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Àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íûì èëè ïðîäîëüíûì ïå-

ðåìåùåíèÿì äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôå-
ðîìåòðà çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè, è åå ðàññòîÿíèÿ äî ôîòîïëàñòèíêè íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäïîñûëêàìè. 

 
 
Îäíîé èç çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ñòàòè÷å-

ñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè, à òàêæå 
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè, ÿâëÿåòñÿ îáðàòíàÿ çàäà÷à. 
Îíà äîëæíà ïðåäñêàçàòü ôîðìó èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ è ìåñòî èõ ëîêàëèçàöèè äëÿ èçâåñòíîé ãåîìåò-
ðèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñ ýòîé öåëüþ â îïóáëèêî-
âàííûõ ðàáîòàõ, âêëþ÷àþùèõ, íàïðèìåð, [1–5], ìå-
õàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïî-
ëÿõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, 
÷óâñòâèòåëüíûõ ê ïåðåìåùåíèÿì ðàññåèâàòåëÿ, áàçè-
ðîâàëñÿ â îñíîâíîì íà ïðèìåíåíèè çàêîíîâ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé îïòèêè èëè àíàëèçå äèôðàêöèè ñâåòà íà íà-
áîðå îòðàæàòåëüíûõ ðåøåòîê. Îäíàêî êîñâåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, [6–8]), ñâÿçàííûå ñ ïîïåðå÷-
íûì ïåðåìåùåíèåì ïëîñêîé ðàññåèâàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè ãîëîãðà-
ôè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â äâóõ ïëîñ-
êîñòÿõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà íåîáõîäè-
ìîñòü ó÷åòà â ìåõàíèçìå ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí ñâîéñòâ îáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñâîþ î÷åðåäü, 
íåîáõîäèìî áîëåå ïîëíî è îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà 

ê êîíêðåòíîìó âèäó ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïîâåðõíîñòè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ óñëîâèÿ è îñî-
áåííîñòè îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí 
ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû Ôðåíå-
ëÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôå-
ðîìåòðà ê ïîïåðå÷íûì èëè ïðîäîëüíûì ïåðåìåùå-
íèÿì ïëîñêîé ðàññåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíîñòè. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìàòîâûé ýêðàí 1, íàõîäÿùèéñÿ 

â ïëîñêîñòè (x1, y1), îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó-
÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû R1. Äèôôóçíî ðàññåÿííîå èì èçëó-
÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè íà 

ôîòîïëàñòèíêå 2, íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè (x2, y2), 

ñ ïîìîùüþ âíåîñåâîé ïëîñêîé îïîðíîé âîëíû. θ – 
óãîë, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îïîðíûé ïó÷îê ñ íîðìà-
ëüþ ê ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè. Ïåðåä ïîâòîðíûì 
ýêñïîíèðîâàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìà-
òîâîãî ýêðàíà â åãî ïëîñêîñòè, íàïðèìåð â íàïðàâ-
ëåíèè îñè x íà âåëè÷èíó a. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ: 1 – ìàòîâûé 
  ýêðàí; 2 – ôîòîïëàñòèíêà 

 
Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ 

ìíîæèòåëåé ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé ýêñïîçèöèè, â ïðåä-
ìåòíîì êàíàëå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè çàïèøåì 
â âèäå 
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ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî; l1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó 
ïëîñêîñòÿìè (x1, y1), (x2, y2); t(x1, y1) – êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâ-
ëÿþùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò. 

Âûðàæåíèå (1) ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåé ôîðìå: 
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ãäå ⊗ – ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; F1(x2, y2) – Ôóðüå-
îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1) ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòî-
òàìè x2/λl1, y2/λl1, λ – äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî 
èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàïèñè è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû. 

Èç (2) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (x2, y2) ôîð-
ìèðóåòñÿ êâàçè-Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî óøèðåíà äî 
ðàçìåðà îáúåêòèâíîãî ñïåêëà [9] èç-çà ïðîñòðàíñò-
âåííîé îãðàíè÷åííîñòè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, îáó-
ñëîâëåííîé êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáëàñòè îñâåùå-
íèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Ïðè ýòîì íà îáúåêòèâíûå ñïåêëû 
íàëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû l1. 

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 

äëÿ âòîðîé ýêñïîçèöèè â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñ-
êîñòè ôîòîïëàñòèíêè 
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â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé Ôóðüå ïðè-
íèìàåò âèä 
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Íà îñíîâàíèè (2), (4) ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 

ãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó äè-
ôðàêöèè, ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ çàïèñè íà ëè-
íåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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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 ýê-
ðàíå ð (ðèñ. 2). 

