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

Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ ïðèâåäåí àíàëèç ìåòîäà äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷åíèå èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà. Òåîðå-
òè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ïëîñêîñòÿõ ìîæíî îòôèëüòðîâàòü ëèáî èíòåðôåðîãðàììó áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùóþ ôàçîâûå 
èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîíòà îïîðíîé âîëíû, ëèáî èíòåðôåðîãðàììó áîêî-
âîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùóþ âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïðîâîäèëàñü çàïèñü ãîëîãðàììû. 

 
 

Â [1] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè áåçëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëåé ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåðôåðîãðàììó áîêîâîãî ñäâèãà äëÿ 
êîíòðîëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ëèíç è îáúåêòîâ ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ. 
Ñõåìà çàïèñè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Íàõîäÿùèéñÿ â ïëîñêîñòè (x1, ó1) ìàòîâûé ýêðàí 1 îñâåùàåòñÿ êî-
ãåðåíòíîé âîëíîé ïëîñêîé ôîðìû ïî íîðìàëè ê åãî ïîâåðõíîñòè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ: 1 — ìàòîâûé ýêðàí; 2 — ôîòîïëàñòèíêà-ãîëîãðàììà; 3 — îïîðíûé ïó÷îê; 4 —
 ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû; Ë1, Ë2, Ë3 — ëèíçû; ð1, ð2, p3 — àïåðòóðíûå äèàôðàãìû 

 
Ñ ïîìîùüþ ëèíçû Ë1 íà ôîòîïëàñòèíêå 2 ñ âíåîñåâîé, ïëîñêîé âîëíîé 3 ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëî-
ãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Òîãäà êîì-
ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x3, ó3) ôîòîïëàñòèíêè â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ áåç ó÷åòà ïî-
ñòîÿííûõ â ïëîñêîñòè àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ ìíîæèòåëåé ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

 (1) 
 
ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, ó1) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; ϕ1(õ1, ó1) — ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ 
ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà çà ñ÷åò àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; 
ð1(õ2, ó2)åõðiϕ2(õ2, y2) — îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë1 [2], ó÷èòûâàþùàÿ åå îñåâûå âîëíî-
âûå àáåððàöèè, ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1; l1, l2 — ñîîòâåòñòâåííî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
(õ1, y1), (õ2, y2) è (õ2, ó2), (x3, y3). 
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= +  òî âûðàæåíèå (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó: 
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ãäå 1

1

2

l

l
µ =  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò; ⊗ — îïåðàöèÿ ñâåðòêè; 

 

 
 
– Ôóðüå-îáðàç îáîáùåííîé ôóíêöèè çðà÷êà ëèíçû Ë1. Åñëè ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé èçìåíåí óãîë 
íàêëîíà ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà α1 â ïëîñêîñòè (x, z), à óãîë íàêëîíà ôðîíòà 
îïîðíîé âîëíû â òîé æå ïëîñêîñòè íà α2, òî êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðåäìåòíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
ôîòîïëàñòèíêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âòîðîé ýêñïîçèöèè, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (3) 

 
ãäå à — âåëè÷èíà ñäâèãà èç-çà èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 
ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé. Åñëè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ îïîðíîé âîëíû â ïëîñ-
êîñòè ôîòîïëàñòèíêè ïðåäñòàâèòü â âèäå u01 ∼ åõði[êx3sinθ+ϕ3(x3, ó3)], ãäå θ — óãîë åå ïàäåíèÿ íà 
ïîâåðõíîñòü ôîòîïëàñòèíêè; ϕ3(õ3, ó3) — ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà 
îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ îïîðíîé âîëíû ïðè ðåãèñòðàöèè íà ôîòîïëàñòèíêå âòîðîé ýêñïîçèöèè 
u02 ∼ expi[êx3sin(θ—α2)+ϕ3(x3—b, y3)], ãäå b — âåëè÷èíà ñäâèãà èç-çà èçìåíåíèÿ óãëà íàêëîíà ôðîí-
òà îïîðíîé âîëíû ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé. 

Ïóñòü çàïèñàííàÿ òàêèì îáðàçîì äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîïèåé îïîðíîé âîëíû, ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ïîëÿ êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò u01.Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî ëèíçà Ë2 íà ðèñ. 1 íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ãî-
ëîãðàììû, êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x4, y4) â ìèíóñ ïåðâîì ïîðÿä-
êå äèôðàêöèè îïðåäåëèì ñîãëàñíî âûðàæåíèþ 
 

 
 

 
 

 (4) 

 
ãäå f2 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë2 ñ ôóíêöèåé çðà÷êà ð2(õ3, ó3), äèàìåòð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ 
ðàçìåðîì èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà; l3 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (õ3, y3), (õ4, y4). 

Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèé (2), (3) â (4), ïîëàãàÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 
2 2 3

1 1 1
,

f l l
= +   

sinθ—sin(θ—α2) = μ1sinα1 (â äàëüíåéøåì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè â ñëó÷àå ìàëûõ óãëîâ áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî μ1α1 = α2cosθ), ïîëó÷àåì 
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ãäå 2

2
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l

l
μ =  — ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò; 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

– Ôóðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ, ôóíêöèé. 
Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (5), åñëè øèðèíà ôóíêöèè Φ1(x4, ó4)⊗Φ2(x4, ó4) ìíîãî ìåíüøå øèðè-

íû ôóíêöèè P2(x4, y4), îïðåäåëÿþùåé ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè (õ4, ó4), òî â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ 
èçîáðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë{1 ñîâïàäàþò ñïåêë-ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè 
[3] â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ (5) âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. Åñëè â ïëîñêîñòè (x4, ó4) óñòàíîâëåíà ëèíçà Ë3, òî êîì-
ïëåêñíóþ àìïëèòóäó äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 (ðèñ. 1) îïðåäåëèì ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: 
 

 
 

 (6) 
 

ãäå f3 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë3 ñ ôóíêöèåé çðà÷êà ð3(x4, ó4); l4 — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñ-
êîñòÿìè (õ4, y4), (x5, y5). 

Ïðè ïîäñòàíîâêå âûðàæåíèÿ (5) â (6), ïîëàãàÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà çðà÷êà ëèíçû Ë3 âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ϕ2(—μ1x4 + α2l2cosθ, —μ2y4)—ϕ2(—μ2x4, —μ2y4) ≤ π, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ 
ïîëó÷åíèÿ êîððåëèðîâàííûõ ñïåêë-ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (õ4, ó4), (õ5; y5). Êðîìå 

òîãî, âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå ðàâåíñòâî: 
3 3 4

1 1 1
.

f l l
= +  Òîãäà ïîëó÷àåì 
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ãäå 3

3

4

l

l
μ =  – ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò; 

 

 
 
–Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè çðà÷êà ëèíçû Ë3. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (7), â ïëîñêîñòè (x5, ó5) ñîâïàäàþò êîððåëèðîâàííûå ñïåêë-ïîëÿ äâóõ 
ýêñïîçèöèé. Åñëè øèðèíà ôóíêöèè Ð3(õ5, ó5), îïðåäåëÿþùàÿ ðàçìåð èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â ïëîñ-
êîñòè ðåãèñòðàöèè 4 (ðèñ. 1), õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ìåíüøå [4] ïåðèîäà èçìåíåíèÿ ôóíêöèè åõði[ϕ3(—
|μ3õ5, —μ3y5)—ϕ3(—μ3x5—b, –μ3y5)+ϕ1(μ1μ3x5+a, μ1μ3y5)—ϕ1(μ1μ3x5, μ1μ3y5)], òî ýòó ôóíêöèþ â âûðà-
æåíèè (7) âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 
(x5, ó5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 
 

 (8) 

 
êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðôåðîãðàììó áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùèõ èõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëè-
çà ñëåäóåò, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è äëÿ åå ðåãèñòðà-
öèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû 
Ë1. Êðîìå òîãî, èç-çà íàëè÷èÿ â âûðàæåíèÿõ (2), (3) ôàçîâîãî ìíîæèòåëÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñà êðèâèçíû l2, ïðè ðå-
ãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ìèíóñ ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè íåîáõîäèìà .â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû ñîáèðàþùàÿ ëèíçà Ë2. Íàäîáíîñòü â íåé èñêëþ÷àåòñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû 
áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è 
ôðîíòà îïîðíîé âîëíû, â ïëþñ ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ðèñ. 2 äèôðàê-
öèîííîå ïîëå â ïëþñ ïåðâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè (x4, ó4), îòñòîÿùåé îò ãîëîãðàììû íà 
ðàññòîÿíèè l2, ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå 
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Ôóðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (9), â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà 
ëèíçû Ë1 ñîâïàäàþò ñïåêë-ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîé ïëîñêîñòè ëîêàëèçóåòñÿ èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. Ïðè óñòàíîâêå â íåé, 
ñîãëàñíî ðèñ. 2, ëèíçû Ë3 êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 
îïðåäåëèì íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (6). Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (9) â (6), åñëè âûïîë-

íÿåòñÿ ñëåäóþùåå óñëîâèå: 
3 2 4

1 1 1
,

f l l
= +  êðîìå òîãî, â ïðåäåëàõ äèàìåòðà çðà÷êà ëèíçû Ë3 

ϕ2(x4+α2l2ñîsθ, ó4)—ϕ2(x4, y4) ≤ π, òî åñòü äèàìåòð çðà÷êà ëèíçû Ë3 íå ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè (õ4, y4), ïîëó÷à-
åì ñëåäóþùåå ðàñïðåäåëåíèå äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (10) 
 

ãäå 2

3

4

l

l
′μ =  — ìàñøòàáíûé êîýôôèöèåíò. 

