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Àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íûì èëè ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèÿì 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëî-
ãðàììû èñïîëüçóåòñÿ îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó 
ïåðåìåùåíèþ çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ïî-
âåðõíîñòü. ×óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ çàâèñèò îò ìàñøòàáà Ôóðüå-
îáðàçà ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó îòðàæåíèÿ èëè ïðîïóñêàíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ïðåäïîñûëêàì. 

 
Ïðè âûïîëíåíèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè  

ñ èñïîëüçîâàíèåì îòðèöàòåëüíîé ëèíçû êâàçè-
Ôóðüå- è Ôóðüå-ãîëîãðàìì äëÿ êîíòðîëÿ ïîïåðå÷-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ â äèôðàãèðóþùèõ ïîëÿõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí îáóñëîâëåí êàê îäíîðîäíûì ñìå-
ùåíèåì â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî 
îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçè-
öèè, òàê è èõ íàêëîíàì. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâî-
äèò íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ çàïèñè ê ëîêàëèçà-
öèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â äâóõ ïëîñêîñòÿõ 
è äëÿ ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ – ê íåîáõîäè-
ìîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. 

Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èìååò ìåñòî, 
ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîäíîðîäíîå ñìåùåíèå ñóáúåê-
òèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé 
ýêñïîçèöèè èç-çà ðàçíèöû â ìàñøòàáàõ Ôóðüå-
îáðàçîâ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû êîìïëåêñíûõ àì-
ïëèòóä ïðîïóñêàíèÿ (èëè îòðàæåíèÿ) äèôôóçíî 
ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, íàëè÷èå èçìåíÿþùèõñÿ ïî ðàäèóñó îò îï-
òè÷åñêîé îñè óãëîâ íàêëîíà ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ 
ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè îáóñëîâ-
ëèâàåò ëîêàëèçàöèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí  
â äâóõ ïëîñêîñòÿõ. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû äëÿ îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
èäåíòè÷íûìè ñïåêëàìè äâóõ ýêñïîçèöèé. Â ñâÿçè  
ñ âûøåóêàçàííûì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü âûÿâèòü 
îñîáåííîñòè êîððåëÿöèè ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâ-

íîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ïîâåðõíîñòüþ â íà÷àëüíîì 
è ïåðåìåùåííîì ïîëîæåíèÿõ ðàññåèâàòåëÿ, íà îñ-
íîâå ïîëó÷åííûõ â [1] ðàñïðåäåëåíèé êîìïëåêñíûõ 
àìïëèòóä ïîëåé â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ îáðàçîâàíèå 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà, êîãäà íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîí-
íîé çàïèñè ñïåêëîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ îòðèöà-
òåëüíàÿ ëèíçà. 

Êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ìàòîâûé ýêðàí 1, 
íàõîäÿùèéñÿ â ïëîñêîñòè (õ1, ó1), îñâåùàåòñÿ êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùèìñÿ âîëíîâûì 
ôðîíòîì ðàäèóñîì êðèâèçíû R.  
 

 

Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåêëîãðàììû: 
1 – ìàòîâûé ýêðàí; 2 – ôîòîïëàñòèíêà-ñïåêëîãðàììà;  
 Ë – îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà; ð – àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà 
 

Äèôôóçíî ðàññåÿííîå èì èçëó÷åíèå ïîñëå 
ïðîõîæäåíèÿ òîíêîé îòðèöàòåëüíîé ëèíçû Ë ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì f ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ôîòîïëà-
ñòèíêå 2, íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) çà âðå-
ìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíè-
ðîâàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî 

l1 l2 

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

p 

1 Ë 2 



 Ôîðìèðîâàíèå ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí…. ×. I 735 
 

ýêðàíà â ïëîñêîñòè åãî ðàñïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð  
â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à. 

Íà îñíîâàíèè [1] â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ôîòî-
ïëàñòèíêè ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä 
ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçè-
öèÿì, èìåþò âèä 
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ãäå ⊗ – ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; k – âîëíîâîå 
÷èñëî; r – ðàäèóñ êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû;  
L0 – ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, 
êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ  

 0 1 21 1 1 1 ,L l f l= + + 1 2,l l   

– ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
(õ1, ó1), (õ2, ó2) è (õ2, ó2); (õ3, ó3), (õ2, ó2) – ãëàâ-
íàÿ ïëîñêîñòü îòðèöàòåëüíîé ëèíçû Ë;  

 2

1 0 11 1 1l R l L l= + −  

– ââåäåííîå îáîçíà÷åíèå äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè; 
F(õ3, ó3) – Ôóðüå-îáðàç êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
t(õ1, ó1) ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþùåéñÿ 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò, ñ ïðîñòðàíñòâåí-
íûìè ÷àñòîòàìè L0x3/λl1l2, L0y3/λl1l2, λ – äëèíà 
âîëíû êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî 
äëÿ çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû; 
P(õ3, ó3) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p(õ2, ó2) çðà÷êà 
[2] îòðèöàòåëüíîé ëèíçû Ë ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
÷àñòîòàìè x3/λl2, y3/λl2. 

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ñïåêëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé 
ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà åå êîìïëåêñíàÿ àìïëè-
òóäà ïðîïóñêàíèÿ íà ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïî-
ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïðîïóñêàíèÿ áóäåò çàíè-
ìàòü î÷åíü ìàëóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè 3 ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû, îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå k.ñ. – êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííàÿ âåëè÷èíà. 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû, õàðàêòåðè-
çóþùåé ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ: 2 – ñïåê-
ëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðî- 
ãðàììû; Ë0 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà; ð0 – àïåðòóðíàÿ äèà- 
 ôðàãìà 

Ïóñòü íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ çàïèñè äè-
ôðàãèðóþùåå íà ñïåêëîãðàììå ïîëå îãðàíè÷èâàåòñÿ 
àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé ð0 (ñì. ðèñ. 2) òîíêîé ïî-
ëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë0 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f0. 
Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) íà îñíîâàíèè [3] ïðèìåò âèä 
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ãäå Ð0(õ5,ó5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ð0(õ4,ó4) 
çðà÷êà [2] ëèíçû Ë0 ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòà-
ìè x5/λf0, y5/λf0; (x4, y4) – ãëàâíàÿ ïëîñêîñòü ïî-
ëîæèòåëüíîé ëèíçû. 

Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (3) â (4) ñ ó÷åòîì 
÷åòíîñòè ôóíêöèè p(x2, y2) ïîëó÷èì 
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Èç (5) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îïðå-
äåëåííîé øèðèíîé ôóíêöèè  

 ( ) ( )2. 5 0 2 5 0 2. 5 0 2 5 0, , ,p l x f l y f p l x f l y f⊗  

(x3, y3) (x4, y4) (x5, y5) 
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2 p0 3

Ë0 
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â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) èìååò ìåñòî ñóáúåêòèâíîå 
ñïåêë-ïîëå ñ ðàçìåðîì ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øè-
ðèíîé ôóíêöèè P0(õ5, ó5). 

Ïîëîæèì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ðàñïðåäåëåíèÿ îñ-
âåùåííîñòè  

 ( ) ( ) ( )5 5 5 5 5 5, , ,I x y u x y u x y∗

=   

â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) äëÿ èñêëþ-
÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ñïåêë-ýôôåêòà ïðîâîäèòñÿ 
óñðåäíåíèå ïî ïëîùàäêå, ïðåâûøàþùåé îáëàñòü 
ñóùåñòâîâàíèÿ ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, íî â ïðåäå-
ëàõ êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ôàçû 

1 2 5 0 0 .kl l ax lL f  Êðîìå òîãî, êàê ýòî èñïîëüçóåòñÿ  

â ëèòåðàòóðå, íàïðèìåð [4, 5], áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ äåëüòà – êîððåëèðîâàííà, ò.å. 
ñ ó÷åòîì îäíîðîäíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû  

 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

1 2 5 0 0 1 2 5 0 0

1 2 5 0 0 1 2 5 0 0

1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0 1 2 0 0

,

,

, ,

,

t l l x L f l l y L f

t l l x L f l l y L f

t l l L f l l L f t l l L f l l L f

∗

∗

− − ξ − − η ×⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′× − − ξ − − η ×⎡ ⎤⎣ ⎦

′ ′× ξ η ξ η

′ ′δ ξ − ξ δ η − η

∼

∼

 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå; 

( ) ( )′ ′δ ξ − ξ δ η − η  – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Òîãäà 

ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) 
ïðèíèìàåò âèä 

  ( ) 1 2 5

5 5

0 0

, 1 cos ,
kl l ax

I x y
lL f

⎛ ⎞
+ υ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∼   (6)  

ãäå υ – âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. 
Ïðè÷åì âåùåñòâåííàÿ ôóíêöèÿ  

 ( ) ( ) ( ) ( )5 5 5 5 5 5 5 5, , , , ,p x y p x y p x y p x y′ ′υ = ⊗ ⊗   

ãäå ( )5 5,p x y′
 – ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ åäèíèöå â ïðåäåëàõ 

ïåðåêðûòèÿ îáëàñòåé ( ) ( )5 5 5 0 0 1 2 5, , ,p x y p x L f a l l y+   

è ðàâíàÿ íóëþ âíå îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ. 
Ñîãëàñíî (6) íà îñè õ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 

3 (ñì. ðèñ. 2) ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåíû èíòåð-
ôåðåíöèîííûå ïîëîñû, èçìåðåíèå ïåðèîäîâ êîòî-
ðûõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì èõ ïåðèîä  

 ( )5 0 2 1 2 01x f l f l l RL a′Δ = λ + +   

äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, f, f0, l1, l2 çàâèñèò 
îò ðàäèóñà êðèâèçíû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) íà ñòàäèè 
äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåêëîãðàììû. Êðîìå 
òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ñ óìåíüøåíèåì R, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì 
îäíîðîäíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà çàâèñèìîñòü 

÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îò ðàäèóñà êðè-
âèçíû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 äëÿ λ = 0,6328 ìêì, 
à = 25 ìêì, f = 220 ìì, f0 = 50 ìì, l1 

= 160 ìì, l2 

= 160 ìì. 
 

 
Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, f, f0, l1, l2 îò ðàäèóñà êðè-
âèçíû: 1 – ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, 2 – ñõî- 
 äÿùåéñÿ 

 

Ñ èçìåíåíèåì çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíî-
âîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè (õ1, ó1) (ñì. ðèñ. 1) ïåðè-
îä èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ  

 ( )5 0 2 1 2 01x f l f l l RL a′′Δ = λ + −   

óâåëè÷èâàåòñÿ, êîãäà R óìåíüøàåòñÿ â èíòåðâàëå 

( )2

1 1 0 .l l L R− ≤ ≤∞  Ïðè ýòîì óñëîâèå ( )2

1 1 0R l l L′= −  

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ôîðìèðîâàíèÿ â (1) ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ ñîîòâåòñò-
âóþùåé Ôóðüå-îáðàçó ôóíêöèè t(x1, y1) [6] è îò-
ñóòñòâèþ ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû R 
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôå-
ðîìåòðà èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ îäíî-
ðîäíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñóáú-
åêòèâíûõ ñïåêëîâ âòîðîé ýêñïîçèöèè. 

Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû, õàðàêòåðè-
çóþùåé ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, èìååò ìåñòî åå 
ñìåùåíèå â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) (ñì. ðèñ. 2) íà âåëè-
÷èíó õ03. Òîãäà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîïóñêà-
íèÿ ñïåêëîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

( ) ( )

( ) ( ) { }

( ) ( )

( ) { }

3 3 3 03 3

2
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1 2

2
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l l
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l l

ikL a l l
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l l lL

⎧⎪
τ + ⊗⎨

⎪⎩

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

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

⎫⎛ ⎞⎡ ⎤ ⎪
⊗ − + + ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎝ ⎠⎭

∼

  

à ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ  
â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ïðèíèìàåò âèä 

0 0,5 1 

1

2

3

1

2

1/Δx, ìì–1

l1/R

(7)



 Ôîðìèðîâàíèå ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí…. ×. I 737 
 

( )

( ) ( )
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5 5 5 5 5 5

0 0 0 0 0 0

2 2

2 21 2

5 5 03 5 02 2

0 0

*2 2 1 2 1 2

5 5 5 5

0 0 0 0 0 0

, , ,

exp exp 2
2

, ,

l l l l l l
u x y p x y t x y

f f L f L f

ikl l
x y i kx x f
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⎧⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪⎪
− − ×⎨⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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⎣ ⎦

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
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( )

2 2

2 21 2

5 5 03 5 02 2

0 0

2 0 2 1 2 1 2

5 5 5 5

0 1 0 0 0 0 0

2 2

2 21 2

5 5 03 5 02 2

0 0

2 0 2

1 2 5 0 0 5

0 1 0

exp exp 2
2

, ,

exp exp 2
2

exp ,

ikl l
x y i kx x f

lL f

l L a l l l l l
p x y t x y

f l f L f L f

ikl l
x y i kx x f

lL f

l L l
ikl l ax lL f p x a

f l f

⎫⎡ ⎤ ⎪
× − + +⎬⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎭

⎧ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪
+ + − − ×⎨ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩

⎡ ⎤
× + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

× ⊗ −

( )

( ) ( ) ( )

5

2 2

* 2 21 2 1 2 1 2

5 5 5 52 2
0 0 0 0 0 0

03 0 1 2 5 0 0 0 5 5

, exp
2
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Âûïîëíåíèå âûøåïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â ïëîñêî-
ñòè (õ5,ó5) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèþ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåìó (6). Ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ñïåêë-èíòåðôå- 
ðåíöèîííîãî êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
íàáëþäàþòñÿ «çàìîðîæåííûå» èíòåðôåðåíöèîííûå 
ïîëîñû è äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè îòñóòñòâóåò íåîáõî-
äèìîñòü â ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ. 