 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ: 2 – ãîëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè 
èíòåðôåðîãðàììû; Ë1 – ëèíçà; ð – ïðîñòðàíñòâåííûé 
  ôèëüòð 

 
Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî 

îòâåðñòèÿ èçìåíåíèÿ ôàçû (kax2/l1) ≤ π. Òîãäà ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå p(x2, y2) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ôèëüòðà [10]. 

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà Ë1 

(ðèñ. 2) ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1 íàõîäèòñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû è ðàññòîÿíèå l 

′1 óäîâëåòâîðÿåò 

óñëîâèþ (1/l 
′1) = (1/f) – (1/l1). Êðîìå òîãî, çäåñü 

è â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïîëîæèì, 
÷òî l 

′1 = l1, è íå áóäåì ó÷èòûâàòü ìíîæèòåëè, êîòîðûå 

íåñóùåñòâåííû äëÿ êîíå÷íîãî ðåçóëüòàòà. Òîãäà 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè (x3, y3) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå P(x3, y3) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p(x2, y2) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x3/λl1, y3/λl1. 

Åñëè â (7) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

1 + exp[ik(R1 + l1)ax3/l1R1] õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [11] 
áîëüøå, ÷åì øèðèíà ôóíêöèè P(x3, y3), êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåò ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè 

∞ 
 
 

–∞ 

(x2, y2) (x3, y3) 

θ

2 3 Ë1

l 
′1 

ð



 Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí… 1013 
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(x3, y3), òî âûíåñåì åå èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðò-
êè. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè 3 (ðèñ. 2) ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå G1
 = (R1 + l1)/R1 – ââåäåííûé êîýôôèöèåíò, õà-

ðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåð-
ôåðîìåòðà â çàâèñèìîñòè îò R1, l1. 

Èç (8) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëè-
ðîâàíà èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, êîòîðûå ïå-
ðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþòñÿ â íàïðàâëåíèè åãî ïåðåìåùå-
íèÿ, è èçìåðåíèå ïåðèîäà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ a. 

Ïóñòü òåïåðü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîí-
íîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêî-
ñòè (x3, y3) (ðèñ. 3) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû: 2 – ãîëîãðàììà; 
3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû; Ë1, Ë2 –  
  ëèíçû; ð – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 

 
Â ýòîì ñëó÷àå áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé îãðà-

íè÷åííîñòè ïîëÿ èç-çà êîíå÷íîãî ðàçìåðà ãîëîãðàììû 

(èëè ëèíçû Ë1) ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëè-
òóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà, 
åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ 
èçìåíåíèå ôàçû (kG1ax3/l1) ≤ π, îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì 
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3 3 3 3 3 3
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(– ,– )exp

2
ik R l

t x y x y
Rl

⎡ ⎤++ + ⊗⎢ ⎥
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 ( )2 2 2 2
3 3 3 3

1 1
exp – ( – ) exp .

2 2
ik ik

x a y x y
l l

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

Ïðåäñòàâèì, ÷òî ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà Ë2 (ðèñ. 3) 
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2 íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà. Êðîìå òîãî, çäåñü è â äàëü-
íåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 
l ′2 = l ′1 = l1 è f2 = l1/2. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x4, y4) ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû ïðèíèìàåò âèä 
 

( )2 21
4 4 1 4 4 4 4

1 1 1
( , ) (– ,– ) exp –

2 ( )
ikR

u x y F x y x y
l R l

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪⊗ + ×⎨ ⎬⎢ ⎥+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∼

 

 4 1 4 4[1 exp(– / )] ( , ),ikax l P x y× + ⊗  (10) 

ãäå P(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p(x3, y3) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x4/λl1, y4/λl1. 

Íà îñíîâàíèè (10) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ðèñ. 3), êîãäà ïåðèîä èç-
ìåíåíèÿ ôóíêöèè 1 + exp(–ikax4/l1) ïðåâûøàåò øè-
ðèíó ôóíêöèè P(x4, y4), êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò ðàç-
ìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè (x4, y4), îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì çíàêà óãëà íàêëîíà âîëíîâûõ ôðîí-
òîâ âûðàæåíèåì 

 4 4 4 1 1 4 4( , ) [1– cos( / )] (– ,– )I x y kax l F x y ⊗∼  

 ( ) 22 21
4 4 4 4

1 1 1
exp – ( , ) .

2 ( )
ikR

x y P x y
l R l

⎡ ⎤
⊗ + ⊗⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (11) 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûâîäå âûðàæåíèé 
(8), (11) íå ó÷èòûâàëàñü ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ôàçû  k (R1 + l1)a

2/2R1l1  èç-çà ìàëîñòè åå âåëè÷èíû. 
Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 

ïåðèîäè÷åñêèå â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ ðàññåè-
âàòåëÿ èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ìîäóëèðóþò ñóáú-
åêòèâíóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ 
íå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû R1 ðàñõîäÿùåéñÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 íà ðèñ. 1. 

Ëîêàëèçàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â äâóõ 
ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â ïëîñêîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëî-
ñêîé ïîâåðõíîñòè, îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî îáúåêòèâíûå 
ñïåêëû â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîäåðæàò èíôîðìà-
öèþ î ôàçîâîì ðàñïðåäåëåíèè ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû l1, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå íà îäèíàêîâóþ âåëè÷èíó îáú-
åêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïî-
çèöèè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äëÿ ðàññåÿííîãî 
ìàòîâûì ýêðàíîì 1 (ñì. ðèñ. 1) ïîëÿ êàæäàÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ó÷àñòâóþùàÿ â ôîðìèðîâà-
íèè îáúåêòèâíîãî ñïåêëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ñìåùåíà íà îäíó è òó æå âåëè÷èíó ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåð-
âîé ýêñïîçèöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ ôèêñèðîâàííûõ 
âåëè÷èí a, l1 ñìåùåíèå îáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà êðèâèçíû R1 ôðîí-
òà ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî 

äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 4) ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåò-
ðà ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ, êîãäà ðåãèñòðàöèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåé 

(x3, y3) (x2, y2) (x4, y4)

θ 

2 3

l 
′1 

Ë1 

l 
′2 

Ë2 

ð 
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ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ãäå ñîâìåùàþòñÿ èäåí-
òè÷íûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

 

 
                             1                     2                l1/R1 

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èí-
òåðôåðîìåòðà îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî 
  ôðîíòà äëÿ l1 = 250 ìì: 1 – G1; 2 – G2; 3 – G3 

 
Åñëè íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãî-

ëîãðàììû ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàåòñÿ 
êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíîé, òî ÷àñòîòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå, ëîêàëèçóþùåéñÿ  

â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, êàê è â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíîé, òàêæå íå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû 
R1. Îäíàêî ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 

èíòåðôåðîìåòðà èçìåíÿåòñÿ â G2 = (R1 – l1)/R1 ðàç. 
Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû l1, êàê 
ñëåäóåò èç ðèñ. 4, ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà êðèâèçíû 
îò R1 = ∞ äî R1 = l1 óìåíüøàåòñÿ âïëîòü äî íóëÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà. 

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì âå-
ëè÷èíû ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îáúåê-
òèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè. Ïðè÷åì ïðè R1 = l1 èäåíòè÷íûå îáúåêòèâíûå 
ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé ñîâïàäàþò â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû ïðè íàëè÷èè ìåæäó ñïåêë-ïîëÿìè äâóõ 
ýêñïîçèöèé òîëüêî óãëà íàêëîíà, îïðåäåëÿåìîãî âå-
ëè÷èíîé a/l1. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî òîëüêî â íåé ëîêà-
ëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà («çàìîðîæåí-
íûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû). Äëÿ íåå õàðàê-
òåðíî òî, ÷òî îíà íå èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè óãëà 
íàáëþäåíèÿ, êîãäà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû íàõîäèò-
ñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 

f ≤ l1. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû R1 

ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñìåùåíèÿ èäåíòè÷íûõ 

îáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñ-
ïîçèöèè. Ýòî ñìåùåíèå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà (ñì. ðèñ. 4) ïðè ðåãè-
ñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ. 

Ïóñòü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôî-
òîïëàñòèíêè ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îêàçûâà-

åòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó Δl = l2 – l1, 
ïðè÷åì Δl << l1. Òîãäà ñ ó÷åòîì ïîñòîÿííûõ ôàçîâûõ 
ìíîæèòåëåé ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïðîïóñêàíèÿ äâóõýêñïîçèöèîíííîé ãîëîãðàììû, ñîîò-
âåòñòâóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, â ïðèáëè-
æåíèè Ôðåíåëÿ ïðèíèìàåò âèä 
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 (12) 

ãäå R2 = R1 – Δl. 
Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû ïðî-

âîäèòñÿ â åå ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ (ñì. ðèñ. 2) 

è â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èç-
ìåíåíèå ôàçû [kΔl – kΔl(x

2
2 + y

2
2)/2l

2
2] ≤ π, òî ðàñïðå-

äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè 

ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (13) 

Êîãäà â (13) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
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R l
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 áîëüøå, ÷åì øèðèíà 

ôóíêöèè P(x3, y3), òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå 
2 2 2

3 1 1 1( – )/G R l R=  – ââåäåííûé êîýôôèöèåíò, 
õàðàêòåðèçóþùèé èçìåíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåð- 
ôåðîìåòðà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí R1, l1. 

