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ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÀß ÔÈËÜÒÐÀÖÈß ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÃÐÀÌÌ ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ 
Â ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈÈ ÑÔÎÊÓÑÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
 
 

Ïðèâåäåí àíàëèç èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû 
ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ïðè âûïîëíåíèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèé 
Ôóðüå. Ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü ëèíçû èëè îáúåêòèâà ïî ïîëþ, à ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè èëè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû èëè îáúåêòèâà îáåñ-
ïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû îñâåùåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

 
 

Íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè áåçëèíçîâûõ ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ è Ôóðüå â [1, 2] áûëà 
ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôóçíî ðàñ-
ñåÿííûõ ïîëåé äëÿ êîíòðîëÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ êàê êâàçèñôåðè÷åñêîé, òàê è êâàçèïëîñêîé ôîðìû. 
Ïðè ýòîì â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñóùåñòâëÿëîñü ñîâïàäåíèå îáúåêòèâíûõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé â 
ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçî-
áðàæåíèÿ ïðè ñîâìåùåíèè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè 
ïðîâîäèòñÿ àíàëèç îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êàðòèí áîêîâîãî ñäâèãà. 
 

 
 

 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî 
èçîáðàæåíèÿ: 1 — ìàòîâûé ýêðàí; 2 — ôîòîïëàñòèíêà-
ãîëîãðàììà; 3 — îïîðíûé ïó÷îê; 4 — ïëîñêîñòü ðåãèñò-
ðàöèè èíòåðôåðîãðàììû; Ë1, Ë2 — ëèíçû; p1 — àïåð-
òóðíàÿ äèàôðàãìà, ð2 — ôèëüòðóþùàÿ äèàôðàãìà 

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû ëèíç Ë2, Ë3 

 
Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìàòîâûé ýêðàí 1, íàõîäÿùèéñÿ â ïëîñêîñòè (õ1, ó1), îñâåùàåòñÿ ñõîäÿùåéñÿ êâà-

çèñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû ôðîíòà r. Ñ ïîìîùüþ ëèíçû Ë1 èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî 
ýêðàíà ñòðîèòñÿ â ïëîñêîñòè (x3, ó3) ôîòîïëàñòèíêè 2, è ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåîñåâîé ïëîñêîé îïîð-
íîé âîëíû 3 ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïî-
çèöèè. Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé ìàòîâûé ýêðàí áûë ñìåùåí â ïëîñêîñòè (x1, ó1) â 
íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à, à ôîòîïëàñòèíêà â ïëîñêîñòè (x3, y3) â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâ-
ëåíèè íà âåëè÷èíó b. 

Ïðåäñòàâèì â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ â ïëîñêîñòè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ 
ìíîæèòåëåé ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèí-
êè â âèäå 
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 (1) 
 

 
 

 
 

 (2) 

 
ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, ó1) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò, ϕ1(x1, y1) — ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ 
âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà çà ñ÷åò âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; 
f1 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë1 ñ îáîáùåííîé ôóíêöèåé p1(õ2, y2)åõðiϕ2(õ2, ó2) åå çðà÷êà [3], 
ó÷èòûâàþùåé îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè, l1, l2 — ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
(õ1, ó1) è (õ2, ó2), (õ2, ó2) è (õ3, y3). 
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öèè çðà÷êà ëèíçû Ë1. 
Â âûðàæåíèÿõ (3), (4) øèðèíà ôóíêöèè Ð1(x3, ó3) îïðåäåëÿåò ðàçìåð δ ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â 
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îáëàñòè â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè äèàìåòðîì D0 ≤ d ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñ-
íûõ àìïëèòóä ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, 
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 (5) 
 

 
 

 (6) 

 

Ïóñòü çàïèñàííàÿ òàêèì îáðàçîì äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîïèåé îïîðíîé âîëíû, ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ êîòîðîé ñîîòâåò-
ñòâóåò, íàïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèþ äëÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Òîãäà äèôðàêöèîííîå ïîëå â ïëîñêîñòè 
(x3, ó3) ïðèíèìàåò âèä 
 

 + 
 

 
 

 (7) 

 