Èç ñðàâíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà [1], â êîòîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â Ôóðüå-ïëîñêî- 
ñòè, è ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà 
ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ ê ïîïåðå÷íîìó 
ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ îäèíàêîâà. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðèðîäà ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí çàêëþ÷åíà â îäíîðîä-
íîì ñìåùåíèè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû èëè ñïåêëîãðàììû. Ïðè÷åì â ñïåêë-èíòåðôå- 
ðîìåòðå íåçàâèñèìî îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷å-
ñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà â ïëîñêîñòè (õ1, ó1) (ñì. 
ðèñ. 1) âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ìåíüøå 
åäèíèöû. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ãîëîãðàôè÷å-
ñêîì èíòåðôåðîìåòðå â Ôóðüå-ïëîñêîñòè ôîðìè-
ðóþòñÿ äâà èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà îòðèöàòåëüíîé 
ëèíçû, â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ 
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Â ñïåêë-èíòåðôåðî- 
ìåòðå æå îòñóòñòâóåò ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà îòðèöàòåëüíîé ëèíçû â Ôóðüå-ïëîñêîñòè,  
è èç-çà ôîíîâîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåí-
íîãî äèôðàêöèåé îò íåïåðåêðûâàþùèõñÿ îáëàñòåé, 

âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ìåíüøå åäèíè-
öû. Îäíàêî äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, êîãäà âåëè÷èíà L0f0a/l1l2 
ìíîãî ìåíüøå ðàäèóñà çðà÷êà îòðèöàòåëüíîé ëèí-
çû, îòëè÷èå îò åäèíèöû íåçíà÷èòåëüíî. Êðîìå òî-
ãî, â ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðå ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîëî-
ãðàôè÷åñêèì èíòåðôåðîìåòðîì [1] óìåíüøàåòñÿ 
ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùå-
íèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, ÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ïðîñòðàíñò-
âåííîé ïðîòÿæåííîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû â ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè [7]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåíèå êîñâåííûõ 
èññëåäîâàíèé, íàïðèìåð [8, 9], ñâÿçàííûõ ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì áî-
êîâîãî ñäâèãà, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè èñïîëüçóåòñÿ 
îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì 
â íóëåâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè ñïåêë-èíòåðôåðåíöè- 
îííûõ êàðòèí. Ïðè÷åì îíè îáðàçóþòñÿ, åñëè ó÷è-
òûâàåòñÿ âûøåóêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ  
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî 
îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçè-
öèè îò ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî ôðîíòà êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ. 

Ïóñòü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôî-
òîïëàñòèíêè 2 (ñì. ðèñ. 1) ìàòîâûé ýêðàí 1 îêàçû-
âàåòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó Δl << l1. 
Òîãäà íà îñíîâàíèè [1] ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 

  

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
( ) ( )

2 2

2 3 3 3 3

2

2 20

3 3 3 32 2

1 2

2

2 20

3 3 3 32 2

1 2

, exp exp
2

exp ,
2

exp , ,
2

ik
u x y ik l x y

r

ikL l
x y F x y

l l

ikl L
x y P x y

l l l

⎡ ⎤
′ Δ + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎧⎡ ⎤Δ ⎪ ′× − + ⊗⎨⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤′ ′ ⎪
⎢ ⎥⊗ − + ⊗ ⎬
⎢ ⎥+ Δ ⎪⎣ ⎦ ⎭

∼

  

(9)

  

ãäå ( )3 3,F x y′
 – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ( )1 1,t x y  ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè  

 ( ) ( ) ( )20 3 1 2 0 3 1 2 0 0 0 1, ; 1 ;L x l l l L y l l l L L L l l′ ′ ′λ +Δ λ +Δ = + Δ   

 ( ) ( ) ( )
2

1 0 11 1 1 .l l l R l L l l′ ′= + Δ + − Δ − + Δ  

Ñîãëàñíî (9) ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû, ñîîòâåòñò-
âóþùèå âòîðîé ýêñïîçèöèè, ñìåùåíû ïî ðàäèóñó îò 
îïòè÷åñêîé îñè îòíîñèòåëüíî èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè èç-çà ðàçíèöû â ìàñøòàáàõ Ôó-

ðüå-îáðàçîâ ( ) ( )3 3 3 3, ,  ,F x y F x y′  â (1) è (9). Ïðè÷åì 

ýòî íåîäíîðîäíîå ñìåùåíèå ñïåêëîâ íå çàâèñèò îò 
ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ. Òàêæå íå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû è èç-
ìåíÿþùèéñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè óãîë 
íàêëîíà ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, îïðåäåëÿåìûé  

(8)

10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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íàëè÷èåì â (9) ìíîæèòåëÿ 2 2 2 2 2

0 3 3 1 2exp[ ( ) 2 ].ikL l x y l l− Δ +  

Â ñâîþ î÷åðåäü, îðèåíòàöèîííûé õàðàêòåð ñóáúåê-
òèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, òàêîâ, ÷òî èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå èçìå-
íåíèå ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè èõ óãëà íàêëî-
íà, êîòîðîå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ïëîñêîñòè (õ1, ó1) (ñì. ðèñ. 1) è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìíîæèòåëåì â (9), ñòîÿùèì ïîä èíòåãðàëîì 
ñâåðòîê ôóíêöèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò  
â îáùåì ñëó÷àå ê çíà÷èòåëüíîé äåêîððåëÿöèè 
ñïåêë-ñòðóêòóð äâóõ ýêñïîçèöèé, êîòîðàÿ áóäåò 
îòñóòñòâîâàòü ïðè îñâåùåíèè ðàññåèâàòåëÿ êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ èëè ñõîäÿ-
ùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèóñîì êðèâèçíû 