Èç (14) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ 

ðàññåèâàòåëÿ ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìî-
äóëèðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìà 

êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö – è èçìåðåíèå ðàäèóñîâ êî-
ëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè îáåñïå÷è-
âàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Δl. 

2

1 

3 

G 
4 
 
 
3 
 
 
2 
 
 
1 



 Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí… 1015 
10. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 

Ïóñòü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû 

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ 

âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè (x3, y3) 
(ñì. ðèñ. 3) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 
Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x4, y4) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ãîëîãðàììû, åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî 

îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû 
2 2 2

3 3 3 1[ ( )/2 ] ,kG l x y lΔ + ≤ π  
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

( )2 21
4 4 1 4 4 4 4

1 1 1
( , ) (– ,– ) exp –

2 ( )
ikR

u x y F x y x y
l R l

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪′ ⊗ + ×⎨ ⎬⎢ ⎥+⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
∼  

 ( )2 2
4 4 4 42

1

1 exp – ( , ).
2
k l

i k l x y P x y
l

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

 (15) 

Íà îñíîâàíèè (15) ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 3), êîãäà ïåðèîä 

èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
2 2 2
4 4 11 exp{ [ – ( )/2 ]}i k l k l x y l+ Δ Δ +  

ïðåâûøàåò øèðèíó ôóíêöèè P(x4, y4), ïðèíèìàåò âèä 
 

( )2 2
4 4 4 4 1 4 42

1

( , ) 1 cos – (– ,– )
2
k l

I x y k l x y F x y
l

⎧ ⎫⎡ ⎤Δ⎪ ⎪′ + Δ + ⊗⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∼
 

 ( ) 22 21
4 4 4 4

1 1 1
exp – ( , ) .

2 ( )
ikR

x y P x y
l R l

⎡ ⎤
⊗ + ⊗⎢ ⎥+⎣ ⎦

 (16) 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (16) â ïëîñêîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà â âèäå êîëåö ìîäóëèðóåò ñóáúåêòèâíóþ 
ñïåêë-ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåð-
ôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ 

íå çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû R1 ðàñõîäÿùåéñÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 íà ðèñ. 1. Êðîìå òîãî, 
êàê è â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
êàðòèí, êîãäà ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì 

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâà-
òåëÿ, èìååò ìåñòî ïðîòèâîïîëîæíîå èçìåíåíèå ôàçû 
ñ êîîðäèíàòîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé, ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ. 

Åñëè íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãî-
ëîãðàììû ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàåòñÿ 
êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷å-
ñêîé âîëíîé, òî ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî R2 = R1 + Δl, ðà-
äèóñû èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíå, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû, òàêæå íå çàâèñÿò îò R1. Ïðè ýòîì äëÿ èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
òàêæå èçìåíÿåòñÿ â G3 ðàç. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êàðòèí îáúåêòèâíûå ñïåêëû â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ôàçîâîì 
ðàñïðåäåëåíèè ðàñõîäÿùèõñÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ñ ðà-
äèóñàìè êðèâèçíû l1, l2, ÷òî ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ 
(12). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îáåñïå÷èâàåò ëîêàëèçàöèþ 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-

ìû è íåçàâèñèìîñòü â íåé ðàäèóñîâ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ êîëåö îò R1, ñ îäíîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîâïàäàþò â îáùåì 
ñëó÷àå èäåíòè÷íûå îáúåêòèâíûå ñïåêëû äâóõ ýêñïî-
çèöèé â ïðåäåëàõ ìàëîé îáëàñòè ôîòîïëàñòèíêè íà 
îïòè÷åñêîé îñè. Ïðè ýòîì îáúåêòèâíûå ñïåêëû, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âòîðîé ýêñïîçèöèè, èìåþò óãîë íàêëî-
íà, èçìåíÿþùèéñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè. 
Êðîìå òîãî, äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû l1 ñ óìåíü-
øåíèåì ⏐R1⏐ â ïðåäåëàõ l1 ≤ ⏐R1⏐ ≤ ∞ óìåíüøàåòñÿ 
óãîë íàêëîíà, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ âïëîòü äî 
íóëÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 4) ê ïðîäîëüíîìó 
ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ. 

