê x y NM l    õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå 

ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû, èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Ð1(x4, ó4). Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, 
åñëè â ïðåäåëàõ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè Ð2(õ4, y4), îïðåäåëÿåìîé âåëè÷èíîé l2/d2,  
ãäå d2 — äèàìåòð çðà÷êà îêóëÿðà, èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñà êðèâèçíû 

2 2 2 2
2 / ( )l M NM    íå ïðåâîñõîäèò , ÷òî áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè äëÿ îáëàñòè 

äèàìåòðîì D2  d2l2
2/(M2 + NM2), òî ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü 

2 2 2 2 2 2
4 4 2exp[ ( )( ) / 2 ]iê x y M NM l      âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Ð2(õ4, ó4). 

Åñëè ñâåòîâûå äèàìåòðû îáúåêòèâà è îêóëÿðà îïðåäåëÿþòñÿ õîäîì àïåðòóðíîãî ëó÷à (d1 = d2f1/f2) [8], 
òî â ïðåäåëàõ îáëàñòè ôîòîïëàñòèíêè äèàìåòðîì 2 2 2

2 1 2 2 2 1 1 2 1 1 2 1 2[ ( ) ( )] / ( )D d f l f f l f f f f f l f      ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå 2 2 2
4 1 2 4 1 2 1 1 0 1 1 1 1 1 1[ / , / ] ( , ) exp ( , ) exp[ ( )( ) / 2 ]F êx NM l l êy NM l l t x y i x y iê x y l N l





         

   1 4 1 4 1 2 1 1exp[ ( ) / ]iê x x y y NM l l dx dy — Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè 2 2
1 1 0 1 1 1 1( , ) exp ( , )[ ( )t x y i x y iê x y    

  2
1 1( )2 ].l N l  

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îáúåêòíîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè, â 
ïëîñêîñòè (õ4, y4) çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (4) 
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Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ñâîéñòâ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ àìïëè-
òóäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè 
 

 
 

 
 

 (5) 
 

ãäå 1 4 4 0 1 1 0 1 1 1 4 1 4 1 2 1 1( , ) exp [ ( ) ( , )] exp ( ) / ]x y i x y x a y iê x x y y NM l l dx dy




          — Ôóðüå îáðàç 

ôóíêöèè 0 1 1 0 1 1exp [ ( , ) ( , )].i x y x a y     
Åñëè âåëè÷èíû ñäâèãîâ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôîòîïëàñòèíêè ïåðåä çàïèñüþ âòîðîé ýêñïîçèöèè 

óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ à = bf1/f2, òî, âîñïîëüçîâàâøèñü òîæäåñòâîì  
åõð(–iêNMax4/l1l2){[exp (iêNMax4/l1l2)F[êõ4NM/l1l2, êy4NM/l1l2]  1(õ4, ó4)]  Ð1(õ4, ó4)   
 Ð2(õ4, ó4)} = F[êõ4NM/l1l22, êy4NM/l1l2]  (õ4, ó4)  åõð(—iêNMax4/l1l2))[P1(õ4, ó4)   
 P2(õ4, ó4)], êîòîðîå äîêàçûâàåòñÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ ñâåðòêè â èíòåãðàëüíîé ôîðìå è ïîäñòàíîâ-
êè ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé Ôóðüå îáðàçîâ, êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

 (6) 
 

Ïóñòü çàïèñàííàÿ òàêèì îáðàçîì äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîïèåé 
îïîðíîé âîëíû, äëÿ êîòîðîé ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ4, y4) ñîîòâåòñòâóåò, íàïðèìåð, çàïèñè 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Òîãäà äèôðàêöèîííîå ïîëå â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 
 

 
 

 (7) 
 