ãäå ϕ3(x3, ó3) — ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ îïîðíîé âîëíû çà ñ÷åò âîëíîâûõ 
àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (7), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû äèôôóçíî êîãåðåíòíûå ñâåòîâûå ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèè, îêàçûâàþòñÿ íàëîæåííûìè äðóã íà äðóãà ñ ñîâïàäåíè-

åì èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ ïðè îòíîñèòåëüíîì óãëå íàêëîíà ìåæäó íèìè 
2

.

b

l
α =  Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíî-

âàíèè [5] â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Ïðè÷åì, êàê è â [5], 
ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7) èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû 
îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Åñëè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷-
íîãî ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè, òî îïåðàöèþ ôèëüò-
ðàöèè ïðåäñòàâèì óìíîæåíèåì êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (7), 
íà ôóíêöèþ p2(x3, y3) [6] ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. Íàáëþäåíèå áóäåì ïðîâîäèòü â ïëîñêîñòè (õ4, y4), ÿâ-
ëÿþùåéñÿ çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ ñîáèðàþùåé ëèíçû Ë2 (ðèñ. 1). Òîãäà äèôðàêöèîííîå ïîëå â 
ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 ïðåäñòàâèì â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå îò ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôèëüòðàöèè. 
 

 (8) 
 

ãäå F — îïåðàöèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ϕ3(x3, y3) —

 ϕ3(x3+b, y3) + ϕ1(—μ1x3—à, —μ1ó3) — ϕ1(—μ1x3, —μ1y3) ≤ π, ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 
äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïðè ïîäñòàíîâêå âûðà-
æåíèÿ (7) â (8) ïîëó÷àåì 
 

 
 

 
 

 (9) 
 

ãäå f2 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë2; 
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μ =  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ; 
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⎣ ⎦
∫ ∫  – Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 

Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî äèôðàêöèîííîå ïîëå â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 íà ðèñ. 1 ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé, ñîâïàäàþùèõ â ïðåäåëàõ ïåðåêðû-
òèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñêîñòè (õ4, y4) ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöè-
îííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïåðèîä ôóíê-
öèè expiϕ2(—μ2x4,—μ2y4) + åõðiϕ2(—μ2x4+b, —μ2y4) õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [7] ïðåâîñõîäèò ðàçìåð 
ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè Ð2(x4, ó4), òî â âûðàæåíèè (9) âûíåñåì ýòó ôóíêöèþ èç-ïîä 
çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (10) 
 

êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàèíóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (5), (6), èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ, âíîñèìûõ â ñâåòîâîå 
ïîëå ëèíçîé Ë1, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà, êîòîðûé ñòðîèòñÿ â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ïðè âûïîëíåíèè äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðå-
îáðàçîâàíèé Ôóðüå. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò [5], â ìàëîé îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ íà îïòè÷åñêîé îñè àì-
ïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì äèôðàêöèè ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. Òîãäà ïðè ïðèâåäåííîé 
âûøå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè è îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ 
îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. Äëÿ ìàëîé æå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñ öåíòðîì 
â òî÷êå, îïðåäåëÿåìîé êîîðäèíàòàìè x30, âíå îïòè÷åñêîé îñè, àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-
ëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè âíå-

îñåâîé ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä óãëîì 30

2

x

l
β =  — ê îïòè÷åñêîé îñè. Òîãäà ïðè ïðîâå-

äåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, 
õàðàêòåðèçóþùàÿ ñî÷åòàíèå îñåâûõ è âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé ëèíçû Ë1. Ïîýòîìó âïîëíå î÷å-
âèäíà íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è äëÿ àíà-
áåððàöèîíïûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â êàíàëàõ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé 
âîëíû. Â ñëó÷àå æå íàëè÷èÿ àáåððàöèé èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ öåíòðà ôèëüòðóþùåé äèàôðàãìû (íà-
ïðèìåð, ñ ìàêñèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íà ìèíèìóì èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû) ïðèâîäèò òîëüêî ê èçìåíåíèþ ôà-
çû ìåæäó êîððåëèðóþùèìè ñïåêë-ïîëÿìè â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) íà π, ÷òî íåñóùåñòâåííî äëÿ äèôôå-
ðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè. 

