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Àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íûì èëè ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèÿì äèô-
ôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ëîêàëèçóþòñÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðîé âûïîëíèëàñü çàïèñü ãîëîãðàììû. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-
ïîñûëêàì. 

 
Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé  

çàïèñè ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ, êîãäà ïåðåä ïîâòîðíûì 
ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòîïëàñòèíêè ïðîèñõîäèò ïîïå-
ðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàñ-
ñåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, íà ñòàäèè åå 
âîññòàíîâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ñ ó÷åòîì 

ñâîéñòâ îáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ ëîêàëèçóþòñÿ â äâóõ 

ïëîñêîñòÿõ. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àå çàïèñè ãîëîãðàì-
ìû Ôðåíåëÿ [2], â [3] ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ ãîëîãðàììû 
ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ëîêà-
ëèçàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ âîçìîæíà òîëüêî ïðè ñî÷åòàíèè îäíîðîäíûõ 
è íåîäíîðîäíûõ ïåðåìåùåíèé òî÷åê ðàññåèâàòåëÿ. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ðåçóëüòàòû êîñâåííûõ èññëåäîâà-
íèé, íàïðèìåð â [4–6], ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷íûì ïå-
ðåìåùåíèåì ðàññåèâàòåëÿ ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû 

ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàëè, ÷òî 

èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ëîêàëèçóþòñÿ â äâóõ 

ïëîñêîñòÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 
â áîëåå ïîëíîì è îäíîçíà÷íîì îïðåäåëåíèè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó èëè 

ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ ñ ó÷åòîì 
ñâîéñòâ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ è îñî-
áåííîñòè îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí 

ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêó-
ñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íûì èëè 
ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèÿì ðàññåèâàòåëÿ. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìàòîâûé ýêðàí 1, íàõîäÿùèéñÿ 
â ïëîñêîñòè (õ1, ó1), îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó-
÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû R. Åãî èçîáðàæåíèå ñ ïîìîùüþ ïîëî-

æèòåëüíîé òîíêîé ëèíçû Ë ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíè-
åì f ñòðîèòñÿ â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ôîòîïëàñòèíêè 2, 
íà êîòîðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåîñåâîé ïëîñêîé 

îïîðíîé âîëíû ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû ñôî-
êóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ çà âðåìÿ 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàììû ðàññåèâàòåëÿ: ð – àïåð-
òóðíàÿ äèàôðàãìà; θ – óãîë ìåæäó îïîðíûì ïó÷êîì è íîð- 
  ìàëüþ ê ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè 

 
Ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà â åãî ïëîñêîñòè, 
íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à. 

Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîí-
íîé îãðàíè÷åííîñòè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé ýêñïîçèöèè, 
â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè, 
êàê è â [5, 6], çàïèøåì â âèäå 
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  (1) 

ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, y1) – êîìïëåêñíàÿ 
àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; (õ2, ó2) – ãëàâ-
íàÿ ïëîñêîñòü ëèíçû; (ξ, η) – ïëîñêîñòü ôîðìèðî-
âàíèÿ Ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè t(x1, y1), íàõîäÿùåé- 
ñÿ íà ðàññòîÿíèè l îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè ëèíçû; 
ð(õ2, ó2) – ôóíêöèÿ çðà÷êà [7]; l1, l2 – ñîîòâåòñò-
âåííî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (õ1, ó1), 
(õ2, ó2) è (õ2, ó2), (õ3, ó3). 
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 òî âûðàæåíèå (1) ïðè-

íèìàåò âèä 
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 (2) 

ãäå ⊗ – ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè. 
Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â (2) 

îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî 1/l1 + 1/l2 = 
= 1/f, ïîëó÷èì 
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  (3) 

ãäå μ = l1/l2 – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ; Ð(õ3, ó3) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ð(õ2, ó2) 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x3/λl2, y3/λl2;  λ – 
äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ  çàïèñè è  âîññòàíîâëåíèÿ  ãîëîãðàììû. 

Èç (3) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) êàæäàÿ 
òî÷êà ïðåäìåòà óøèðåíà äî ðàçìåðà ñóáúåêòèâíîãî 
ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè Ð(õ3, ó3), 
êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè íà çðà÷êå 
ëèíçû Ë ïëîñêîé âîëíû. 

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì 
êàíàëå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 
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  (4) 

êîòîðîå ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó: 
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Â ýòîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ â (5) îïåðàöèè ñâåðòêè ïîëó÷èì äâà òî-
æäåñòâåííûõ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ò.å. 
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  (6) 

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàïèñè ãîëîãðàììû íà 
ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà 

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêà-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, 
íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (3), (6) ïðèíèìàåò âèä 
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 (7) 

Ñîãëàñíî (7) â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ñóáúåêòèâíûå 
ñïåêëû, ñîîòâåòñòâóþùèå âòîðîé ýêñïîçèöèè, ñìå-
ùåíû â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ 
ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, íà âåëè÷èíó, êîòîðàÿ 

çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è íå çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû R. Ïîìèìî ýòîãî 

îíè èìåþò íàêëîí íà óãîë à(R + l1)/Rl2 ïî îòíîøå-
íèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåð-
âîé ýêñïîçèöèè, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðà-
äèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, 
íà ñóáúåêòèâíîå ñïåêë-ïîëå êàê ïåðâîé, òàê è âòîðîé 
ýêñïîçèöèè íàëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ðàñõîäÿ-
ùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû  ñ ðàäèóñîì  êðèâèçíû l2. 