2

1 1 0/( )R l l L′ = −  [1]. Ïîýòîìó äëÿ äîêàçàòåëüñòâà 

âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîêîíòðàñòíîé 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, îãðàíè÷èìñÿ 
òàêèì çíà÷åíèåì R′  âîëíîâîãî ôðîíòà. Òîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ 

( )3 3,x y′τ  äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû (ðèñ. 4) 

áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîïóñêàíèÿ 
ïðèíèìàåò âèä 

 

( )

{ }

( ) { }

2

2 20

3 3 3 3 3 32 2

1 2

3 3 3 3

2

2 20

3 3 3 32 2

1 2

( , ) ( , ) exp
4

( , ) . . ( , )

exp ( , ) . . ,
4

ikR L
x y F x y x y

l l

P x y k c F x y

ikRL
x y P x y k c

l l

⎧ ⎡ ⎤′⎪
′τ ⊗ − + ⊗⎨ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦⎩

⎫ ⎧⎪ ⎪ ′⊗ + ⊗⎬ ⎨
⎪⎪ ⎩⎭

⎫⎡ ⎤′ ⎪
⊗ − + ⊗ ⎬⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎭

∼

 

(10)

  

ãäå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû Ôóðüå-îáðàçà 

3 3( , )F x y′  ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì 

 ( ) ( )0 3 1 2 0 3 1 21 , 1 .L x l l l R L y l l l R′ ′λ + Δ λ + Δ  

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû, õàðàêòåðè-
çóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ: 2 – ñïåê-
ëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðî- 
ãðàììû; Ë0 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà; ð0 – àïåðòóðíàÿ äèà- 
 ôðàãìà 

 
Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 

ñïåêëîãðàììû ðàññåÿííîå åþ èçëó÷åíèå ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëî-
æèòåëüíîé òîíêîé ëèíçû Ë0 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿ-
íèåì f0. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå åãî êîìïëåêñíîé àì-

ïëèòóäû â óêàçàííîé ïëîñêîñòè â ïðèáëèæåíèè 
Ôðåíåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

2 2

5 5 3 3 3 4 3 4

3

2 2

0 4 4 4 4

0

2 2

4 5 4 5 3 3 4 4

4

, , exp
2

, exp
2

exp ,
2

ik
u x y x y x x y y

l

ik
p x y x y

f

ik
x x y y dx dy dx dy

l

∞

−∞

⎧ ⎫⎡ ⎤′ ′τ − + − ×⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

⎡ ⎤
× − + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎧ ⎫⎡ ⎤× − + −⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭

∫∫∫ ∫∼

  

ãäå (õ4, ó4) – ãëàâíàÿ ïëîñêîñòü ëèíçû Ë0; l3, l4 – 
ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
(õ3, ó3), (õ4, ó4) è (õ4, ó4), (õ5, ó5). 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èçâåñòíûõ â Ôóðüå-
îïòèêå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì 

  

( ) ( )

( )

( ) ( )

2 2

5 5 5 5

4

2 23 3 3

5 5 5 52
4 4 4

2 23

5 5 0 5 5

4

, exp
2

, exp
2

exp , ,
2

ik
u x y x y

l

l l ikl
x y x y

l l l

ik l
x y P x y

ll

⎡ ⎤
′ + ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎧ ⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ′× τ − − + ⊗⎨ ⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎪ ⎝ ⎠ ⎣ ⎦⎩

⎫⎡ ⎤μ ⎪′⊗ − + ⊗ ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦ ⎭

∼

�

  

(12)

  

ãäå ( )3 4l l lµ = +
� – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðå-

îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ñëåäóåò èç óñëîâèÿ  

 ( ) ( )0 3 4 0 5 51 1 1 ; ,f l l l P x y′= + +
�   

– Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ( )0 4 4,p x y  çðà÷êà ëèíçû Ë0 

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 5 4 5 4,x l y lλ λ . 

Ñîãëàñíî (12) â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. 
ðèñ. 4) îáðàçóåòñÿ ñóáúåêòèâíîå ñïåêë-ïîëå ñ ðàç-
ìåðîì ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè 

( )0 5 5, ,P x y′  íà êîòîðîå íàëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå ôà-

çû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñîì 
êðèâèçíû l4. 

Ïðè ïîäñòàíîâêå (10) â (12) ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x5, y5) 
ïðèíèìàåò âèä 

 

( ) ( ) ( )

( )

{ }

2 2 2 23

5 5 5 5 5 52
4 4

2 2

2 23 3 0 3

5 5 5 52 2 2
4 4 1 2 4

3 3 3 3

5 5 5 5

4 4 4 4

, exp exp
2 2

, exp
4

, . . ,

exp

ik ikl
u x y x y x y

l l

l l ikRL l
F x y x y

l l l l l

l l l l
P x y k c F x y

l l l l

ik

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤⎪′ + + ×⎨ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎩

⎧ ⎡ ⎤⎧ ′⎛ ⎞⎪⎪
× − − ⊗ − + ⊗⎨⎨ ⎢ ⎥⎜ ⎟

⎪ ⎝ ⎠⎪⎩ ⎣ ⎦⎩

⎫ ⎧⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪ ′⊗ − − + − − ⊗⎬ ⎨⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎭ ⎩

⊗ −

∼

( ) { }

( ) ( )

2 2
2 20 3 3 3

5 5 5 52 2 2
4 41 2 4

2 23

5 5 0 5 5

4

, . .
4

exp , .
2

RL l l l
x y P x y k c

l ll l l

ik l
x y P x y

ll

⎫⎡ ⎤ ⎫′ ⎛ ⎞⎪ ⎪
+ ⊗ − − ⊗⎬ ⎬⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎪⎝ ⎠ ⎪⎭⎣ ⎦ ⎭

⎫⎡ ⎤μ ⎪′⊗ − + ⊗ ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦ ⎭

�

  

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

l3 l4 

2 p0 3 

Ë0

(11) 

(13) 
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Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  
â (13) îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé  

 2 2

3 5 5 4exp[ ( )/2 ]ik l x y ll− µ +
�   

ïîëó÷èì 

 

( ) ( ) ( )

( )

( )

2 2 2 23

5 5 5 5 5 5

4 4

2

2 2 2 2

5 5 5 5

2 2 2

2 21 2 1 2 1 2

5 5 5 52 2

0 0 0

2 2

5

, exp exp
2 2

exp ,
2

, exp

,

ik ik l
u x y x y x y

l ll

ik l l
x y p x y

l l l

l l l l ikl l
t x y x y

lL lL l RL

l l
p x

l

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤ μ⎪′ + − + ×⎨ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎪ ⎣ ⎦⎩

