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В параболическом приближении анализируются условия формирования в диффузно рассеянных полях интерферо-
грамм бокового сдвига при двухэкспозиционной записи голограммы Габора. Теоретически и экспериментально показано, 
что в плоскости голограммы локализуется ахроматическая интерференционная картина, характеризующая контролируе-
мый волновой фронт. 

 
 

В [1] на основе двухэкспозиционной записи безлин-
зовой голограммы Фурье матового экрана рассматривался 
метод контроля формы волнового фронта с использовани-
ем когерентных диффузно рассеянных полей. Было пока-
зано, что совмещение объективных спекл-полей двух экс-
позиций в плоскости фотопластинки на стадии записи го-
лограммы обеспечивает на стадии восстановления 
голограммы локализацию интерференционной картины 
бокового сдвига, характеризующей контролируемый вол-
ной фронт в плоскости формирования изображения мато-
вого экрана, в то время как интерференционная картина, 
обусловленная фазовым искажением опорной волны из-за 
аберраций формирующей ее оптической системы или из-за 
аберраций сферической опорной волны, локализуется в 
плоскости голограммы. За счет проведения пространст-
венной фильтрации дифракционного поля на стадии вос-
становления двухэкспозиционной голограммы Фурье 
обеспечивается независимая регистрация этих интерфе-
ренционных картин. При этом используемый для анализа 
их формирования третий порядок приближения показал, 
что диапазон чувствительности интерферометра в случае 
внеосевой схемы записи голограммы ограничивается из-за 
внеосевых аберраций сферической опорной волны [2], 
увеличивающихся с увеличением угла, который составляет 
ось пространственно-ограниченной опорной волны с нор-
малью к плоскости фотопластинки. 

В настоящей статье в приближении Френеля анализи-
руются особенности формирования в диффузно рассеян-
ных полях интерферограммы бокового сдвига для контро-
ля волнового фронта в случае двухэкспозиционной записи 
голограммы Габора амплитудного рассеивателя с целью 
увеличения диапазона чувствительности интерферометра. 

Согласно рис. 1, а амплитудный рассеиватель 1, на-
ходящийся в плоскости (x1, y1), освещается когерентной 
сходящейся квазисферической волной радиуса кривизны 
R. Рассеянное им излучение с когерентным фоном регист-
рируется на фотопластинке 2, расположенной в плоскости 
(x2, y2) на расстоянии l, за время первой экспозиции. Перед 
повторным экспонированием, как и в [1], изменяется угол 
наклона контролируемого волнового фронта, например в 
плоскости (x, z), на величину  и смещается фотопластинка 
на величину b = l sin  в том же направлении по оси x.    

Тогда в приближении Френеля без учета постоянных мно-
жителей распределение комплексной амплитуды поля, со-
ответствующее первой и второй экспозициям, в плоскости 
(x2, y2) для R  l можно записать в виде 
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Рис. 1. Схема записи (а) и восстановления (б) двухэкспозици-
онной голограммы Габора: 1 – амплитудный рассеиватель;  
2 – фотопластинка-голограмма; 3 – плоскость регистрации ин-
терферограммы; Л – линза; p – пространственный фильтр;  
S – точечный источник света 
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где  – символ операции свертки; (x2, y2) – дельта-
функция Дирака; k – волновое число; F(x2, y2) = 

= 1 1 1 2 1 2 1 1( ) exp ( ), 
ik
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амплитуды t(x1, y1) поглощения рассеивателя, являющейся 
вещественной случайной функцией координат; 
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Фурье-образ комплексной функции; (x1, y1) – детермини-
рованная функция, характеризующая фазовые искажения 
контролируемого волнового фронта когерентного излуче-
ния, освещающего рассеиватель, например, из-за аберра-
ций формирующей его оптической системы; a – величина 
сдвига волнового фронта при изменении угла его наклона 
перед повторным экспонированием. 