 
Èñïîëüçóÿ äîïóùåíèå ìàëîñòè ðàçìåðà ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèî-

äîì ìîäóëÿöèè ôàçû ñïåêë-ïîëÿ, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (10) ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííî-
ñòè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) â âèäå 
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Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû â ïëþñ ïåð-
âîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà ëèíçû Ë1 

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ñâåòîâîãî 
ïîëÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû â ìèíóñ ïåð-
âîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà 

 
Èç âûðàæåíèé (8), (11) ñëåäóåò, ÷òî åñëè íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ìàñøòàáû ïðåîáðàçîâàíèé, 

òî âèä èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí îäèíàêîâ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè â 
íèõ íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. 

Ïóñòü äâóõýêñïîçèöèîííàÿ ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êîïèåé îïîðíîé âîëíû, èìåþùåé ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå u01 è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ, ñîãëàñíî ðèñ. 3, ïðîâîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñ ïîìî-
ùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ëèíçû Ë2. Òîãäà êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî çà äèàôðàãìîé ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (12) 

 

Â âûðàæåíèè (12) âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ôóíêöèþ expi[ϕ1(—μ1x3+a, —μ1y3)—
ϕ1(—μ1x3, —μ1y3)], ïîëàãàÿ, ÷òî ïåðèîä åå èçìåíåíèÿ íàìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ñïåêëà â ïëîñêîñòè 
(õ3, y3), îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè P1(x3, y3). Åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà àïåðòóðíîé äèàôðàã-
ìû ð2 âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: ϕ1(—μ1x3+à, —μ1y3)—ϕ1(—μ1x3, —μ1y3)+ϕ3(x3, y3)—ϕ3(x3—b, ó3) ≤ π, 
ôèçè÷åñêèé ñìûñë êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî äèàìåòð àïåðòóðíîé äèàôðàãìû íå ïðåâîñõîäèò øèðè-
íû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îáåñïå÷èâàåò êîððåëÿöèþ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé â ïðîñòðàíñòâå çà 
äèàôðàãìîé, òî êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x4, y4), ïðè âûïîëíåíèè 

óñëîâèÿ 
2 2 3

1 1 1
,

f l l
= + îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (13) 
 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (13), â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 ñîâïàäàþò êîððåëèðóþùèå ñïåêë-
ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ïëîñ-
êîñòè (õ4, ó4) ëîêàëèçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè ëèí-
çû Ë1. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè expi[ϕ2(—μ2x4+α2l2cosθ, —μ2y4)—ϕ2(—μ2y4)] 
õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé 
ôóíêöèè P2(x4, y4), òî â âûðàæåíèè (13) âûíåñåì ýòó ôóíêöèþ èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðêè. Òîãäà 
ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ4, y4) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (14) 

 
êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôå-
ðåíöèîííàÿ êàðòèíà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðôåðîãðàììó áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, 
õàðàêòåðèçóþùåé îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. 

Â îòëè÷èå îò [1], íà îñíîâàíèè âûðàæåíèé (2), (3), íà ôîòîïëàñòèíêå 2 (ðèñ. 1) ïðîâîäèòñÿ ðå-
ãèñòðàöèÿ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ. Ïðè÷åì â ìàëîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðà-
íà ñ öåíòðîì, ñîâïàäàþùèì ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè íà àïåðòóðå ëèíçû Ë1 ðàñõî-
äÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê â ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè, ðàñïîëîæåííûõ 
âáëèçè îïòè÷åñêîé îñè. Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñìåùåíèå àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ð2 â 
ïëîñêîñòè (x3, y3) â íàïðàâëåíèè îñè õ, åñëè â ïðåäåëàõ åå äèàìåòðà ñïåêëû èäåíòè÷íû, è ðàñïðåäå-
ëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïðåäåëàõ êàæäîãî ñïåêëà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè 
ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû îò ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷åê ïðåäìåòíîé ïëîñêîñòè. Òîãäà íà îñíîâà-
íèè [5] èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 (ðèñ. 1) áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðôå-
ðîãðàììó áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñî÷åòàíèå îñåâûõ è âíå-
îñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé ëèíçû Ë1. Âïîëíå î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè (x4, ó4) íà ðèñ. 1 èëè ðèñ. 2 äëÿ âûäåëåíèÿ èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî 
ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùåé ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîíòà 
îïîðíîé âîëíû, ñìåùåíèå ñ îïòè÷åñêîé îñè äèàôðàãìû ðç â íàïðàâëåíèè îñè õ ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ 
âèäà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èç-çà âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé ëèíçû Ë1. Êðîìå òîãî, ïî 
ýòîé æå ïðè÷èíå ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû íåîáõîäèìî, åñ-
ëè ϕ1(x1, y1) = ϕ3(x3, y3) = 0. 