Äèàïàçîí êîíòðîëÿ ëèíçû Ë1 ïî ïîëþ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ν0 ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è åå ðàçìåðàìè. Äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïðåäåëàõ 
âñåé àïåðòóðû ëèíçû Ë1 èç óñëîâèÿ ñîëèíåéíîãî ñðîäñòâà [8] ñëåäóåò, ÷òî äèàìåòð Ä îñâåùåííîé îáëàñ-

òè ìàòîâîãî ýêðàíà äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
1

,
d

Д ≥
μ

 åñëè μ1 ≤ 1 è ,Д d≥  åñëè μ1 ≥ 1. Òîãäà â 

íàïðàâëåíèè νõ íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû νm â ñïåêòð ãîëîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ 

âåëè÷èíîé 
1

1
sin arctg ,

2

D

l

⎡ ⎤
θ +⎢ ⎥

λ ⎣ ⎦
 ãäå θ — óãîë ïàäåíèÿ îïîðíîé âîëíû. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå 

âîññòàíàâëèâàåìûõ ãîëîãðàììîé ïîëåé â 0 è (±1) ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

1

3arctg .
2

D

l
θ ≥  Òîãäà èç óñëîâèÿ νm ≤ ν0 îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí êîíòðîëÿ ëèíçû ïî ïîëþ ïðè èçâåñòíûõ 

ðàçìåðàõ ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ñðàâíåíèþ ñ [5] ðàñøèðÿåòñÿ äèàïàçîí êîíòðîëÿ 
ïî ïîëþ, òàê êàê øèðèíà ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ãîëîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî óãëîâû-
ìè ðàçìåðàìè îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà è óãëîì ïàäåíèÿ îïîðíîé âîëíû. 

Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòî-
âîãî ýêðàíà, ðàññìîòðèì ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, âîññòàíîâëåííîãî 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììîé, íà îïòè÷åñêîé îñè â Ôóðüå ïëîñêîñòè (ðèñ. 2). Ïîëàãàÿ, ÷òî äèà-
ìåòð ëèíçû Ë2 ïðåâîñõîäèò ðàçìåðû ãîëîãðàììû, äèôðàêöèîííîå ïîëå â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) ïðåäñòà-
âèì â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå îò ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (7). Òîãäà 
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ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

 (11) 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

— Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
Åñëè øèðèíà ôóíêöèé Φ1(x4, ó4) è Φ2(x4, y4) ìíîãî ìåíüøå øèðèíû ôóíêöèè Ð2(õ4, y4), îïðåäå-

ëÿþùåé ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè (x4, y4), òî âûðàæåíèå (11) îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå äâóõ ñîâïà-
äàþùèõ â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë1 ñïåêë-ïîëåé. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàëü-
íåé çîíå äèôðàêöèè ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððà-
öèè ëèíçû Ë1, íà ÷òî è áûëî óêàçàíî âûøå. Åñëè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë2 óñòàíîâëåí íå-
ïðîçðà÷íûé ýêðàí ð3 (ðèñ. 2) ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì, öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè, è 
â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ýòîãî îòâåðñòèÿ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ϕ2(—μ2x4+b, —μ2y4) — ϕ2(—μ2x4, —
μ2y4) ≤ π (òî åñòü øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4), íå ïðåâîñõîäèò äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ), òî íåïîñðåäñòâåííî çà 
ýêðàíîì ñâåòîâîå ïîëå îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (12) 
 

Äèôðàêöèîííîå ïîëå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë3 ïðåäñòàâèì â âèäå èíòåãðàëà Ôóðüå îò 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Òîãäà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà êîððåëÿ-
öèîííûõ ñïåêë-ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 
ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

 (13) 
 

ãäå 2

3

3

f

f
µ =  — ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ; 

 
3 5 5 3 4 4 4 5 4 5 4 4
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f
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⎣ ⎦
∫ ∫  — Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (13), â ïëîñêîñòè (x5, ó5) ñïåêë-ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé îêàçûâàþòñÿ íàëîæåí-
íûìè äðóã íà äðóãà ñ ñîâïàäåíèåì èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ïëîñêîñòè ëîêàëèçóåòñÿ 
èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è 
îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ïåðèîä 
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ôóíêöèè expiϕ1(μ1μ3x5, μ1μ3y5) + åõði[ϕ1(μ1μ3x5—a, μ1μ3y5) + ϕ3(—μ3x5, —μ3y5) — ϕ3(—μ3x5+b, —μ3y5)] 
õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé 
ôóíêöèè P0(x5, y5), òî â âûðàæåíèè (13) ýòó ôóíêöèþ ìîæíî âûíåñòè èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. 
Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 
 