⎧ ⎡ ⎤ ⎧μ μ μ⎛ ⎞⎪
× + ⊗ ×⎨ ⎨⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩⎪ ⎣ ⎦⎩

⎛ ⎞ ⎡ ⎤μ μ μ
× − − + ⊗⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ′⎝ ⎠ ⎣ ⎦
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⊗

∼
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Äëÿ l R′Δ <<  
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ikl l x y
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l L l
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⎡ ⎤− μ +
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� �
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à ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ( )3 3,x y′τ  – äåéñòâèòåëüíî 

ôóíêöèÿ: 

( )
( )

*

1 2 5 0 1 2 5 0

2 2 2 2 2

1 2 5 5*

1 2 5 0 1 2 5 0 2 2

0

(1 ) , (1 )

, exp .
2

t l l l R x lL l l l R y lL

ikl l x y
t l l x lL l l y lL

l L l

⎡ ⎤′ ′μ + Δ μ + Δ =⎣ ⎦

⎡ ⎤− μ +
⎢ ⎥= μ μ ⊗
⎢ ⎥Δ⎣ ⎦

� �

� �
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Òîãäà â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  
â (14) îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé  

 2 2 2

5 5exp[ ( )/2 ]ik x y lµ +
�   

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè (õ5, ó5) ïðèíèìàåò âèä 
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  (15)  

ãäå ( ) ( )1 5 5 2 5 5, , ,F x y F x y  – Ôóðüå-îáðàçû ñîîòâåòñò-

âåííî ôóíêöèé  

 ( )1 2 0 1 2 0, ,t l l lL l l lL− μξ − μη� �  ( )*

1 2 0 1 2 0,t l l lL l l lLμξ μη� �   

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 2 2

5 5, ;x l y lμ λ μ λ� �  

P′(x5, y5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè 2 2( , )p l l l lμξ μη� �   

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 2 2

5 5, .x l y lμ λ μ λ� �   

Òàê êàê  

 2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 5 5 1 2 5 5( ) ( ) 2 ,kL l x y l l k x y lμ Δ + << μ + �   

òî â ñèëó ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ ñ êîîðäèíàòîé 

ôóíêöèè 2 2 2 2 2 2

0 5 5 1 2exp[ ( ) ]ikL l x y l lμ Δ +  âûíåñåì åå  

â (15) èç-ïîä çíàêîâ èíòåãðàëîâ ñâåðòîê ñ ôóíê-
öèÿìè  

 ( )2 2 2 2 2 2

0 5 5 1 2exp 4 ,ikR L x y l l⎡ ⎤′ μ +⎣ ⎦  P′(x5, y5),  

 2 2 2

5 5exp[ ( ) 2 ].ik x y l− µ +
�  

Êðîìå òîãî, ïîëîæèì, ÷òî ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî 
ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 4) õîòÿ 
áû íà ïîðÿäîê [10] ìåíüøå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ 

ôóíêöèè 

2 2 2 2 2 2

0 5 5 1 21 exp[ ( ) ].ikL l x y l l+ μ Δ +  Òîãäà ñ ó÷å-

òîì èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè 
â (15) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 
(x5, y5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

(14) 

10*. 
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Åñëè íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâå-
ùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R′ = 

2

1 1 0( ),l l L= −  òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñ-

êîñòè (õ5, ó5) ïîäîáíî âûðàæåíèþ (16), ò.å. 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 20

5 5 5 52 2

1 2

2

2 2 2 23

5 5 5 5

4

2 2 1 2 1 2

5 5 5 5

0 0

*2 2 1 2

5 5

, 1 cos

exp exp
2 2

, ,

,

kL l
I x y x y

l l

ik l ik
x y x y

ll l

l l l l l l
p x y t x y

l l lL lL

l l l l
p x y t

l l lL

⎧ ⎫⎡ ⎤μ Δ⎪ ⎪′ + + ×⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ⎪
× − + × + ⊗⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎩

⎛ ⎞μ μ⎛ ⎞
⊗ − μ − μ ⊗⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠

μ μ⎛ ⎞
⊗ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

∼

� �

� � � �

� � �
( )

2

1 2

5 5 0 5 5

0 0

, , ,
l l

x y P x y
lL

⎫⎛ ⎞⎪ ′μ μ ⊗⎜ ⎟⎬⎜ ⎟⎪⎝ ⎠⎭
�

  

  (17)  

â êîòîðîì îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â äðóãîì 
ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòè â ñóáúåêòèâíîé ñïåêë-
ñòðóêòóðå. 

Èç (16), (17) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) 
â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé øèðèíîé ôóíêöèè  
 

 ( ) ( )2 5 2 5 2 5 2 5, , ,p l x l l y l p l x l l y lμ μ ⊗ μ μ� � � �   

ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà 
ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìîé êîíöåíòðè-
÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö, èçìåðåíèå ðà-
äèóñîâ êîòîðûõ â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåí-
öèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí  

λ, μ, L0, l1, l2. Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ çàâèñèò îò âåëè÷èíû L0/l1l2, îïðåäåëÿþ-
ùåé â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ìàñøòàá Ôóðüå-
îáðàçà ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé êîìïëåêñíóþ 
àìïëèòóäó ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. 
ðèñ. 1), íàõîäÿùåãîñÿ â ïëîñêîñòè (õ1, ó1). Ïðè÷åì 
÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
ìàñøòàáà Ôóðüå-îáðàçà F(õ3, ó3), òàê êàê ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ íåîäíîðîäíîãî 
(èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè) 
ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî 
îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 
 Êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ μ  
â (16), (17) ñâÿçàí ñî ñòàäèåé âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ñïåêëîãðàììû, è îí íå îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ. Ýòî âûòåêàåò èç ñëåäóþùå-
ãî. Èç âûøåïðèâåäåííûõ óñëîâèé, ò.å.  

 l R′Δ �  è ( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2

0 5 5 1 2 5 5 2 ,kL l x y l l k x y lμ Δ + << μ + �   

ïîëó÷àåì 2 2 2

1 2 02 .l l l L R′=
�  Òîãäà îïòèìàëüíàÿ âåëè-

÷èíà 3 ,l l=

�  òàê êàê äëÿ 3l l<
�  ðàñïðåäåëåíèå êîì-

ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 
ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê ðàñ-
ïðåäåëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî-
ëÿ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè, â êîòîðîé îòñóòñòâó-
åò ñîâïàäåíèå èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé 
êàê íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ  
â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû. Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ 3l l<
�  ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû ñòàíîâèòñÿ áëèæå  
ê ðàñïðåäåëåíèþ, ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ñïåêëîãðàììû, â êîòîðîé òàêæå îòñóòñòâóåò ñîâïà-
äåíèå èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé. Ñëå-