Ïóñòü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 

ïðîâîäèòñÿ â åå ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ  
ñ ïîìîùüþ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðà-
íå ð0 (ðèñ. 2). 
 

 

3 2 

(x3, y3) (x4, y4) 

p0 

Ë1

l3

θ 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû,  
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ  
çðà÷êà ëèíçû: 2 – ãîëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè;  
Ë1 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà; ð0 – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 
 

Êðîìå òîãî, ïîëîæèì, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà 

ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû k(R + 
+ l1)ax3/Rl2 íå ïðåâîñõîäèò π. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 

 ( ) ( ) ( )2 2
3 3 0 3 3 3 3

2
, , exp

2
ik

u x y p x y x y
l

⎡ ⎤
+ ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
∼  

 ( ) ( ) ( )1 2 2
3 3 3 3

2
– ,– exp

2

ik R l
t x y x y

Rl

⎧ ⎡ ⎤μ +⎪× μ μ + ⊗⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

 

 ( ) ( ) 2
1

3 3
1

, exp
2

ik R l a
P x y

Rl

⎧ ⎡ ⎤+⎪⊗ + ×⎢ ⎥⎨
⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩

 

 
( ) ( )1 3

3 3
2

–
exp – , ,

ik R l ax
P x a y

Rl

⎫⎫⎡ ⎤+ ⎪⎪× μ ⎬⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎪⎪⎭⎭

 (8) 

ãäå ð0(õ3, ó3) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà [8]. 

Ïîëîæèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà Ë1 ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì f1 íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè (õ3, ó3)  
è ñ åå ïîìîùüþ ñòðîèòñÿ èçîáðàæåíèå çðà÷êà ëèíçû 
Ë (ñì. ðèñ. 1) â ïëîñêîñòè (õ4, ó4), ò.å. (1/f1) = 
= (1/l2) + (1/l3), ãäå l3 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè (õ3, ó3), (õ4, ó4). Êðîìå òîãî, çäåñü è â äàëü-
íåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
l3 = l2, è íå áóäåì ó÷èòûâàòü ìíîæèòåëè, êîòîðûå 
íåñóùåñòâåííû äëÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Òîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè (õ4, ó4) â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ äâóõ èçîáðàæå-
íèé çðà÷êà ëèíçû Ë (ñì. ðèñ. 1) ïðèíèìàåò âèä 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

1
4 4 4 4 4 1

1

–
, , 1 exp exp

2
ik R l a

u x y p x y ikax l
Rl

⎧ ⎫⎡ ⎤+⎪ ⎪+ − ×⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∼
 

( ) ( )( ) ( )2 2
4 4 4 4 0 4 4

2 1

, exp – , ,
2

ikR
F x y x y P x y

l R l

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪× ⊗ + ⊗⎢ ⎥⎨ ⎬μ +⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
 (9) 

ãäå F(õ4, ó4), P0(õ4, ó4) – Ôóðüå-îáðàçû ñîîòâåòñò-
âåííî ôóíêöèé t(–μõ3, –μó3), p0(õ3, ó3) ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x4/λl2, y4/λl2. 

Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà ëèíçû Ë ñîâìåùåíû èäåíòè÷íûå ñóáúåêòèâ-
íûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé. Êðîìå òîãî, åñëè ïå-
ðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

 
( ) ( )

2
1

4 1
1

–
1 exp exp –

2

ik R l a
ikax l

Rl

⎡ ⎤+
+ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
 

õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [2] áîëüøå, ÷åì øèðèíà ôóíê-
öèè P0(õ4, ó4), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìåð ñóáúåê-
òèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè (õ4, ó4), òî âûíåñåì åå  
â âûðàæåíèè (8) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. 
Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðå-
ãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

( ) ( ) ( ) ( )
2

14
4 4 4 4 4 4

1 1
, 1 cos , ,

2
k R l akax

I x y p x y F x y
l Rl

⎧ ⎫ ⎧⎡ ⎤+⎪ ⎪ ⎪+ + ⊗⎨ ⎬ ⎨⎢ ⎥
⎪⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎩⎩ ⎭

∼  

 ( ) ( ) 22 2
4 4 0 4 4

1 1

exp ( , ) .
2

ikR
x y P x y

l R l

⎫⎡ ⎤⎪⊗ − + ⊗⎢ ⎥⎬+⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
 (10) 

Ñîãëàñíî (10) â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà 
ëèíçû Ë ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëè-
ðîâàíà èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, êîòîðûå 
ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ íà îñè õ, è â ðåçóëüòàòå 
èçìåðåíèÿ ïåðèîäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ 
èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, l1 îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü 
îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòå-
ëÿ 1 (ñì. ðèñ. 1). 