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàäèóñà êðèâèçíû, êî-
ãäà ⏐R1⏐ ≤ l1, ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì óãëà íà-
êëîíà èäåíòè÷íûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Ïðè-
÷åì â äîâîëüíî óçêîé îáëàñòè çíà÷åíèé ⏐R1⏐ â îêðå-
ñòíîñòè ⏐R1⏐ = l1, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
 

 2 2
3 1( /2) /2 ,kG l D lΔ ≤ π  

ãäå D – äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà 

1 (ñì. ðèñ. 1), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èìååò ìåñòî 
òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçäåëåíèå ïî ðàäèóñó îò 
îïòè÷åñêîé îñè îáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñò-
âóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè ïî îòíîøåíèþ ê èäåí-
òè÷íûì îáúåêòèâíûì ñïåêëàì, ñîîòâåòñòâóþùèì 

ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðè çíà÷åíèè ⏐R1⏐ = l1 äëÿ 

ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íåîáõîäèìî ïðî-
âåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîí-
íîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ôîðìèðî-
âàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, íåñìîòðÿ íà îò-
ñóòñòâèå â ýòîé ïëîñêîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-
òèíû, ñîîòâåòñòâóþùåé âûðàæåíèþ (14). 

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì 
ñëó÷àÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) èç-
ëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðà-
äèóñîì êðèâèçíû R1 = l1. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ äâóõýêñïîçèöèîí-
íîé ãîëîãðàììû, ñîîòâåòñòâóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó 
äèôðàêöèè, ïðèíèìàåò âèä 

( )2 2
2 2 2 1 2 2

1
( , ) exp(– sin ) exp( )exp

2
ik

x y ikx ikl x y
l

⎧ ⎡ ⎤⎪′τ θ + ×⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

∼
 

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

2
( , ) exp( )exp ( , ) ,

2
ik

F x y ikl x y F x y
l

⎫⎡ ⎤ ⎪× + + ⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 (17) 

ãäå F2(x2, y2) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1) ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x2/λl2, y2/λl2. 

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû (ñì. ðèñ. 3) ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè (x3, y3) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

10.* 
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 ( )2 2
3 3 3 3 3 3

1
( , ) ( , )exp

2
ik

u x y p x y x y
l

⎡ ⎤′ + ×⎢ ⎥
⎣ ⎦

∼  

( )⎧ ⎡ ⎤× + + ⊗⎨ ⎢ ⎥Δ⎣ ⎦⎩
2 2

1 3 3 2 3 3exp( ) (– ,– ) exp( )exp –
2
ik

ikl t x y ikl x y
l

 

 2 2
3 3

1 1
– , – .

l l
t x y

l l
⎫⎛ ⎞⎪⊗ ⎬⎜ ⎟
⎪⎝ ⎠⎭

 (18) 

Åñëè äèàìåòð d ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ óäîâ-
ëåòâîðÿåò óñëîâèþ 

2
12 / ,d l D l≤ λ Δ  òî â (18) ìîæíî 

ïîëîæèòü, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî 
îòâåðñòèÿ íàõîäÿòñÿ èäåíòè÷íûå îáúåêòèâíûå ñïåê-
ëû äâóõ ýêñïîçèöèé, ò.å. 

 2 2
3 3 3 3

1 1
(– ,– ) – , – .

l l
t x y t x y

l l
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�  

Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïî-
ëÿ â ïëîñêîñòè (x4, y4) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ãîëîãðàììû ïðèíèìàåò âèä 

 ( )2 2
4 4 4 42

1

( , ) 1 exp
2
k l

u x y i k l x y
l

⎧ ⎫⎧ ⎫⎡ ⎤Δ⎪ ⎪ ⎪⎪′ + Δ + + ×⎨ ⎨ ⎬⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭⎩ ⎭

∼  

 1 4 4 4 4(– ,– ) ( , ),F x y P x y× ⊗  (19) 

à ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â íåé îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 

 ( )2 2
4 4 4 42

1

( , ) 1 cos
2
k l

I x y k l x y
l

⎧ ⎫⎡ ⎤Δ⎪ ⎪′ + Δ + + ×⎨ ⎬⎢ ⎥
⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

∼  

 
2

1 4 4 4 4(– ,– ) ( , ) .F x y P x y× ⊗  (20) 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû â òî÷êå, íàïðèìåð, ñ êîîðäèíàòàìè 
x02, 0 ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ 
íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
 

 2 2 2 2( , ) ( , )u x y p x y′ ×∼  

 2 2
1 2 02 2

1
exp( ) exp ( )

2
ik

ikl x x y
l

⎧ ⎧ ⎫⎪ ⎡ ⎤× × + + ×⎨ ⎨ ⎬⎣ ⎦⎪ ⎩ ⎭⎩
 

 1 2 02 2 2( , ) exp( )F x x y ikl× + + ×  

 2 2
2 02 2 2 2 02 2

2
exp ( ) ( , ) .