 (14) 
 

êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû èç-çà 
àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðè÷åì ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (14) îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàìåòðîì çðà÷êà ëèíçû Ë1. Äëÿ 
åå íàáëþäåíèÿ â ïðåäåëàõ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ðàññìîòðèì ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè ñîãëàñíî ðèñ. 3. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë1 
 

Äèôðàêöèîííûå ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèè, 
çàïèøåì òîãäà â âèäå 
 

 
 

 (15) 

 

 
 

 
 

 (16) 

 

Åñëè äèàìåòð ëèíçû Ë2, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïðåâîñõîäèò ðàçìåð èçîáðàæå-
íèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, è ëèíçà Ë2 ñòðîèò èçîáðàæåíèå çðà÷êà ëèíçû Ë1 â ïëîñêîñòè (õ4, y4), òî, ïîëà-
ãàÿ â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè óâåëè÷åíèå ðàâíûì åäèíèöå, äèôðàêöèîííîå ïîëå â ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (17) 

 

ãäå 
 

 
 

 
 

=
 

 

 
 

– Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
Éç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñâåòîâîå ïîëå çà 

ãîëîãðàììîé áóäåò èìåòü ðàñïðåäåëåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ ñïåêë-ïîëÿ [9], ïðè÷åì, êàê ñëåäóåò èç âû-
ðàæåíèÿ (17), ñïåêë-ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, îêàçûâàþòñÿ íàëîæåííû-
ìè äðóã íà äðóãà ñ ñîâïàäåíèåì èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà 
ëèíçû Ë1. Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåëèðóþùèå ñïåêë-ïîëÿ, îòôèëüòðîâàííûå àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé ð3 
ëèíçû Ë3 (ðèñ. 3), äèàìåòð êîòîðîé íå ïðåâîñõîäèò øèðèíó èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè (x4, ó4) è õàðàêòåðèçóþùåé îñåâûå àáåððàöèè 
ëèíçû Ë1, íåïîñðåäñòâåííî çà àïåðòóðíîé äèàôðàãìîé îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (18) 
 

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ëèíçà Ë3 ñòðîèò èçîáðàæåíèå â ïëîñêîñòè (x5, y5), ïëîñêîñòè (õ3, ó3), 
ïðè÷åì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü óâåëè÷åíèå ðàâíûì åäèíèöå, òî êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 (ðèñ. 3) ïðèìåò âèä 
 

 
 

 
 

(19) 
 

ãäå 

 
 

– Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ð3. 
Èç âûðàæåíèÿ (19) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ñïåêë-ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé îêàçûâàþòñÿ 

íàëîæåííûìè äðóã íà äðóãà ñ ñîâïàäåíèåì èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé 
ìàòîâîãî ýêðàíà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ïëîñêîñòè ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû. Äåéñòâèòåëüíî, 
åñëè ïåðèîä ôóíêöèè åõðiϕ1(μ1x5, μ1y5) + expi[ϕ1(μ1x5—à, μ1ó5) + ϕ3(—x5, —ó5) — ϕ3 (—x5+b, —y5)] 
õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4, îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé 
ôóíêöèè Ð3(x5, y5), òî â âûðàæåíèè (19) âûíåñåì ýòó ôóíêöèþ èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òî-
ãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàíïóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû â 
ïðåäåëàõ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà èç-çà àáåððàöèé â êàíàëàõ ôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ âîëí. 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè â (+1) ïîðÿäêå äèôðàêöèè çàïèñàííîé âûøåïðèâå-
äåííûì ìåòîäîì äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîâåäåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìèðóþùåé ñèñòåìû 
ëèíç Ë2 è Ë3 (ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü êîòîðîé îãðàíè÷èâàåòñÿ äèàìåòðîì çðà÷êà ëèíçû Ë1. À äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû â ïðåäåëàõ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà äîñòàòî÷íî òîëüêî ëèíçû Ë3 ñ àïåðòóðíîé 
äèàôðàãìîé ð3 (ðèñ. 3), ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè l2 îò ãîëîãðàììû, èç-çà íàëè÷èÿ â ýòîì ñëó÷àå â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû l2. 