Ïóñòü òåïåðü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñ-
êîñòè (õ4, ó4) (ðèñ. 3) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà ëèíçû Ë. Â ýòîì ñëó÷àå áåç ó÷åòà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå åãî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû íà âûõîäå 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà, åñëè â ïðåäåëàõ äèà-
ìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû 
kax4/l1 íå ïðåâîñõîäèò π, ïðèíèìàåò âèä 
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l R l

⎧ ⎡ ⎤⎪× ⊗ + +⎢ ⎥⎨ μ +⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
 

 ( ) ( )4 4 4 2, expF x y ikax l+ ⊗ μ ×  

 ( ) ( )2 2
4 4

2 1
exp – .

2
ikR

x y
l R l

⎫⎡ ⎤⎪× +⎢ ⎥⎬μ +⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭
 (11) 

 
 

32 

(õ3, ó3) (õ4, ó4) (õ5, ó5)

Ë1 Ë2 

θ 
ð0 

l3 l4 
 

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû: 2 – ãîëîãðàì-
ìà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè; Ë1, Ë2 – ïîëîæèòåëüíûå  
  ëèíçû; ð0 – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 

 
Ïîëîæèì, ÷òî ëèíçà Ë2 (ñì. ðèñ. 3) ñ ôîêóñíûì 

ðàññòîÿíèåì f2 íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà. Êðîìå òîãî, çäåñü è â äàëüíåéøåì 

äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî l4 = l3 = 
= l2, ãäå l4 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (õ4, ó4), 
(õ5, ó5). Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 3) – 
ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû – 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 2
5 5 5 5 5 5

2
, , exp

2

ik R l
u x y t x y x y

Rl

⎧ ⎡ ⎤μ +⎪μ μ + +⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

∼  

( ) ( ) ( )21 2
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2
exp – , ,

2

ik R l
x a y P x y

Rl

⎫⎧ ⎫μ +⎪ ⎪⎪⎡ ⎤+ μ + ⊗⎨ ⎬⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎪⎩ ⎭⎭
 (12) 

ãäå P0(õ5, ó5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p0(õ4, ó4) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x5/λl2, y5/λl2. 

Èç (12) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) èìååò 
ìåñòî ñóïåðïîçèöèÿ ñîâìåùåííûõ èäåíòè÷íûõ 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé, îòëè÷àþ-
ùèõñÿ óãëîì íàêëîíà. Êðîìå òîãî, êîãäà ïåðèîä 
èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
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1 1
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ik R l a ik R l
ax

Rl Rl

⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +
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õîòÿ áû íà ïîðÿäîê áîëüøå, ÷åì øèðèíà ôóíêöèè 
P0(õ5, ó5), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî 
ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 3), òî 
âûíåñåì åå â âûðàæåíèè (12) èç-ïîä çíàêà èíòåðâàëà 
ñâåðòêè. Òîãäà çàïèøåì ðåãèñòðèðóåìîå ðàñïðåäåëå-
íèå îñâåùåííîñòè â âèäå 
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k R l akG ax
I x y

l Rl

⎧ ⎫⎡ ⎤+⎪ ⎪+ ×⎢ ⎥⎨ ⎬
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( ) ( ) ( ) ( ) 21 2 2
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2
, exp , ,
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ik R l
t x y x y P x y

Rl

⎡ ⎤μ +
× μ μ + ⊗⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (13) 

ãäå G1 = μ(R + l1)/R – ââåäåííûé êîýôôèöèåíò, õà-
ðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåð-
ôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ. 
 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (13) â ïðåäåëàõ èçîáðà-
æåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà 
ïðîìîäóëèðîâàíà èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, 
êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþòñÿ íà îñè õ, è èç-
ìåðåíèå ïåðèîäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ èç-
âåñòíûõ âåëè÷èí λ, l1, l2, R îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ 1 (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì äëÿ ôèêñèðîâàí-
íûõ âåëè÷èí λ, l1 = l2 ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôå-
ðîìåòðà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû R 
(ðèñ. 4) èç-çà óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà ñóáúåêòèâ-
íûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè 
ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì, ñîîòâåòñò-
âóþùèì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 

 

1

1 

1 

2

2

2 

3

3

4 

G

0 l1/R  
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èí-
òåðôåðîìåòðà îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî 
  ôðîíòà äëÿ μ = 1: 1 – G1; 2 – G2; 3 – G3; 4 – G4 

 
Åñëè íà ñòàäèè çàïèñè äâóõýêñïîçèöèîííîé ãî-

ëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) ïîñëåäíèé îñâåùàåòñÿ êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 

âîëíîé, òî äâà òîæäåñòâåííûõ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ïðè-
íèìàþò âèä 
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( ) ( )21 2
3 3 3 3

2

–
exp , .