Для t(x1, y1) n 1 [3] найдем комплексную амплитуду 
(x2, y2) пропускания двухэкспозиционной голограммы Га-
бора при условии выполнения ее записи на линейном уча-
стке кривой почернения фотоматериала. На основании вы-
ражений (1), (2) и без учета регулярной составляющей, ко-
торая занимает малую область пространства в плоскости 
регистрации интерференционной картины (рис. 1, б): 
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где  = R/(R – l) – коэффициент масштабного преобразова-
ния. 

Первые два слагаемых в выражении (3) определяют на 
стадии восстановления голограммы последующую ди-
фракцию волн в (–1) порядке для первой и второй экспо-
зиций. Комплексно-сопряженные слагаемые соответству-
ют дифракции волн в (+1) порядке. 

На основании интегрального представления операции 
свертки выражение (3) можно записать в виде 
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Как следует из выражения (4), информация о контроли-
руемом волновом фронте содержится, с одной стороны, в 
распределении каждого индивидуального объективного 
спекла в плоскости голограммы. С другой стороны, она рас-
пределена в пределах области в плоскости (x2, y2), занимае-
мой опорной волной (область перекрывания полей двух экс-
позиций), где совпадают идентичные спеклы. По аналогии с 
[1] вполне очевидно, что при восстановлении рассматривае-
мой двухэкспозиционной голограммы Габора с проведением 
пространственной фильтрации дифракционного поля в ее 
плоскости можно осуществить регистрацию интерферограм-
мы бокового сдвига в полосах бесконечной ширины, локали-
зующейся в плоскости формирования изображения ампли-
тудного рассеивателя в (–1) порядке дифракции и характери-
зующей контролируемый волновой фронт. Однако при этом 
на регистрируемую интерференционную картину накладыва-
ется значительная помеха, обусловленная дифракцией волн в 
(+1) порядке. Поэтому рассмотрим возможность получения 
информации о контролируемом волновом фронте, которая 
заключена в плоскости голограммы. 

Пусть двухэкспозиционная голограмма Габора на ста-
дии ее восстановления освещается расходящейся сфериче-
ской волной радиуса кривизны r = R – l от когерентного ис-
точника света, используемого на стадии записи. Выбор ука-
занного радиуса кривизны и его знака обусловлен тем, что 
тогда на основании [4] обеспечивается максимальное про-
странственное разрешение изображения амплитудного рас-
сеивателя, формируемого в (+1) порядке дифракции, при 
восстановлении рассматриваемой голограммы. В общем слу-
чае положим, что восстанавливающая волна имеет фазовые 
искажения, характеризуемые детерминированной функцией 
0(x2, y2), из-за, например, аберраций формирующей ее опти-
ческой системы. Тогда в используемом приближении без 
учета пространственной ограниченности поля распределение 
его комплексной амплитуды в плоскости (x3, y3) (см. рис. 1, б) 
определяется выражением 
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где 0, 1, 2, 3, 4 – Фурье-образы соответствующих 
функций: 
 

exp i(x2, y2); exp i(x2, y2); exp i(x2 + a, y2); 
 

exp – i(x2, y2); exp – i(x2 + a, y2) 
 
для пространственных частот kx3/l; ky3/l. 