äîâàòåëüíî, ïðè 3l l=
�  èìååò ìåñòî ìàêñèìàëüíàÿ 

êîíòðàñòíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
è èñïîëüçîâàíèå íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåê-
ëîãðàìì ïîëîæèòåëüíûõ ëèíç Ë0 (ñì. ðèñ. 4) ñ ðàç-
íûìè âåëè÷èíàìè ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé f0 ïðèâî-
äèò ê ðàçíûì çíà÷åíèÿì êîýôôèöèåíòîâ μ. Íî ïðè 
ýòîì îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà 
êîýôôèöèåíòà µ  è ðàçíèöû êâàäðàòîâ ðàäèóñîâ 

êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè. 
Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 

äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû, õàðàêòåðè-
çóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàñ-
ñåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, èìååò ìåñòî 
åå ñìåùåíèå â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) (ñì. ðèñ. 4), íà-
ïðèìåð â íàïðàâëåíèè îñè x íà âåëè÷èíó x03. Òîãäà 
êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ ñïåêëîãðàììû 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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(18) 



 Ôîðìèðîâàíèå ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí…. ×. I 741 
 

Â ýòîì ñëó÷àå, ñëåäóÿ âûøåïðèâåäåííîìó àíàëèçó 
ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåè-
âàòåëÿ, ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) â âèäå  
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ èíòå-
ãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ôóíê-

öèåé 2 2 2
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ùåííîñòè â óêàçàííîé ïëîñêîñòè ïðèíèìàåò âèä 
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  (20) 

Åñëè íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ñïåêëîãðàìû ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùà-
åòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R′ = 

= 

2

1 1 0( ),l l L−  òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñ-

êîñòè (õ5, ó5) ïîäîáíî âûðàæåíèþ (20), ò.å. 
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Ñîãëàñíî (20), (21) íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
ñïåêëîãðàììû â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ åå â ïëîñêîñòè 
ðàñïîëîæåíèÿ èìååò ìåñòî ïåðåìåùåíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ («æèâûå» ñïåêë-èíòåðôåðåíöè- 
îííûå ïîëîñû) â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì 
íàïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ ñïåêëîãðàììû. 

Èç ñðàâíåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà [1] è ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêë-èíòåðôåðîìåò- 
ðà äëÿ êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ äèô-
ôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
ñëåäóåò ñîâåðøåííî ðàçíàÿ ïðèðîäà ìåõàíèçìîâ 
ôîðìèðîâàíèÿ â íèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí. 
Òàê, â ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå îáðàçîâà-
íèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ðàâíîãî íàêëîíà, 
ëîêàëèçóþùèõñÿ êàê â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, òàê 
è â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, îáóñëîâëåíî èçìåíÿþùèìñÿ 
ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè óãëîì íàêëîíà ñóáú-
åêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïî-
çèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçè-
öèè. Ïðè ýòîì çà ñ÷åò ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðà-
öèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ èñêëþ÷àåòñÿ äåêîððåëÿ-
öèÿ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé, âîçíèêàþùàÿ èç-
çà íåîäíîðîäíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè. Â ñâîþ î÷åðåäü â ñïåêë-èíòåðôåðîìåò- 
ðå èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îáðàçóåòñÿ òîëüêî 
çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåê-
ëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì 
ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïðè÷åì íà ñòàäèè âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû íåîáõîäèìî âûïîëíå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî 
ïîëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, èç-çà ëîêàëèçàöèè èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè,  
ñ äðóãîé, – äëÿ óâåëè÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðà-
öèè ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû îáëàñòè, â ïðåäåëàõ 
êîòîðîé èñêëþ÷àåòñÿ ôîíîâîå èçëó÷åíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîïóñêàíèÿ 
ñïåêëîãðàììû. 

(19) 

(21) 



742 Ãóñåâ Â.Ã. 
 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ñïåêëî-
ãðàììû çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìè-
êðàò-ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ He–Ne-
ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 0,6328 ìêì. 
Ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóåìîå èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå 
ìàòîâûì ýêðàíîì, ïðîõîäèëî îòðèöàòåëüíóþ ëèíçó 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 220 ìì, äèàìåòðîì 
çðà÷êà d = 11 ìì, íàõîäÿùóþñÿ íà ðàññòîÿíèè 
l1 = 160 ìì. Ðàññòîÿíèå îò ëèíçû äî ôîòîïëàñòèí-
êè l2 = 160 ìì. Äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòî-
âîãî ýêðàíà ðàâíÿëñÿ 40 ìì. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè 
ðåçóëüòàòîâ çàïèñè ñïåêëîãðàìì äëÿ ôèêñèðîâàí-
íîé âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ à = (0,025 ± 0,002) ìì, ïðè÷åì ðàçëè÷íûå ðà-
äèóñû êðèâèçíû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà, âûáèðàëèñü â äèàïàçîíå 150 ìì ≤ R ≤ ∞,  
à äëÿ ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû 200 ìì ≤ R ≤ ∞. 
 Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ íà âåëè÷èíû Δl = (0,5 ± 0,002), 
(1 ± 0,002), (2 ± 0,002) ìì ðàäèóñ êðèâèçíû R′  ðàñ-
õîäÿùåéñÿ èëè ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëí êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà, ñîñòàâëÿë 252,6 ìì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ è çàðåãèñòðèðî-
âàííûå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì f0 = 50 ìì, äèàìåòðîì çðà÷êà 17 ìì.  
 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 5. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ è ëîêàëè-
çóþùèåñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû ìàòîâûé ýêðàí îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì:  
à – ñ ïëîñêîé âîëíîé, á – ñôåðè÷åñêîé ðàñõîäÿùåéñÿ,  
 â – ñôåðè÷åñêîé ñõîäÿùåéñÿ 

 
Ïðè ýòîì íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ äâóõýêñ-

ïîçèöèîííàÿ ñïåêëîãðàììà îñâåùàëàñü êîëëèìèðî-
âàííûì ïó÷êîì, äèàìåòð êîòîðîãî ðàâíÿëñÿ 50 ìì. 
Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íà ðèñ. 5,à îò-
íîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà 
ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàììû êîëëèìèðîâàííûì 
ïó÷êîì, ðèñ. 5,á –èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 260 ìì, 
ðèñ. 5,â – ñî ñõîäÿùåéñÿ ñ R = 350 ìì. Â ýòèõ 
ñëó÷àÿõ, êàê è â ïîñëåäóþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìå-
íåíèåì êàê âåëè÷èíû, òàê è çíàêà ðàäèóñà êðèâèç-
íû, ïðîâîäèëîñü èçìåðåíèå ïåðèîäîâ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ (ïîìèìî òîãî, ÷òî èõ ìîæíî îïðå-
äåëèòü èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé R äëÿ èçâåñòíûõ 
âåëè÷èí λ, a, f, l1, l2, f0). 