2

ik R l
x a y P x a y

Rl

⎫⎧ ⎫μ⎪ ⎪ ⎪⎡ ⎤× + μ + ⊗ − μ⎨ ⎬ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎭
 (14) 

Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû òàêæå ëîêà-
ëèçóþòñÿ â óêàçàííûõ âûøå äâóõ ïëîñêîñòÿõ è äëÿ 
èõ ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì 
èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìå-
ùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ñîñòàâ-
ëÿåò G2 = μ ⎢R – l1 ⎢/R. Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð, 
äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, l1 = l2 ñ óìåíüøåíè-
åì ðàäèóñà êðèâèçíû R â ïðåäåëàõ l1 ≤ R ≤ ∞ óìåíü-
øàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà (ñì. ðèñ. 4) 
ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ âïëîòü 
äî íóëÿ, êîãäà R = l1. 

Ïðè R = l1 êîãåðåíòíàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ 
ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ôîðìèðó-
åòñÿ èçîáðàæåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ðàâíîìåðíà âïëîòü äî 
ìàêñèìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû [9] è â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë 
ëîêàëèçóåòñÿ «çàìîðîæåííàÿ» èíòåðôåðåíöèîííàÿ 

êàðòèíà, âèä êîòîðîé è ïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ íå èçìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì óãëà íàáëþ-
äåíèÿ. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû R 

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ è óâåëè÷åíèþ â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû óãëà íàêëîíà ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ 
ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôå-
ðîìåòðà (ñì. ðèñ. 4) ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ 

ðàññåèâàòåëÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) (ñì. ðèñ. 3). 
Ëîêàëèçàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâà-
òåëÿ, â îáùåì ñëó÷àå â äâóõ ïëîñêîñòÿõ – â ïëîñ-
êîñòè äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ñôîêóñèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðîé ñòðîèëîñü èçîáðàæåíèå ðàññåèâàòå-
ëÿ, – îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèì. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âòîðîé ýêñïîçèöèè, ñìåùåíû â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó ïî îòíîøå-
íèþ ê ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Òàê êàê íà ñóáú-
åêòèâíîå ñïåêë-ïîëå äâóõ ýêñïîçèöèé íàëîæåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ôàçû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû l2 è êàæäûé èíäèâèäóàëüíûé 
ñïåêë ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ñîîòâåòñòâóþùåé âå-
ëè÷èíå ôàçû ýòîé âîëíû, òî ñîâìåùåíèå ñïåêëîâ äâóõ 

ýêñïîçèöèé, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì 
óãëà íàêëîíà ìåæäó íèìè, âîçìîæíî òîëüêî â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîèëîñü èçî-
áðàæåíèå ðàññåèâàòåëÿ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàëè÷èå â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû óãëà íàêëîíà ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêëàì 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì 
îáðàçîâàíèÿ â íåé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïðè 

ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóïåðïîçèöèè èìåííî èäåíòè÷-
íûõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé òðåáóåòñÿ âûïîë-
íåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííî-
ãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ. 

Ïóñòü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôî-
òîïëàñòèíêè ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îêàçûâà-
åòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó Δl = l 1′ – l1. 
Òîãäà â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè äâà òîæäåñòâåí-
íûõ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) èìåþò âèä 
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Ïðè óñëîâèè, ÷òî Δl << l1, l2, R, êîìïëåêñíàÿ 
àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëî-
ãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùàÿ (–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàê-
öèè, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
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Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû â åå 
ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ (ñì. 
ðèñ. 2) è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåð-
ñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû 
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ïðåâîñõîäèò π, òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë (ñì. ðèñ. 1) ïðèíèìàåò âèä 
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 (17) 

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) èìååò 
ìåñòî ñóïåðïîçèöèÿ èäåíòè÷íûõ ñóáúåêòèâíûõ ñïåê-
ëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé, è êîãäà ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíê-

öèè 
2 2 2
4 4 11 exp( )exp – ( )/(2 )ik l ik l x y l⎡ ⎤+ Δ Δ +⎣ ⎦  õîòÿ áû 

íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò øèðèíó ôóíêöèè P0(õ4, ó4), 
òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñò-
ðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 ( ) 2
0 4 4, .P x y⊗  (18) 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (18) ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë 
ïðîìîäóëèðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñ-
òåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, è èçìåðåíèå ðàäèóñîâ 
êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè äëÿ èç-
âåñòíûõ âåëè÷èí λ, l1 îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îï-
ðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ïëî-
ñêîé äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíîñòè. Êðî-
ìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èí-
òåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ íå çàâè-
ñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ. 

Ïóñòü òåïåðü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîí-
íîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêî-
ñòè (õ4, ó4) (ñì. ðèñ. 3) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà ëèíçû Ë. Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû, êîãäà â ïðåäå-
ëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôà-
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 ( )0 5 5, .P x y⊗  (19) 

Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) òàêæå 
èìååò ìåñòî ñóïåðïîçèöèÿ èäåíòè÷íûõ ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé, è êîãäà ïåðèîä èçìåíåíèÿ 
ôóíêöèè 
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õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò øèðèíó ôóíêöèè 
P0(õ5, ó5), òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñ-
êîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 
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ãäå ( )22 2
3 1G R l R= μ +  – ââåäåííûé êîýôôèöèåíò, 

õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èí-
òåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåè-
âàòåëÿ.  