ãäå 3(õ4, y4) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (7), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîâïàäàþò ñïåêë-ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé ñ 
õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè 
Ð1(x4, ó4)  Ð2(õ4, y4), ïðè÷åì ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü åõð(—iêNMax4/l1l2) õàðàêòåðèçóåò 
îòíîñèòåëüíûé óãîë  = NMa/l1l2 íàêëîíà ìåæäó ñïåêë-ïîëÿìè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû ëîêàëèçóåòñÿ èíòåîôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Åñëè â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) 
óñòàíîâëåí íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ð3 (ðèñ. 1) ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè-
÷åñêîé îñè, è â ïðåäåëàõ åãî äèàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 3(x4, y4)—3(õ4+b, y4)  , òî åñòü äèà-
ìåòð îòâåðñòèÿ íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, òî äèôðàêöèîííîå ïîëå íà âûõîäå ôèëüòðóþùåé äèà-
ôðàãìû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 
 

 (8) 
 
ãäå p3(x4, y4) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì [9]. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîí-
íîé ãîëîãðàììû: 1 — ìàòîâûé ýêðàí; 
2 — ôîòîïëàñòèíêà-ãîëîãðàììà; 3 — îïîðíûé ïó÷îê; 
4 — ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû; 
Ë1, Ë2, Ë3 — ëèíçû; p1, ð2, ð3 — àïåðòóðíûå äèàôðàãìû 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû, ñ ïðîâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüò-
ðàöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 

 
Ïóñòü â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû óñòàíîâëåíà ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà Ë3 (ðèñ. 1) ñ ôîêóñíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì f3, äëÿ êîòîðîé íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ð3 ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ÿâëÿåòñÿ àïåðòóðíîé äèà-
ôðàãìîé. Òîãäà äèôðàêöèîííîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè l3 îò íåå çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

 (9) 
 

Åñëè ñ ïîìîùüþ ëèíçû Ë3 â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà, 
2 2 2 2 2

2 2
3 3

1 1
( ) / ,l M NM l

f l
        òî â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (8) â (9) ïîëó÷èì 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (10) 
 

ãäå 1 = l1l2/NMl3; 2 = l2/Ml3; 3 = l2/l3 — êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; 

3 5 5 3 4 4 4 5 4 5 3 4 4( , ) ( , ) exp[ ( ) / ]P x y p x y iê x x y y l dx dy




     – Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà 

ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì. 
Èç âûðàæåíèÿ (10) ñëåäóåò, ÷òî åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå (D0l1/N) > d1, ãäå D0 — äèàìåòð îñâå-

ùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû, òî â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ 
èçîáðàæåíèé çðà÷êîâ îêóëÿðà ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëè äâóõ ýêñïîçèöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêî-
ñòè (x5, y5) ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè â âûðàæåíèè (10) ïåðèîä 
èçìåíåíèÿ ôóíêöèè expi[0(—1õ5, —1ó5) + 1(—2x5, —2y5) + 2(—3x5, —3y5) + åõði[20(—1x5,  
—1y5) — 0(—1x5+a, —1y5) + 1(—2x5—aN/l1, —2y5) + 2(—3x5—aNM/l1, —3y5)] ïðåâîñõîäèò 
õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [10] ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè (õ5, ó5), îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè Ð3(õ5, y5), 
òî ýòó ôóíêöèþ â âûðàæåíèè (10) âûíåñåì èç-ïîä .çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ñóïåðïîçèöèÿ ôèëüò-
ðóåìûõ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
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 (11) 
 

êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, õàðàêòå-
ðèçóþùåé îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ è ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû. Åñëè â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà îêóëÿðà 0(—1õ5+à, —1ó5) — 0(—1õ5, —1y5) < . òî èí-
òåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü âîëíîâûå àáåððàöèè çðèòåëüíîé òðóáû. 

Íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (7) èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ, âíîñèìûõ â ñâåòîâóþ âîëíó 
îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Ïðè 
ýòîì â ìàëîé îáëàñòè ãîëîãðàììû íà îïòè÷åñêîé îñè ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíäèâè-
äóàëüíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî ñâåðòêîé Ð1(õ4, y4)  Ð2(õ4, ó4), ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè 
íà çðà÷êàõ îáúåêòèâà è îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ îïòè÷åñêîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû íà ðèñ. 1 âûäå-
ëÿåò â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå âîëí, ðàññåÿííûõ ìàòîâûì ýêðàíîì, óçêèé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò âáëèçè íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðàâëåíèþ îïòè÷åñêîé îñè. Ñìåùåíèå ïî îñè õ 
àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðè-
çóþùåé ñî÷åòàíèå îñåâûõ è âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé, âíîñèìûõ â ñâåòîâóþ âîëíó îáúåêòèâîì 
è îêóëÿðîì çðèòåëüíîé òðóáû, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé âûäåëÿåòñÿ óçêèé äèà-
ïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âáëèçè íàïðàâëåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå 
x40(l2