2
ik

x x y F x x y
l

⎫⎧ ⎫ ⎪⎡ ⎤× + + +⎨ ⎬ ⎬⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭ ⎭
 (21) 

Ïðè ïîñòðîåíèè ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë1 (ñì. 
ðèñ. 2) èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ â ïëîñêîñòè (x3, y3) 
ðàñïðåäåëåíèå â íåé êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 
êîãäà â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ 
èçìåíåíèå ôàçû èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêà-
ëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íå ïðåâîñõîäèò 
π, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

3 3 02 3 02 3 02 3
1

( , ) exp ( – ) (– ,– )
ik

u x y x x x t x x y
l

⎧ ⎡ ⎤⎪′ + +⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

∼  

 02 3 02
1 1

exp 1– ( – )
ik l

x x x
l l

⎡ ⎤⎛ ⎞Δ+ ×⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 2 2
3 02 3 3 3

1 1
– ( – ),– ( , ).

l l
t x x y P x y

l l
⎫⎡ ⎤⎪× ⊗⎬⎢ ⎥
⎪⎣ ⎦⎭

 (22) 

Åñëè äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ óäîâëå-

òâîðÿåò óñëîâèþ 2
12 / ,d l D l≤ λ Δ  òî áåç ó÷åòà ïîñòî-

ÿííîãî çíà÷åíèÿ ôàçû ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè (x3, y3) ïðèíèìàåò âèä 

 ( )2
3 3 02 3 1( , ) 1 cos /I x y kx lx l⎡ ⎤′ + Δ ×⎣ ⎦∼  

 
2

02 3 1 3 02 3 3 3exp( / ) (– ,– ) ( , ) .ikx x l t x x y P x y× + ⊗  (23) 

Èç (23) ñëåäóåò, ÷òî ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóê- 
òóðà ïðîìîäóëèðîâàíà ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæåí-
íûìè ïî îñè x èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Ïðè 
ýòîì ÷àñòîòà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ óâåëè÷èâà-
åòñÿ ñ óäàëåíèåì îò îïòè÷åñêîé îñè ìåñòà ïðîâåäåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, 
÷òî îáóñëîâëåíî óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè îáúåêòèâ-
íûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, 
îòíîñèòåëüíî èõ ïîëîæåíèÿ ïðè ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 
Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïëîñêîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, êàê è âî âñåõ 
âûøåïðèâåäåííûõ ñëó÷àÿõ, îáåñïå÷èâàåòñÿ ëîêàëè-
çàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû çà ñ÷åò ñîõðàíå-
íèÿ îáúåêòèâíûìè ñïåêëàìè èíôîðìàöèè î ôàçîâîì 
ðàñïðåäåëåíèè  ðàñõîäÿùåéñÿ  ñôåðè÷åñêîé  âîëíû. 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàììû 
Ôðåíåëÿ çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìè-
êðàò-ÂÐË ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà íà 

äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ 
çàïèñè ãîëîãðàìì äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû êàê 
ïîïåðå÷íîãî a = (0,025 ± 0,002) ìì, òàê è ïðîäîëüíîãî 

ïåðåìåùåíèÿ Δl = (1,85 ± 0,002) ìì. Ïðè ýòîì ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ìàòîâûì ýêðàíîì è ôîòîïëàñòèíêîé 
l1 ñîñòàâëÿëî 250 ìì, à ðàçëè÷íûå ðàäèóñû êðèâèç-
íû ðàñõîäÿùåéñÿ èëè ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêèõ âîëí 
âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ îò R1 = ∞ äî ⏐R1⏐ = 125 ìì. 
Äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ñî-
ñòàâëÿë 30 ìì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû èí-
òåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ è õà-
ðàêòåðèçóþùèå åãî ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå. 

 

  
a á 

 

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ  
è õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå: à – äëÿ 
  R1 = ∞; á – äëÿ R1 = 350 ìì 
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Ìåòêà â âèäå áóêâû «Ò» áûëà ïðåäâàðèòåëüíî 
íàíåñåíà íà ìàòîâûé ýêðàí. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàð-
òèíû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû ïóòåì åå âîññòàíîâëåíèÿ ìàëî-
àïåðòóðíûì (≈ 2 ìì) ëàçåðíûì ïó÷êîì. Ðèñ. 5, à 
ñîîòâåòñòâóåò îñâåùåíèþ ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) 
êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì, à ðèñ. 5, á – èçëó÷åíèþ 
ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðè-
âèçíû R1 = 350 ìì. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ, êàê è â ïîñëå-
äóþùèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì êàê âåëè÷èíû, 
òàê è çíàêà R1, èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêà-
ëèçóþùèåñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, èìåëè îäèíà-
êîâóþ ÷àñòîòó èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ÷àñòîòå ïîëîñ íà ðèñ. 5, à. Èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü ñîñòàâëÿëà 30 ìì ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè ãîëîãðàìì êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì 
òàêîé âåëè÷èíû äèàìåòðà è ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ (ñì. 
ðèñ. 3)  ñ äèàìåòðîì ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ 2 ìì. 