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (20) â ïðåäåëàõ èçîáðà-
æåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà 
ïðîìîäóëèðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñ-
òåìà êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, è èçìåðåíèå ðàäèóñîâ 
êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè äëÿ èç-
âåñòíûõ âåëè÷èí λ, l1, l2, R äîëæíî îáåñïå÷èòü âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî ïåðå-
ìåùåíèÿ ïëîñêîé äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïî-
âåðõíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, 
l1 = l2 ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà (ñì. ðèñ. 4) 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû R èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ óãëà íàêëîíà ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé 
îñè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòî-
ðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåê-
ëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 

Ïðè îñâåùåíèè ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) 

êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 

âîëíîé äâà òîæäåñòâåííûõ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåé âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ïðè-
íèìàþò âèä 
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12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ äâóõ-
ýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçî-
áðàæåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû òàêæå ëîêà-
ëèçóþòñÿ â óêàçàííûõ âûøå äâóõ ïëîñêîñòÿõ, è äëÿ 
ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì 

÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó 

ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ íå çàâèñèò îò ðàäèóñà 

êðèâèçíû ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, 
êîãäà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ðåãèñòðèðóåòñÿ  
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë. 

Â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà èçìåíÿåòñÿ â G4 = 

2 2 2
1( – )R l R= μ  ðàç. Äëÿ âûáðàííîãî ïðèìåðà ñ ôèê-

ñèðîâàííûìè âåëè÷èíàìè λ, l1 = l2 ñ óìåíüøåíèåì 
ðàäèóñà êðèâèçíû â ïðåäåëàõ l1 ≤ R ≤ ∞ óìåíüøà-
åòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà (ñì. ðèñ. 4) 
ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ âïëîòü 
äî òîãî, ÷òî G4 = 0, êîãäà R = l1. Òîãäà ïðè R = l1 
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèí-
çû Ë äîëæíà ëîêàëèçîâàòüñÿ «çàìîðîæåííàÿ» èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, êîòîðàÿ íå èçìåíÿåòñÿ  
ñ èçìåíåíèåì óãëà íàáëþäåíèÿ. Äàëüíåéøåå óìåíü-
øåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû R (ñì. ðèñ. 4) ïðèâîäèò  
ê âîçíèêíîâåíèþ è óâåëè÷åíèþ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû óãëà íàêëîíà ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñ-
ïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåð-
âîé ýêñïîçèöèè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè 3 (ñì. ðèñ. 3). 

Ïðè÷èíà ëîêàëèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-
òèí â äâóõ ïëîñêîñòÿõ â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 

èìååò íåñêîëüêî äðóãîé èñòî÷íèê ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñëó÷àåì ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåè-
âàòåëÿ. 

Ñ îäíîé ñòîðîíû, íàëè÷èå â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû óãëà íàêëîíà, èçìåíÿþùåãîñÿ îò îïòè÷å-
ñêîé îñè, ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âòîðîé ýêñïîçèöèè ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêëàì ïåðâîé 
ýêñïîçèöèè, ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì îáðà-
çîâàíèÿ â íåé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, òàê êàê 
ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé îêàçûâàþòñÿ ñîâìåùåííû-
ìè. Îäíàêî ïðè ýòîì íå âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå èäåí-
òè÷íîñòè ñïåêëîâ. Ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå âòîðîé ýêñïîçèöèè, èìåþò äðóãîå àìïëè-
òóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå, îïðåäåëÿåìîå âåëè-

÷èíîé ( )2 2 2
3 3 3 3exp 2 ( , ),ik x y l Ð õ ó⎡ ⎤μ + Δ ⊗⎣ ⎦  ïî ñðàâíå-

íèþ ñ ðàñïðåäåëåíèåì äëÿ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñóïåðïîçèöèè èäåíòè÷íûõ ñïåêë-
ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé  ôèëüòðàöèè  äèôðàêöèîííîãî  ïîëÿ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûäåëåíèå ïóòåì ïðîâåäå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî 
ïîëÿ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåð-
âîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, ìåæäó êîòîðûìè îòñóò-
ñòâóåò óãîë íàêëîíà, îáåñïå÷èâàåò â ïëîñêîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë ñóïåðïî-
çèöèþ ñïåêë-ïîëåé, îáóñëîâëåííûõ äèôðàêöèåé ïëî-
ñêîé âîëíû íà çðà÷êå ýòîé ëèíçû äëÿ äâóõ ïîëî-
æåíèé ðàññåèâàòåëÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàì-
ìû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðà-
íà çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò-
ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà, 
ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Èçîáðàæå-
íèå ñ åäèíè÷íûì óâåëè÷åíèåì ñòðîèëîñü ñ ïîìîùüþ 
ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 
= 140 ìì, ñ äèàìåòðîì çðà÷êà d = 32 ìì. Äèàìåòð 
îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ñîñòàâèë 35 ìì. 
Óãîë ìåæäó îïîðíûì ïó÷êîì è íîðìàëüþ ê ïëîñ-
êîñòè ôîòîïëàñòèíêè ðàâíÿëñÿ 10°. Ìåòîäèêà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñðàâ-
íåíèè ðåçóëüòàòîâ çàïèñè ãîëîãðàìì äëÿ ôèêñèðî-
âàííîé âåëè÷èíû êàê ïîïåðå÷íîãî à = (0,035 ± 
± 0,002) ìì, òàê è ïðîäîëüíîãî Δl = (2 ±  0,002) ìì 
ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ïðè÷åì ðàçëè÷íûå ðà-
äèóñû êðèâèçíû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà, âûáèðàëèñü â äèàïàçîíå 280 ìì ≤ R ≤ ∞,  
à äëÿ ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû – 
140 ìì ≤ R ≤ ∞. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 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.  
 