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñîîòâåòñòâóþò 
ðèñ. 3 ñ òî÷íîñòüþ (10%) äî îøèáêè, äîïóñêàåìîé  
â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè÷åì íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííûõ ñïåêëîãðàìì, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, îòñóòñòâóåò ïà-
ðàëëàêñ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, «çàìîðîæåí-
íûõ» â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, è âèäíîñòü êîòîðûõ 
áëèçêà ê åäèíèöå èç-çà ìàëîñòè âåëè÷èíû 

0 0 1 2af L l l ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì çðà÷êà îòðèöà-

òåëüíîé ëèíçû. 
Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì 

äâóõýêñïîöèîííûõ ñïåêëîãðàìì, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, â áëèæíåé 
çîíå äèôðàêöèè, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ïîìî-
ùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû p0 (ñì. ðèñ. 4) äèàìåò-
ðîì 2 ìì, ôîðìèðóþòñÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå 
êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6.  

 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 6. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûí êàðòèíû, ëîêàëèçóþ-
ùèåñÿ â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè è õàðàêòåðèçóþùèå 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùèé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà: à – Δl = 0,5 ìì, á – Δl = 1 ìì,  
 â – Δl = 2 ìì 

 
Ïðè÷åì ðèñ. 6,à îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâåùåíèÿ 

ìàòîâîãî ýêðàíà íà ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàììû 
êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíîé ñ âûøåóêàçàííîé âåëè÷èíîé ðàäèóñà 
êðèâèçíû R′, à ðèñ. 6,á è â – ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèóñîì êðèâèçíû R′. Êðîìå 
òîãî, íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàìì ðåãè-
ñòðàöèÿ ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì íà ðèñ. 6 âûïîëíÿ-
ëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì f0 = 50 ìì, äëÿ êîòîðîãî ïðåäìåòíàÿ ïëîñ-

êîñòü íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 754 ìì 3( ),l l+
�   

à ðàññòîÿíèå l3 ðàâíÿëîñü 377 ìì. Ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèÿ ðàäèóñîâ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èí-
òåðôåðåíöèè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíàì Δl = 0,5 ìì 
(ñì. ðèñ. 6,à), 1 ìì (ñì. ðèñ. 6,á), 2 ìì (ñì. 
ðèñ. 6,â) ïåðåìåùåíèé ðàññåèâàòåëÿ, ðàññ÷èòàííûõ 

íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ 2 2 2 2 2 2

1 2 0 2 12 ( ),l l l L r rΔ = λ μ −  ãäå 

r1, r2 – ñîîòâåòñòâåííî ðàäèóñû êîëåö â ñîñåäíèõ 
ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè, êîòîðîå ñëåäóåò èç (16), 
(17), äëÿ êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ μ = 14,1 ñ òî÷íîñòüþ (10%) äî îøèáêè, äîïóñ-
êàåìîé â ýêñïåðèìåíòå. 

Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íà ðèñ. 7,à 
õàðàêòåðèçóåò ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòå-
ëÿ íà Δl = 1 ìì, ðåãèñòðàöèÿ êîòîðîé âûïîëíÿëàñü, 



 Ôîðìèðîâàíèå ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí…. ×. I 743 
 

êàê è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû íà 
ðèñ. 6,á, â ïëîñêîñòè åå ëîêàëèçàöèè.  

 

 
 à  á  â 

Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûå: à –  â ïëîñêîñòè ëîêàëèçàöèè  èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè,  
 á, â – âíå ïëîñêîñòè ëîêàëèçàöèè 

 
Â ñâîþ î÷åðåäü, êîãäà l3 = 150 ìì (ðèñ. 7,á), 

ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 4) áëèæå ê ðàñïðåäå-
ëåíèþ, õàðàêòåðíîìó äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â äàëüíåé 
çîíå äèôðàêöèè, ãäå îòñóòñòâóåò ñîâïàäåíèå èäåí-
òè÷íûõ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé.  
Â ñëó÷àå, êîãäà l3 = 600 ìì (ðèñ. 7,â), ðàñïðåäåëå-
íèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðå-
ãèñòðàöèè áëèæå ê ðàñïðåäåëåíèþ, õàðàêòåðíîìó 
äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ñïåêëîãðàììû. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ – êîì-
ïëåêñíûé õàðàêòåð ñòåïåíè êîððåëÿöèè ñóáúåêòèâ-
íûõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé, ðåàëüíàÿ ÷àñòü 
êîòîðîé îïðåäåëÿåò âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû ìåíüøå åäèíèöû, à ìíèìàÿ ÷àñòü ïðèâîäèò 
ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñò-
ðàöèè, îòëè÷íîìó îò ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè, 
êîòîðîå èìååò ìåñòî â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè ñïåêë-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè åå ëîêà-
ëèçàöèè. 

Íà ðèñ. 8,à (ðèñ. 8,á ïðèâåäåí äëÿ ñðàâíåíèÿ) 
ïðåäñòàâëåíà ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììà, õàðàêòåðè-
çóþùàÿ ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ íà 
Δl = 1 ìì.  

 

 

 à  á  

Ðèñ. 8. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþ-
ùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè è çàðåãèñòðèðîâàííûå  
â ïëîñêîñòè åå ëîêàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì: à – f0 = 135 ìì, á – f0 = 50 ìì 
 

Åå ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ îáúåê-
òèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f0 = 135 ìì. Ïðåä-
ìåòíàÿ ïëîñêîñòü ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêë-

èíòåðôåðîãðàììû íàõîäèëàñü íà ðàññòîÿíèè 

754 ìì 3( ),l l+
�  à ðàññòîÿíèå l3 ðàâíÿëîñü 377 ìì.  

 Â îòëè÷èå îò ðèñ. 8,á, äèàìåòð ôèëüòðóþùåé 
äèôðàêöèîííîå ïîëå àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ñî-
ñòàâëÿë 4 ìì. Êðîìå òîãî, óãîë ïîëÿ çðåíèÿ îáúåê-
òèâà îãðàíè÷èâàë ïðîñòðàíñòâåííóþ ïðîòÿæåííîñòü 
äèôðàêöèîííîãî ãàëî, ñëåäîâàòåëüíî, è ñïåêë-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèÿ ðàäèóñîâ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôå-
ðåíöèè è ïîñëåäóþùèé ðàñ÷åò äëÿ èñïîëüçóåìîãî  
â ýêñïåðèìåíòå êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ μ = 4,58 ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå 
Δl = 1 ìì. Ïðè ýòîì êàê äëÿ f0 = 50 ìì, òàê è äëÿ 
f0 = 135 ìì ïðîèçâåäåíèå êâàäðàòà êîýôôèöèåíòà μ 
è ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ðàäèóñîâ êîëåö â ñîñåäíèõ 
ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè îäèíàêîâî. 