Ïóòåì èçìåðåíèÿ ïåðèîäîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ îïðåäåëÿëèñü êîýôôèöèåíòû G1, G2 (ïîìèìî 
òîãî, ÷òî êîýôôèöèåíòû G ìîæíî îïðåäåëèòü èç ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé l1, R1). Ïîëó÷åííûå òàêèì îá-
ðàçîì çíà÷åíèÿ G1, G2 ñîîòâåòñòâîâàëè ðèñ. 4 ñ òî÷-
íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåí-
òå, è ðåçóëüòàòàì êîñâåííûõ èññëåäîâàíèé â [6–8], 
ñâÿçàííûõ ñ ïîïåðå÷íûì ïåðåìåùåíèåì ðàññåèâàòåëÿ. 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ðèñ. 6 ëîêà-
ëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ è õàðàêòåðèçóþò åãî ïðîäîëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå, êîãäà ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ãîëîãðàììû ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàë-
ñÿ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì. 
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Ðèñ. 6. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, 
õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ïðîâåäåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè (à) è âíå îïòè÷å- 
  ñêîé îñè (á) 

 
Èõ ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïîäîáíî ðåãèñòðà-

öèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ 
ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ. Ïðè ýòîì 
ðèñ. 6, à ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ íà îï-
òè÷åñêîé îñè, ðèñ. 6, á – íà ðàññòîÿíèè x02 = 9 ìì 
îò íåå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x2, y2) ãîëîãðàì-
ìû (ñì. ðèñ. 2) ïðèíèìàåò âèä 

 2 2 2 2 1( , ) ( , ) exp( )u x y p x y ikl
⎧⎪′ ×⎨
⎪⎩

∼  

 2 2
2 02 2 1 2 02 2

1

exp ( ) ( , )
2
ik

x x y F x x y
l

⎧⎧ ⎫⎪⎡ ⎤× + + + ⊗⎨ ⎬⎨⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭⎩
 

 2 2
2 02 2

1
exp – ( )

2
ik

x x y
l

⎫⎧ ⎫⎪⎡ ⎤⊗ + + +⎨ ⎬⎬⎣ ⎦ ⎪⎩ ⎭⎭
 

 2 2
2 2 02 2

2
exp( )exp ( )

2
ik

ikl x x y
l

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + + ×⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
 

2 2
1 2 02 2 2 02 2

2
( , ) exp – ( ) .

2
ik

F x x y x x y
l

⎫⎧ ⎫⎧ ⎫⎪ ⎪⎪⎡ ⎤× + ⊗ + +⎨ ⎨ ⎬⎬⎬⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭ ⎪⎩ ⎭⎭
 (24) 

Åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåð-
ñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íå ïðå-
âîñõîäèò π, òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x3, y3) (ñì. ðèñ. 2) ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé ôàçû kΔl îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ýòîé ïëîñêîñòè ïðèíèìàåò âèä 
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Êàê ñëåäóåò èç (26), ïðè èçìåíåíèè x02 ïðîèñ-
õîäèò ñìåùåíèå öåíòðà ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ öåíòðà èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ÷òî îáóñëîâëåíî ÿâëåíèåì 
ïàðàëëàêñà. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ x02 
èçìåíÿåòñÿ ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îò 0 
äî π, êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìå-
ùàåòñÿ îò ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû, äî åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 
(«æèâûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû). Òàêàÿ æå 
äèíàìèêà ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí èìå-
åò ìåñòî è â ñëó÷àå âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöè-
îííîé ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ, çàïèñü êîòîðîé îñóùå-
ñòâëÿëàñü äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 

Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ðèñ. 7 ëîêà-
ëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ è õàðàêòåðèçóþò åãî ïðîäîëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû 
ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàëñÿ èçëó÷åíèåì 
ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ R1 = 350 ìì 
(ðèñ. 7, à) èëè ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 
ñ R1 = 125 ìì (ðèñ. 7, á). 
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Ðèñ. 7. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ  

è õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå: à – 
  R1 = 350 ìì; á – 125 ìì 

 
Íà ðèñ. 6, à è 7 îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì 

èçìåðåíèÿ ðàäèóñîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â ñî-
ñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè çíà÷åíèÿ êîýôôè-
öèåíòîâ G3 ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 4. Ïðè ýòîì âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì âåëè÷èíû è çíàêà R1, 
ñîõðàíÿåòñÿ ÷èñëî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû â ïðåäåëàõ äèàìåòðà (ðàâíîãî 30 ìì) 