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé 
ôàçîâûå èñêàæåíèÿ âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû, ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè áóäåò ïðèâîäèòü ê åå èñêàæåíèþ èç-çà âíåîñåâûõ âîëíîâûõ 
àáåððàöèé ëèíçû Ë1. 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðà-
íà çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò-ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì Íå—Ne-ëàçåðà íà äëèíå 
âîëíû 0,63 ìêì. Ìàòîâûé ýêðàí è ôîòîïëàñòèíêà êðåïèëèñü íà îïòè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñòîëèêàõ 
èç êîìïëåêòà îïòè÷åñêîé ñêàìüè ÎÑÊ-2. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ëèíç Ë1 äèàìåòðîì 15÷30 ìì ñîñòàâ-
ëÿëè 140÷200 ìì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, 
ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû íà îïòè÷åñêîé 
îñè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû íåðàçâåäåííûì ëàçåðíûì ëó÷îì äèàìåòðîì ≈1 ìì. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà õàðàêòåðèçóåò ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ ëèíçû Ë1 ñ f1 = 140 ìì, d = 20 ìì ñ 
ïðåäôîêàëüíîé äåôîêóñèðîâêîé. Äâóõêîìïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà çàïèñûâàëàñü ñ åäèíè÷íûì óâåëè-
÷åíèåì äëÿ ðàçìåðà îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ðàâíîãî 40 ìì. Ñäâèã ïåðåä âòîðîé ýêñïî-
çèöèåé ìàòîâîãî ýêðàíà è ôîòîïëàñòèíêè ñîñòàâëÿë 0,8±0,002 ìì. 

Íà ðèñ. 4, á ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé êðàþ èçîáðàæåíèÿ ìà-
òîâîãî ýêðàíà (x30 � 20 ìì, y30 = 0). Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò ñî÷åòà-
íèå îñåâûõ è âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé [10] ëèíçû Ë1. 
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Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè êîíòðîëèðóåìîé 
ëèíçû Ë1 è çàðåãèñòðèðîâàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû: à—íà îïòè÷åñêîé îñè; á—âíå îïòè÷åñêîé îñè íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 

 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñîãëàñíî ðèñ. 2 ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè âèä çàðåãèñòðèðî-
âàííîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5, à. 
Åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ëèíçû Ë1, è îíà õàðàêòåðèçóåò âîëíîâûå 
àáåððàöèè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, ôîðìèðóþùèõ âîëíó îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è îïîðíóþ âîëíó. Ïðî-
âåäåíèå æå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè ñîãëàñíî ðèñ. 3 ïðèâîäèò ê ðåãèñòðàöèè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 5, á, â ïðåäåëàõ âñåãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà. 
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Ðèñ. 5. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùàÿ àáåððàöèè âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà è îïîðíîé âîëíû, ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè: à—â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè; á—â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë1 

 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìåòîä äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàì-
ìû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîíòðîëü âîëíîâûõ àáåððà-
öèé ëèíç è îáúåêòèâîâ ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû, îáåñïå÷èâàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûì ìåòîäîì [5] ðàñøèðåíèå åãî äèàïàçîíà äëÿ 
îäíîé è òîé æå âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ðåãèñòðèðóþùåé ãîëîãðàììó ñðåäû. 
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V . G .  G u s e v . Spatial Filtration of the Side Shift Interferogram in a Holographic Interferometry of a 
Focused Image. 
 

An analysis of the side shift interferometer is presented on the use of two exposure holografic records of a focused 
image of a matted screen and on two successive Fourier transforms. It is shown both theoretically and experimentally 
that spatial filtration made in the plane of hologram provides the control of a lens or an objective over their fields, 
while the filtration it the lateral diffraction pattern or in the plane of a lens aperture image provides recording of the 
interference pattern characterizing phase distortions of the wave illuminating the matted screen and of the reference 
wave caused by aberrations of optical components. 