Ðèñ. 9 äåìîíñòðèðóåò ïàðàëëàêñ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ. Äëÿ ýòîãî ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f0 = 135 ìì 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ïëîñêîñòè åå 
ëîêàëèçàöèè (ðèñ. 9,à). Çàòåì îñóùåñòâëÿëîñü ïå-
ðåìåùåíèå ñïåêëîãðàììû â åå ïëîñêîñòè íà âåëè-
÷èíó, ïðè êîòîðîé ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû íà îïòè÷åñêîé îñè èçìåíÿëàñü íà π (ðèñ. 9,á). 
Èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ ñïåêëîãðàììû, 
ðàâíàÿ 7,7 ìì, ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå, êîòîðàÿ 
ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (21). 

 

 

 à  á  
Ðèñ. 9. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, äåìîíñòðè-
ðóþùèå ÿâëåíèå ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
ïðè íåñìåùåííîì (à) è ñìåùåííîì (á) ïîëîæåíèÿõ ñïåê- 
 ëîãðàììû íà ñòàäèè åå âîñïðîèçâåäåíèÿ 
 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 
àíàëèçà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îòðèöàòåëüíîé ëèíçû ñïåêëîãðàììû 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷-
íîìó ïåðåìåùåíèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè òàêàÿ æå, êàê ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà, â êîòîðîì 
âûïîëíÿåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ îäèíàêîâîé ïðèðîäîé ìåõàíèçìà îáðà-
çîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, ñâÿçàííîãî  
ñ îäíîðîäíûì ñìåùåíèåì â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
èëè ñïåêëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ  
ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Îòëè÷èå 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåçàâèñèìî îò ðàäèóñà êðèâèçíû 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè 
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çàïèñè ñïåêëîãðàììû, â ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðå îá-
ðàçóþòñÿ «çàìîðîæåííûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïî-
ëîñû ñ âèäíîñòüþ ìåíüøå åäèíèöû. 

Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ âûñîêîêîíòðàñòíîé ñïåêë-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, êîãäà íà ñòàäèè 
äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ðàññåèâàòåëü îñâåùàåò-
ñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 
îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû åå ðàäèóñà êðèâèçíû,  
â ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðå â îòëè÷èå îò ãîëîãðàôè÷å-
ñêîãî èíòåðôåðîìåòðà îáóñëîâëåí òîëüêî íåîäíî-
ðîäíûì ñìåùåíèåì â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà, 
îïðåäåëÿþùåãî ìàñøòàá Ôóðüå-îáðàçà êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ (èëè îòðàæåíèÿ) ðàññåèâà-
òåëÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû. Â ñâîþ î÷åðåäü, 
íåîäíîðîäíûå ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè ïðèâîäÿò ê ëîêàëèçàöèè ñïåêë-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â áëèæíåé çîíå äè-
ôðàêöèè. Ïðè÷åì ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè ëîêàëèçà-
öèè ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â áëèæíåé 
çîíå äèôðàêöèè çàâèñèò êàê îò êîýôôèöèåíòà, îï-
ðåäåëÿþùåãî ìàñøòàá Ôóðüå-îáðàçà êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ (èëè îòðàæåíèÿ) ðàññåèâà-
òåëÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû, òàê è ðàäèóñà êðè-
âèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, 
èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Êðîìå òîãî,  
 

ëîêàëèçàöèÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû,  
õàðàêòåðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåè-
âàòåëÿ, â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ÿâëåíèåì ïàðàëëàêñà, ò.å. íàáëþäåíèåì «æèâûõ» 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 

 

1.Ãóñåâ Â.Ã. Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ 
ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííûõ êâàçè-Ôóðüå è Ôóðüå-
ãîëîãðàìì. ×àñòü I // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2006. Ò. 19. ¹ 5. Ñ. 455–464. 

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

3.Ãóñåâ Â.Ã. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà // Îïòèêà è 
ñïåêòðîñêîïèÿ. 1990. Ò. 69. Âûï. 5. Ñ. 1125–1128. 

4.Motoki Yonemura. Holographic measurement of in-
plane deformation using fring visibility // Optik. 1983. 
V. 63. N 2. Ð. 167–177. 

5.Âåñò ×. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ. Ì.: 
Ìèð, 1982. 497 ñ. 

6.Ãóñåâ Â.Ã. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ èíòåðôåðî-
ãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà // Îïòèêà è ñïåêòðîñêîïèÿ.  
1993. Ò. 74. Âûï. 6. Ñ. 1201–1206. 

7.Ôðàíñîí Ì.  Îïòèêà  ñïåêëîâ.  Ì.:  Ìèð,  1980.  158 ñ. 
8.Ãóñåâ Â.Ã. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ãîëîãðàôè-

÷åñêèõ èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà // Ýëåê-
òðîííàÿ òåõíèêà. Ñåð. 11. Ëàçåðíàÿ òåõíèêà è îïòî-
ýëåêòðîíèêà. 1991. Âûï. 3. Ñ. 51–55. 

9.Ãóñåâ Â.Ã. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôôóçíî 
ðàññåÿííûõ ïîëåé ïðè ïîëó÷åíèè ãîëîãðàôè÷åñêèõ 
èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà // Îïòè÷. æ. 1993. 
¹ 1. Ñ. 9–12. 

10.Äæîóíñ Ð., Óàéêñ Ê. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ è ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèÿ. Ì.: Ìèð, 1986. 320 ñ. 

 
V.G. Gusev. Formation of speckle interference fringes for the determination of transversal or longitu-

dinal displacements of surface diffusively scattering light. Part I. 
Analysis of sensitivity of the speckle interferometer to transversal or longitudinal displacements of plate 

surface diffusively scattering light is presented when a negative lens is used to record the specklegram. It is 
shown that the sensitivity of the interferometer to transversal displacement is defined by the radius of curvature 
of the spherical wave of radiation illuminating the surface. The sensitivity of the interferometer to longitudinal 
displacement is defined by the scale of Fourier-transfor function, determinated the complex amplitude the re-
flection or the transmission of the surface scattering light. The experimental results are in agreement with theo-
retical arguments. 