âîññòàíàâëèâàþùåãî  åå  êîëëèìèðîâàííîãî  ïó÷êà. 
Ïðè îñâåùåíèè ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) èç-

ëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ R1 = l1 
èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ëîêàëèçóþòñÿ â ïëîñ-
êîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
(ðèñ. 8, à, á). Ïðè÷åì èõ ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü 
äëÿ ôèëüòðóþùåãî â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû îòâåð-
ñòèÿ äèàìåòðîì 0,7 ìì ïðè ñìåùåíèè åãî öåíòðà îò-
íîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè íà x02 = 4,3 (ðèñ. 8, à) 
è 7,8 ìì (ðèñ. 8, á). Ïðè ýòîì ïåðèîäû èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ ñîîòâåòñòâóþò âûðàæåíèþ (23). 
 

Â ñâîþ î÷åðåäü ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé 

ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ íà îïòè÷åñêîé îñè 
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ 
(ñì. ðèñ. 3) äëÿ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, 
ðàâíîãî 0,7 ìì, ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû (ðèñ. 8, â). Äëÿ íåå ðàäèóñû èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èí-
òåðôåðåíöèè óäîâëåòâîðÿþò âûðàæåíèþ (20). Àíà-
ëîãè÷íûìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò è äâóõýêñïîçèöè-
îííàÿ ãîëîãðàììà Ôðåíåëÿ, êîãäà ìàòîâûé ýêðàí 1 
(ñì. ðèñ. 1) îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ R1 = l1. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûïîëíåíèå äâóõýêñïî-
çèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû – áåçëèíçîâîé êâàçè-
Ôóðüå-ãîëîãðàììû – íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êî-
ýôôèöèåíòîâ G. Îòëè÷èå çàêëþ÷àëîñü â òîì, ÷òî èçî-
áðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ è èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû â åãî ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàëèñü â äàëüíåé çîíå 
äèôðàêöèè. Êðîìå òîãî, ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû âíå îïòè÷åñêîé îñè ïðîèñõîäèò 
ñìåùåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îòíîñèòåëü-
íî íåïîäâèæíîãî ðàññåèâàòåëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ. 

Â ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ èçëó÷åíèåì 
ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ R1 = l1 (áåç-
ëèíçîâàÿ ãîëîãðàììà Ôóðüå) «çàìîðîæåííàÿ» èíòåð-
ôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêî-
ñòè ãîëîãðàììû è õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîïåðå÷íîå ïå-
ðåìåùåíèå, íàáëþäàåòñÿ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîé ëèíçû èç-çà îòñóòñòâèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû 
ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â ïëîñêîñòè ãî-
ëîãðàììû. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. 

Â îáùåì ñëó÷àå ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, 
õàðàêòåðèçóþùèå êàê ïîïåðå÷íîå, òàê è ïðîäîëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïëîñêîé ðàññåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíî-
ñòè, ëîêàëèçóþòñÿ â äâóõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñêîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ è â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû. Ïðè ýòîì â íèõ ïðîòèâîïîëîæíî 
èçìåíåíèå ñ êîîðäèíàòîé ôàçû èíòåðôåðåíöèîííûõ 
êàðòèí. ×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïåðåìåùåíèÿì èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè 

ãîëîãðàììû, çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàññåèâàòå-
ëåì è ôîòîïëàñòèíêîé íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. 

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ 
ðàññåèâàòåëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ åãî èçîáðàæå-
íèÿ, ïîìèìî âûøåóêàçàííîãî ðàññòîÿíèÿ çàâèñèò 

êàê îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû èçëó-
÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, 
òàê è îò åãî çíàêà, â òî âðåìÿ êàê ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïðî-
äîëüíîå ïåðåìåùåíèå ïëîñêîé ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïîâåðõíîñòè è ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ åå èçîáðàæåíèÿ, íå çàâèñèò îò çíàêà ðà-
äèóñà êðèâèçíû. 
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Ðèñ. 8. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ (à, á)  
è â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû (â), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò åãî ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå, êîãäà ⏐R1⏐ = l1 
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V.G. Gusev. Formation of interferograms in diffusively scattered fieldes due to spatial filtration of  
a diffracrive field of the double-exposure Fresnel hologram. 

Analysis of sensitivity of the holographic interferometer to transversal or longitudinal displacements of  
plate surface diffusively scattering light is presented. It is shown that the sensitivity of the interferometer is  
defined by the radius of curvature of the spherical wave of radiation illuminating the surface and the distance 
to the photoplate when recording the hologram. The experimental results are in a good agreement with theo-
retical arguments. 

 

 