Так как 0 ;  1 ;  2 ;  3 ;  4 ;  (x3, y3), то из 
выражения (5) следует, что в (+1) порядке дифракции 
формируется действительное изображение амплитудного 
рассеивателя с образованием в его плоскости (x3, y3) ин-
терференционной картины бокового сдвига в полосах бес-
конечной ширины, характеризующей контролируемый 
волновый фронт, в силу совпадения идентичных спеклов 
двух экспозиций [1]. Для (–1) порядка дифракции распре-
деление комплексной амплитуды поля в указанной плос-
кости соответствует свертке функций: 
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Пусть в плоскости (x3, y3) (см. рис. 1, б) проводится 
пространственная фильтрация дифракционного поля с по-
мощью непрозрачного экрана p с круглым отверстием, 
центр которого находится на оптической оси. Если диа-
метр фильтрующего отверстия не превосходит ширины 
интерференционной полосы для интерференционной кар-
тины, локализующейся в плоскости действительного изо-
бражения амплитудного рассеивателя, то из-за медленно-
сти изменения с координатой функции exp – i(–x3,–
y3) + exp – i(–x3 + a,–y3) можно положить ее постоянство в 
пределах диаметра фильтрующего отверстия в распреде-
лении комплексной амплитуды поля в (–1) порядке ди-
фракции. Тогда на выходе пространственного фильтра рас-
пределение амплитуды дифракционного поля принимает вид 
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Положительная линза Л на рис. 1, б строит действи-
тельное изображение голограммы 2 в плоскости (x4, y4). 
Положим, что она находится в плоскости (x3, y3) и для со-
кращения записи строит изображение с единичным увели-
чением, т.е. l1 = l. Тогда в используемом приближении рас-
пределение комплексной амплитуды поля в плоскости ре-
гистрации 3 определяется выражением 
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– Фурье-образы соответствующих функций; p(x3, y3) – 
функция пропускания непрозрачного экрана с круглым от-
верстием [5]. 

Если период изменения функций exp i(–x4,  
–y4) + exp i(–x4 + a, –y4), exp –i(–x4, –y4) + 
+ exp –i(–x4 + a, –y4) хотя бы на порядок [6] превосходит 
размер субъективного спекла, определяемого шириной функ-
ции P(x4, y4), то их в выражении (7) можно вынести из-под 
знака интеграла свертки. Кроме того, так как для голограммы 
Габора на стадии ее восстановления спекл-поля в (–1) и (+1) 
порядках дифракции коррелируют в дальней зоне [7, 8], то 
для рассматриваемого случая имеет место сложение интен-
сивности дифрагирующего света. Тогда распределение ос-
вещенности в плоскости (x4, y4) принимает вид 
 
I(x4, y4)  {1 + cos[(–x4 + a, –y4) – (–x4, –y4)]}  
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Из выражения (8) следует, что субъективная спекл-
структура в плоскости регистрации 3 (см. рис. 1, б) промо-
дулирована интерференционными полосами, образующи-
ми интерферограмму бокового сдвига в полосах бесконеч- 
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ной ширины, характеризующей контролируемый волновой 
фронт. Причем фазовые искажения фронта волны освеще-
ния голограммы на стадии ее восстановления не приводят 
к изменению вида интерференционной картины, так как 
они заключены в спекл-структуре. 

Если R  l, то при восстановлении двухэкспозицион-
ной голограммы Габора сходящейся квазисферической 
волной радиуса кривизны r = l – R действительное изобра-
жение амплитудного рассеивателя с единичным увеличе-
нием формируется в плоскости (x3, y3) (см. рис. 1, б), нахо-
дящейся на расстоянии l от голограммы [9]. При этом со-
храняется вся процедура определения распределения 
освещенности в плоскости регистрации 3 с учетом того, что 
коэффициент масштабного преобразования  = R/(l – R). 

В случае освещения амплитудного рассеивателя коге-
рентным излучением с расходящейся квазисферической 
формой волны радиусом кривизны R на стадии двухэкспо-
зиционной записи голограммы Габора восстановление ее 
сходящейся сферической волной радиуса кривизны 
r = R + l приводит к формированию действительного изо-
бражения рассеивателя в (+1) порядке дифракции с еди-
ничным увеличением на расстоянии l от голограммы. В ре-
зультате выполнения пространственной фильтрации ди-
фракционного поля в указанной плоскости регистрируемое 
распределение освещенности в плоскости построения дей-
ствительного изображения голограммы принимает вид вы-
ражения (8) для  = R/(R + l). 