ба 

 
à á â 

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû, êîãäà íà ñòàäèè åå çàïèñè ìàòîâûé ýê-
ðàí îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì: à – ñ ïëîñêîé âîëíîé, á – ñôå- 
  ðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ, â – ñôåðè÷åñêîé ñõîäÿùåéñÿ 

 
Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè 
ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ôîðìè- 
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû 
(ñì. ðèñ. 3) ñ äèàìåòðîì ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ 
2 ìì. Ïðè ýòîì ðèñ. 5, à îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâå-
ùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà ñòàäèè çàïèñè äâóõýêñ-
ïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì, 
ðèñ. 5, á – èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷å-
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ñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 280 ìì, 
ðèñ. 5, â – ñî ñõîäÿùåéñÿ ñ R = 180 ìì. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ, êàê è â ïîñëåäóþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìå-
íåíèåì êàê âåëè÷èíû, òàê è çíàêà ðàäèóñà êðèâèç-
íû, ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû G1, G2 (ïîìèìî 
òîãî, ÷òî èõ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé R è l1). 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ G1, G2 ñî-
îòâåòñòâóþò ðèñ. 4 ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè (10%), 
äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. Êðîìå òîãî, âî âñåõ 

ñëó÷àÿõ äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ 

ðàññåèâàòåëÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà (ðèñ. 6), 
ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà  
 

 

 

 
Ðèñ. 6. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé 
  ëèíçû 
 
ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîè-
ëîñü èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1), 
èìåëà îäíó è òó æå ÷àñòîòó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ. Ìåòêà â âèäå áóêâû «Ë» áûëà ïðåäâàðèòåëüíî 
íàíåñåíà íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ëèíçû. Ðåãèñòðà-
öèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû, îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ íà îï-
òè÷åñêîé îñè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû ìà-
ëîàïåðòóðíûì (≈ 2 ìì) ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ïðè ýòîì 
ðèñ. 6 îòíîñèòñÿ ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ âîññòàíîâëåíèÿ 
ãîëîãðàììû, êîãäà ïðè åå çàïèñè ìàòîâûé ýêðàí 
îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = l1. Â ýòîì ñëó÷àå 
ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàëàñü øèðîêèì êîëëèìèðî-
âàííûì ïó÷êîì, à èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ðå-
ãèñòðèðîâàëàñü ïðè âåëè÷èíå äèàìåòðà àïåðòóðíîé 
äèàôðàãìû ëèíçû Ë1 (ñì. ðèñ. 2), ðàâíîé 20 ìì, òàê 
êàê â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 ëîêàëèçîâàëèñü «çà-
ìîðîæåííûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû. 

Åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
âíå îïòè÷åñêîé îñè, íàïðèìåð â òî÷êå ñ êîîðäèíà-
òàìè õ03, 0, è äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íå 
ïðåâîñõîäèò øèðèíó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, òî ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
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Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) (ñì. ðèñ. 2) 
ñ ó÷åòîì ÷åòíîñòè ôóíêöèè p(õ2, ó2) îïðåäåëÿåòñÿ 
áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ôàçû k(R + l1) × 
× ax03/Rl2 âûðàæåíèåì 
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 ( )0 4 4, .P x y⊗  (23) 

Íà îñíîâàíèè (23) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííî-
ñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) ïðèíè-
ìàåò âèä 

 ( ) ( ) ( ) 2
1

4 4 4 03
1 1

, 1 cos –
k R l ak

I x y a x x
l l R

⎧ ⎫⎡ ⎤+⎪ ⎪+ + ×⎢ ⎥⎨ ⎬
⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∼  

 
( ) ( )03 4 03

4 03 4
2

–
exp – ,

ik x x x
F x x y

l

⎧ μ⎡ ⎤⎪× − ⊗⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

 

 
( )03 4 03

2
exp

ikx x x
l

−⎡ ⎤
⊗ ×⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

 ( ) ( )2 2
4 03 4

1 1
exp

2
ikR

x x y
l R l

⎫⎧ ⎫⎪ ⎪⎪⎡ ⎤× − − + ×⎨ ⎬⎬⎣ ⎦+⎪ ⎪⎪⎩ ⎭⎭
 

 ( ) ( )
2

4 03 4 0 4 4– , , .p x x y P x y× ⊗  (24) 

Êàê ñëåäóåò èç (24), ïðè èçìåíåíèè õ03 ïðîèñ-
õîäèò ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé 

12.* 



 

92 Ãóñåâ Â.Ã. 
 

ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îñóùåñòâëÿëàñü çàïèñü 
ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåè-
âàòåëÿ, èç-çà ïàðàëëàêñà. Ïðè ýòîì ñìåùàþòñÿ è èí-
òåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ñ ñîõðàíåíèåì èõ ÷àñòîòû. 
Êðîìå òîãî, â äèíàìèêå ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ («æèâûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû) èç-
ìåíÿåòñÿ ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îò 0 äî 
π, êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùà-
åòñÿ îò ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñ-
êîñòè  ãîëîãðàììû,  äî  åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè äâóõýêñïîçèöèîííûõ ãî-
ëîãðàìì, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå ïåðåìåùå-
íèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, ñ ïðîâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðà-
öèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè (ñì. 
ðèñ. 2) â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë îáðàçóåòñÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7, à.  
 

 

  
à á 

Ðèñ. 7. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçû è çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè âûïîëíåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû:  
  à – íà îïòè÷åñêîé îñè, á – âíå îïòè÷åñêîé îñè 
 
Ïðè÷åì âî âñåõ ñëó÷àÿõ çàïèñè ãîëîãðàìì, êîãäà 
ìàòîâûé ýêðàí 1 íà ðèñ. 1 îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì êàê 
ñ ðàñõîäÿùåéñÿ, òàê è ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 

âîëíîé, èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íà ðèñ. 7, à 
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé – ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîðÿäêîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ðàäèóñîâ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåí-
öèè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ Δl = 2 ìì ñ òî÷íîñòüþ (10%) äî îøèáêè, äî-
ïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. 

Åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ âíå îïòè÷åñêîé îñè, 
íàïðèìåð â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè õ03, 0, è äèàìåòð 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íå ïðåâîñõîäèò øèðèíó 
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, 
òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà 
âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà áåç ó÷åòà ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ôàçû kΔl(R + l1)

2x03
2

 /2R2l 2
2
 

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (25) 

Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) (ñì. ðèñ. 2) ïðèíèìàåò âèä 
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Íà îñíîâàíèè (26) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííî-
ñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ.2) îïðåäå-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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4 03 4 0 4 4– , , .p x x y P x y× ⊗  (27) 

Èç (27) ñëåäóåò, ÷òî êàê è â ñëó÷àå çàïèñè 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, èç-çà ïà-
ðàëëàêñà ñìåùàþòñÿ íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó èçî-
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áðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû è öåíòð îñå-
ñèììåòðè÷íîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ïîìè-
ìî ýòîãî èìååò ìåñòî ïåðåðàñïðåäåëåíèå â ôàçå èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èç-çà ëèíåéíîãî ñëàãàå-
ìîãî â (27), ÷òî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 7, á. Ðèñ. 7, á 
ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüò-
ðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè õ03 = 15 ìì, 0. Ïðè÷åì 
ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâóåò åùå ñëó÷àþ, êîãäà çàïèñü ãî-
ëîãðàììû âûïîëíÿëàñü ïðè îñâåùåíèè ìàòîâîãî ýê-
ðàíà èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 

ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = l1, è óêàçûâàåò íà ïðè÷èíó 
îòñóòñòâèÿ «çàìîðîæåííûõ» èíòåðôåðåíöèîííûõ 

ïîëîñ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) ðèñ. 2 ïðè òàêîì óñëîâèè 
çàïèñè äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû. Êðîìå òî-
ãî, ñòàíîâèòñÿ âïîëíå î÷åâèäíûì, ÷òî ñóïåðïîçèöèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) 
ðèñ. 3 îò âñåõ ýëåìåíòàðíûõ îáëàñòåé ãîëîãðàôè÷å-
ñêîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ äåëàåò íåâîçìîæ-
íîé ðåãèñòðàöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëî-
êàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, â âèäå êîí-
öåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñ íåñêîëüêèìè ïîðÿäêàìè èí-
òåðôåðåíöèè, ïîñêîëüêó òîãäà íà îñíîâàíèè âûðà-
æåíèÿ (27) äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â ïëîñ-
êîñòè (õ4, ó4) (ñì. ðèñ. 3) äîëæåí áûòü ðàâåí ðàç-
ìåðó ñïåêëà. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû ïðîäîëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, âûïîëíåííîãî ñî-
âìåñòíî ñ ïîïåðå÷íûì, âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû, êîãäà ÷èñëî èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçû èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæå-
íèÿ ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû íåçíà÷èòåëüíî. Òàê, íà ðèñ. 8, à è á ïðåäñòàâ-
ëåíû èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèå-
ñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé 
ëèíçû è õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå 

ìàòîâîãî ýêðàíà ñ âåëè÷èíîé a = (0,035 ± 0,002) ìì  
è ïðîäîëüíîå ñ ∆l = (0,15 ± 0,002) ìì, ðåãèñòðàöèÿ 
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿëàñü ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû íà 
îñè õ è íà êðàÿõ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Ïðè-
÷åì çàïèñü ãîëîãðàììû ïðîâîäèëàñü ïðè îñâåùåíèè 
ìàòîâîãî ýêðàíà èçëó÷åíèåì ñ ïëîñêîé âîëíîé. Ïðè 
âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû ñîãëàñíî ðèñ. 3 çàðåãè-
ñòðèðîâàííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëè-
çóþùàÿñÿ â åå ïëîñêîñòè è õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðî-
äîëüíîå è ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8, â. 