2—Ì2—NM2)/l22, ãäå õ40 — êîîðäèíàòà öåíòðà àïåðòóðíîé äèàôðàãìû â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ðàñ-
ñìîòðèì ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, âîññòàíîâëåííîãî äâóõýêñïîçèöè-
îííîé ãîëîãðàììîé, â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ïîñòðîåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñîãëàñíî ðèñ. 2. Ïîëàãàÿ, ÷òî 
äèàìåòð ëèíçû Ë3 ïðåâîñõîäèò äèàìåòð îïîðíîãî ïó÷êà, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (7) ðàñïðåäåëåíèå 
àìïëèòóäû äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (12) 
 

ãäå 2 5 5 3 4 4 3 4 4 4 5 4 5 3 4 4( , ) exp [ ( , ) ( , )] exp[ ( ) / ]x y i x y x b y iê x x y y l dx dy




         — Ôóðüå îáðàç ôóíê-

öèè åõði[3(õ4, ó4) — 3(õ4+b, ó4)]. 
Åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ð3 (ðèñ. 2), öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà îïòè-

÷åñêîé îñè, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
 

 
 
òî åñòü äèàìåòð ôèëüòðóþùåé àïåðòóðû íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, òî ðàñïðåäå-
ëåíèå àìïëèòóäû ïîëÿ íà åå âûõîäå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (13) 
 



 

792 Â.Ã. Ãóñåâ  

Ïóñòü ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà Ë4 (ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f4 ïåðåîòîáðàæàåò ñâåòîâîå ïî-
ëå íà ðàññòîÿíèè l4 â ïëîñêîñòü (õ6, y6), ãäå ðàñïðåäåëåíèå åãî àìïëèòóäû â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ 
çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

 (14) 
 

Åñëè â ïëîñêîñòè (õ6, y6) ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå ãîëîãðàììû 
3 3 4

1 1 1
,

f l l
   òî â ðåçóëüòàòå ïîäñòà-

íîâêè âûðàæåíèÿ (13) â (14) ïîëó÷èì 
 

 
 

 (15) 
 
ãäå 4 = l3/l4 — êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; 
 

 
 

3 6 6 3 5 5 5 6 5 6 4 5 5( , ) ( , ) exp[ ( ) / ]P x y p x y iê x x y y l dx dy




     – Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 

Èç âûðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ6, ó6) ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñïåêëû äâóõ ýêñïî-
çèöèé. Åñëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 1 + åõði[3(—4x6, —4ó6)—3(—4x6+b, —4y6)] ïðåâîñõî-
äèò ðàçìåð ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè Ð3(õ6, ó6), òî ýòó ôóíêöèþ â âûðàæåíèè (15) 
âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé ïðèâîäèò 
ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
 

 
 

 (16) 
 
êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà áîêîâîãî ñäâèãà â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé âîëíû 
èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýê-
ðàíà è çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè: à — íà îïòè÷åñêîé îñè; 
á — âíå îïòè÷åñêîé îñè 

 
Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàììû çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò-

ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòà-
ïå ïðîâîäèëàñü äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ ïî ìåòîäó [3, 4] äëÿ êîíòðîëÿ êâà-
çèïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ìàòîâûé ýêðàí. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ñôîðìèðîâàííîå ïîäîáðàííîé êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìîé ëèíç èçëó÷åíèå îáåñïå÷èâàëî 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû äèàìåòðîì 27 ìì, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 
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[0(õ1, y1)/x1]a  , äëÿ âåëè÷èíû à, íå ïðåâûøàþùåé 2 ìì. Çàòåì ñîãëàñíî ðèñ. 1 ïðîâîäèëàñü 
äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû ñ ïîìîùüþ çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ èç ïîëîæèòåëüíîé 
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 140 ìì (äèàìåòð çðà÷êà — 22 ìì) è îòðèöàòåëüíîé ëèíçû ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 70 ìì (äèàìåòð çðà÷êà — 11 ìì). Ðàññòîÿíèå l1 è l2 ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè 60 è 
230 ìì. Äèàìåòð îïîðíîãî ïó÷êà ðàâíÿëñÿ 40 ìì. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêî-
âîãî ñäâèãà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïóòåì åå âîññòàíîâëåíèÿ ìàëîàïåðòóðíûì ëàçåðíûì ïó÷êîì äèàìåòðà 2 ìì. 

Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, íà ÷òî 
óêàçûâàåò ìåòêà â âèäå áóêâû «T», êîòîðàÿ áûëà íàíåñåíà íà ìàòîâûé ýêðàí, è õàðàêòåðèçóåò ñôåðè-
÷åñêóþ àáåððàöèþ çðèòåëüíîé òðóáû ñ çàôîêàëüíîé äåôîêóñèðîâêîé. Âåëè÷èíû ñäâèãîâ ìàòîâîãî 
ýêðàíà è ôîòîïëàñòèíêè ïåðåä çàïèñüþ âòîðîé ýêñïîçèöèè ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿëè 
à = 1,50,002 ìì, b = 0,75±0,002 ìì. Ñìåùåíèå ãîëîãðàììû îòíîñèòåëüíî âîññòàíàâëèâàþùåãî åå 
ëàçåðíîãî ëó÷à â íàïðàâëåíèè ïðîâîäèìîãî ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé ñäâèãà ïðèâîäèò ê âûäåëåíèþ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, á äëÿ ñëó÷àÿ õ40 = 4,5 ìì è õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ñî÷åòàíèå îñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé (ðèñ. 3, à) è âíåîñåâûõ. 

Âîññòàíîâëåíèå äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû, ñîãëàñíî ðèñ. 2, ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè âîññòàíîâëåííîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà ïðèâîäèò ê ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè 
ôîòîïëàñòèíêè-ãîëîãðàììû, âèä êîòîðîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà õàðàê-
òåðèçóåò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû. 
 

  
 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, ëîêàëè-
çóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè áèíîêëÿ ñ 2,5-êðàòíûì 
óâåëè÷åíèåì 

 
Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû äëÿ ñëó÷àÿ åå äâóõýêñïîçèöè-
îííîé çàïèñè ñ òåàòðàëüíûì áèíîêëåì 2,5-êðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ (à = 2±0,002 ìì, b = 0,8±0,002 ìì). 
Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåò ïðåèìóùåñòâåííóþ âîëíîâóþ àáåððàöèþ òèïà êîìû [11], 
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äåöåíòðèðîâêîé ïîäâèæíîé êîððåêöèîííîé ëèíçû, ïåðåìåùåíèå êîòîðîé ïî îñè ñèñ-
òåìû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâêè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû ïðè ïðîïóñêàíèè ÷åðåç çðèòåëüíóþ òðó-
áó Ãàëèëåÿ äèôôóçíî ðàññåÿííîãî êîãåðåíòíîãî ñâåòà è ñîâìåùåíèè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêë-ïîëåé â åå 
ïëîñêîñòè ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí áîêîâîãî ñäâèãà. Ïðè ýòîì â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà â îáùåì ñëó÷àå ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, îáó-
ñëîâëåííàÿ âîëíîâûìè àáåððàöèÿìè çðèòåëüíîé òðóáû è âîëíîâûìè àáåððàöèÿìè îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ôîðìèðóþùåé ôðîíò âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà. Èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè îïîðíîãî ïó÷êà, ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû. Ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí âîçìîæíà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ. 
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V . G .  G u s e v . Tre Formation of the Holographic Shear Interferograms with Scattered Light For Testing 
the Telescope System. 
 

The analysis of the shear interferometer has been presented on the basis of the two-exposure hologram using the 
Galilean telescope. It is shown theoretically and experimentally that the control of the telescope over its field of view 
is provided by making spatial filtration in the hologram plane. The spatial filtration in the image plane of a diffuse 
screen provides recording of the interference fringe pattern which determines phase distortions of the reference wave 
due to the aberration formed by optical system. 
 