В эксперименте двухэкспозиционные голограммы 
Габора записывались на фотопластинках типа Микрат-ВРЛ 
с помощью излучения He–Ne-лазера на длине волны 
0,63 мкм. В качестве примера на рис. 2, а представлена ин-
терферограмма бокового сдвига в полосах бесконечной 
ширины, локализующаяся в плоскости голограммы и ха-
рактеризующая преимущественно сферическую аберрацию 
сходящегося волнового фронта диаметром 40 мм с радиу-
сом кривизны R = 1000 мм. Ее регистрация осуществлялась 
согласно рис. 1, б при проведении пространственной 
фильтрации дифракционного поля на оптической оси в 
плоскости формирования действительного изображения 
амплитудного рассеивателя с помощью апертурной диа-
фрагмы диаметром 2 м. Голограмма записывалась для 
l = 320 мм. Перед повторным экспонированием фотопла-
стинки изменялся угол наклона волнового фронта на вели-
чину  = 1615  3, а сдвиг фотопластинки составлял 
b = (1,5±0,002) мм. 
 

  
 а б 
 

Рис. 2. Интерференционные картины, зарегистрированные при 
восстановлении голограмы с помощью точечного источника: а 
– монохроматического света; б – полихроматического света 

 

Помимо указанной локализации интерференционной 
картины эта двухэкспозиционная голограмма Габора ха-
рактеризуется и известными свойствами. Так, при прове-

дении пространственной фильтрации дифракционного по-
ля в точке, находящейся на краю голограммы и на оси 
сдвига, интерференционная картина локализуется в плос-
кости мнимого изображения рассеивателя (слева на 
рис. 3, а). Помеха, обусловленная дифракцией волн двух 
экспозиций в (+1) порядке, препятствует наблюдению кон-
тролируемой интерференционной картины во всей плоско-
сти ее локализации. Кроме того, регистрация дифрагирую-
щих спекл-полей в Фурье-плоскости с проведением про-
странственной фильтрации на оптической оси вне плоскости 
голограммы сопровождается увеличением чувствительности 
интерферометра (рис. 3, б), возникающей в результате корре-
ляции спекл-полей в (–1) и (+1) порядках [7, 8]. 
 

  
 а б 
 

Рис. 3. Интерференционные картины, локализующиеся: а – в 
плоскости мнимого изображения рассеивателя; б – в дальней 
зоне дифракции 

 
Следует отметить, что в отличие от двухэкспозицион-

ной голограммы Фурье матового экрана [1] рассматриваемый 
метод записи двухэкспозиционной голограммы Габора для 
контроля формы волнового фронта приемлем только в слу-
чае формирования интерферограммы бокового сдвига в по-
лосах бесконечной ширины. Для ее реализации необходимо, 
чтобы условие sin  = b/l выполнялось с точностью до разме-
ра объективного спекла в плоскости голограммы на стадии ее 
записи. Отступление от этого условия приводит к формиро-
ванию интерферограммы бокового сдвига в полосах конеч-
ной ширины. Однако при этом уменьшается контрастность 
регистрируемой интерференционной картины на стадии вос-
становления голограммы. Это объясняется тем, что из-за 
смещения идентичных спеклов двух экспозиций друг отно-
сительно друга в плоскости голограммы возникающая тогда 
периодическая составляющая интерференционной картины 
локализуется в дальней зоне дифракции, где и формируется 
изображение матового экрана в случае двухэкспозиционной 
записи голограммы Фурье. Этим обеспечивается для нее 
возможность формирования в когерентных диффузно рассе-
янных полях интерферограммы бокового сдвига как в поло-
сах бесконечной ширины, так и в полосах конечной ширины. 