 
 

  
à á â 

Ðèñ. 8. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ: 
à, á – â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ, èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà 
  ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, â – â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè, ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëî-
ãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ è ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùèå 
ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ëîêàëèçóþò-
ñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé 
ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûïîëíÿëàñü çàïèñü ãî-
ëîãðàììû, è â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Äëÿ èõ ðåãè-
ñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èí-
òåðôåðîìåòðà â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû íå çàâèñèò îò 
çíàêà è âåëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíà çàâèñèò îò çíàêà è âå-
ëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè 
ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû, êîãäà ïåðåä 
ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòîïëàñòèíêè îñóùå-
ñòâëÿëîñü ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ,  
ñ ïðîâåäåíèåì â íåé íà îïòè÷åñêîé îñè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ïîëîæèòåëü-
íîé ëèíçû îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà 
â ïîëîñàõ ðàâíîãî íàêëîíà. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðà íå çàâèñèò îò çíàêà è âåëè-
÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó-
÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. Â ñâîþ î÷åðåäü, èç-
âåñòíûå [4, 10] ñâîéñòâà ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì 
äèôðàêöèè ïëîñêèõ âîëí íà çðà÷êå ïîëîæèòåëüíîé 
ëèíçû, íå ïîçâîëÿþò ðåãèñòðèðîâàòü ëîêàëèçóþùóþñÿ 

â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èíòåðôåðåíöèîííóþ êàð-
òèíó â âèäå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö ñ íåñêîëüêèìè 
ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè. 

 
1. Ãóñåâ Â.Ã. Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïî-

ëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ äâóõ-
ýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2005. Ò. 18. ¹ 11. Ñ. 1011–1019. 

2. Äæîóíñ Ð., Óàéêñ Ê. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ è ñïåêë-èíòåð- 
ôåðîìåòðèÿ. Ì.: Ìèð, 1986. 320 ñ. 

3. Êëèìåíêî È.Ñ. Ãîëîãðàôèÿ ñôîêóñèðîâàííûõ èçîáðà-
æåíèé è ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ. Ì.: Íàóêà, 1985. 217 ñ. 

4. Ãóñåâ Â.Ã. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ èíòåðôåðî-
ãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà â ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðî-
ìåòðèè ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ // Îïòèêà 
àòìîñô. 1990. Ò. 3. ¹ 10. Ñ. 1034–1044. 

5. Ãóñåâ Â.Ã. Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ 
ïîëÿõ èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà ïðè äâóõýêñ-
ïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî 
èçîáðàæåíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàññåèâàòåëÿ ïî ìåòîäó 



 

94 Ãóñåâ Â.Ã. 
 

Ãàáîðà. ×. I // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1997. Ò. 10. 
¹ 2. Ñ. 144–156. 

6. Ãóñåâ Â.Ã. Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïî-
ëÿõ èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà ïðè äâóõýêñïî-
çèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçî-
áðàæåíèÿ àìïëèòóäíîãî ðàññåèâàòåëÿ ïî ìåòîäó Ãàáî-
ðà. ×. II // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 1997. Ò. 10. 
¹ 8. Ñ. 884–897. 

7. Ãóäìåí Ä. Ââåäåíèå â Ôóðüå-îïòèêó. Ì.: Ìèð, 1970.  360 ñ. 
 

8. Áîðí Ì., Âîëüô Ý. Îñíîâû îïòèêè. Ì.: Íàóêà, 1970. 
846 ñ. 

9. Ãîðñêèé Ñ.Ì., Çâåðåâ Â.À., Ìàòâååâ À.Ë. Î ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ñ ïîìîùüþ êîãåðåíòíûõ 
îïòè÷åñêèõ ñèñòåì // Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôèç. 1977. 
Ò. 20. ¹ 4. Ñ. 522–527. 

10. Ãóñåâ Â.Ã. Ãîëîãðàôè÷åñêèé êîíòðîëü âîëíîâûõ àáåð-
ðàöèé ïîëîæèòåëüíûõ ëèíç è îáúåêòèâîâ // Ýëåê-
òðîí. òåõí. Ñåð. 11. 1991. Âûï. 3. Ñ. 55–56. 

 
 

V.G. Gusev. Formation of interferograms in diffusively scattered fields due to the spatial filtration of  
a diffracrive field of the double-exposure recording of hologram of a scatterer focused image. 

An analysis of the sensitivity of holographic interferometer to transversal or longitudinal displacements of 
the diffusively scattered light of the plane surface is presented. It is shown that the interference patterns are lo-
cated in the hologram plane and in the plane of aperture image of a lens used to record the hologram. The spa-
tial filtration of a diffractive field provides recording of the interference pattern. The experimental results are 
in a good agreement with theoretical arguments. 

 
 