Пусть восстановление рассматриваемой двухэкспози-
ционной голограммы Габора амплитудного рассеивателя 
осуществляется с помощью когерентного источника света 
с длиной волны 1  . Тогда, полагая, что при проведении 
пространственной фильтрации дифракционного поля в 
плоскости (x3, y3) (см. рис. 1, б) из-за хроматизма положе-
ния изображения амплитудного рассеивателя, определяе-
мого величиной lk1/k, диаметр отверстия пространственно-
го фильтра p будет достаточным, чтобы в его пределах 

( 3 3
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I(x4, y4)  {1 + cos[(–x4 + a, –y4) – (–x4, –y4)]}  
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 – Фурье-образы соответствующих функций. 

Из выражения (9) следует, что как форма интерфе-
ренционных полос, так и их место положения остаются 
неизменными. Изменяется лишь распределение освещен-
ности в спекл-структуре, которую модулируют интерфе-
ренционные полосы. Это обстоятельство обеспечивает 
возможность восстановления голограммы с помощью по-
лихроматического точечного источника света и регистра-
цию ахроматической интерференционной картины боково-
го сдвига в полосах бесконечной ширины, локализующей-
ся в плоскости голограммы и характеризующей 
контролируемый волновой фронт. Так, с использованием 
точечного источника белого света зарегистрированная 
интерференционная картина представлена на рис. 2, б. 
Причем если для интерференционной картины на 
рис. 2, а ее контрастность сохраняется высокой при уве-
личении диаметра фильтрующего отверстия в плоскости 
(x3, y3) (см. рис. 1, б) вплоть до 20 мм, то высокая кон-
трастность интерференционной картины на рис. 2, б на-
блюдается для почти в два раза меньшего диаметра 
фильтрующего отверстия. 

Допустим, что восстановление голограммы выпол-
няется на длине волны  с помощью двух пространст-
венно некогерентных точечных источников света, рас-
положенных симметрично относительно оптической оси. 
Тогда в плоскости (x3, y3) (см. рис. 1, б) локализуются 
две независимые интерференционные картины, форма 
интерференционных полос каждой из которых будет со- 

ответствовать рис. 2, а, с расстоянием между их центра-
ми lc/(R – l), где с – расстояние между точечными источ-
никами света. Если распределение освещенности в пре-
делах диаметра фильтрующего отверстия пространст-
венного фильтра соответствует нулевому порядку 
интерференции для каждой из интерференционных кар-
тин, то в плоскости регистрации 3 будет наблюдаться 
высокая контрастность для интерференционной карти-
ны, локализующейся в плоскости голограммы. Следова-
тельно, в случае восстановления голограммы с помощью 
одномерного протяженного источника белого света раз-
мером C = 41 мм высокая контрастность ахроматических 
интерференционных полос будет наблюдаться при его 
ориентации на оси, перпендикулярной направлению оси 
сдвига, что и демонстрирует рис. 4 для диаметра фильт-
рующего отверстия 2 мм. 
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Рис. 4. Интерференционные картины, зарегистрированные при 
восстановлении голограммы с помощью одномерного протя-
женного источника белого света, ориентированного: а – на оси 
сдвига; б – перпендикулярно оси сдвига 

 

Таким образом, результаты проведенных исследова-
ний показали, что в отличие от [1] интерференционная 
картина бокового сдвига в полосах бесконечной ширины, 
характеризующая контролируемый волновой фронт, лока-
лизуется в плоскости двухэкспозиционной голограммы 
Габора амплитудного рассеивателя. Причем для ее регист-
рации необходимо проведение пространственной фильтра-
ции дифракционного поля на оптической оси в плоскости 
формирования действительного изображения рассеивате-
ля. Кроме того, возможность использования на стадии вос-
становления голограммы источника белого света позволя-
ет регистрировать ахроматическую интерференционную 
картину с исключением спекл-шума. 
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V.G. Gusev. Formation of shear interferograms with a scattered light by a double-exposure records of Gabor  

holograms for wavefront control. 
 

Formation of shear interferograms with a scattered light by a double-exposure records of Gabor holograms is analyzed in 
parabolic approximation. It is shown theoretically and experimentally that an achromatic interference pattern, which bears informa-
tion about control wavefront, is located in the hologram plane. 

 