Äèàïàçîí êîíòðîëÿ ëèíçû Ë1 ïî ïîëþ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ν0 ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è åå ðàçìåðàìè. Òàê, äëÿ íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
â ïðåäåëàõ âñåãî çðà÷êà ëèíçû Ë1 íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåëè÷èíà äèàìåòðà D îñâåùåííîé îáëàñòè ìà-

òîâîãî ýêðàíà óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ 
1

,

d
D ≥

μ
 ãäå d — äèàìåòð çðà÷êà, åñëè μ1 ≤ 1, è D ≥ d, åñëè 

μ1 ≥ 1. Êðîìå òîãî, â íàïðàâëåíèè νx íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû νm â ñïåêòðå 

ãîëîãðàììû îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé 1

2

1
sin arctg ,

2

D d

l

⎡ ⎤⎛ ⎞μ +
θ +⎢ ⎥⎜ ⎟

λ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 ãäå λ — äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî èñ-

òî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå âîññòàíàâëèâàåìûõ ãîëîãðàììîé ïîëåé â 0 è (±1) ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû 

θ ≥ 1

2

3arctg .
2

D d

l

⎛ ⎞μ +
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 Òîãäà èç óñëîâèÿ νm ≥ ν0 îïðåäåëÿåòñÿ äèàïàçîí êîíòðîëÿ ëèíçû Ë1 ïî ïîëþ ïðè 

èçâåñòíûõ ðàçìåðàõ ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. 
Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîíèûå ãîëîãðàììû çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò 

ÂÐË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Êîíòðîëèðóåìûå ëèíçû 
èìåëè ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ 100÷160 ìì, äèàìåòðû êîòîðûõ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ 15÷30 ìì. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ïîäòâåðäèâøèå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè, ïðîèëëþñòðèðóåì 
íà ïðèìåðå ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1 = 120 ìì, äèàìåòðîì 30 ìì, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé çàïè-
ñûâàëèñü ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñ åäèíè÷íûì óâåëè÷åíèåì. 
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Äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ñîñòàâëÿë 50 ìì; óãëû θ è α1 = α2 ñîîòâåòñòâåííî ðàâ-
íÿëèñü 12°±20′, 11′30″±2″. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùàÿ àáåððàöèè ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîíòà îïîðíîé âîëíû 

 
Íà ðèñ. 4ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè-
÷åñêóþ àáåððàöèþ ñ çàôîêàëüíîé äåôîêóñèðîâêîé ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîí-
òà îïîðíîé âîëíû, êîòîðàÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, 
ñîãëàñíî ðèñ. 1, íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë1 Ïðîâåäåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïðîâîäèëèñü ïóòåì åå âîññòàíîâëåíèÿ íåðàçâåäåíèûì 
ëàçåðíûì ëó÷îì äèàìåòðîì ≈ 2 ìì. Íà ðèñ. 5, à ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-
òèíà õàðàêòåðèçóåò ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ ñ çàôîêàëüíîé äåôîêóñèðîâêîé ëèíçû Ë1. Íà ðèñ. 5, á 
ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, ïîëó÷åííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè íà îñè x â òî÷êå, ñîîòâåòñòâóþùåé êðàþ èçîáðàæåíèÿ (x3;0 = 25 ìì) ìàòîâîãî ýêðàíà. 
Ñîãëàñíî [6] èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò ñî÷åòàíèå îñåâûõ àáåððàöèé 
(ðèñ. 5, à) è âíåîñåâîé òèïà êîìû (ðèñ. 5, á). 
 

 

 
 

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùèå âîëíîâûå àáåððàöèè êîíòðîëèðóåìîé 
ëèíçû Ë1, è çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû: à — íà îïòè÷åñêîé îñè; á — âíå îïòè÷åñêîé îñè íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 

 
 

 

 
 

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèÿ îñâåùåííîñòè äëÿ ìàëîãî äèàìåòðà àïåðòóðíîé äèàôðàãìû â ïëîñêîñòè ëèí-
çû Ë1 (à), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû (á) 
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Èç âûðàæåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî åñëè â ïðåäåëàõ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë1 èçìåíåíèå ôàçû 
ϕ2(—μ2õ4, —μ2y4)—ϕ2(—μ2x4+α2l2cosθ, —μ2y4) íå ïðåâîñõîäèò π, òî èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, 
õàðàêòåðèçóþùóþ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû, ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü áåç ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà 
ðèñ. 6: äëÿ çðà÷êà ëèíçû äèàìåòðîì ≈ 3 ìì (ðèñ. 6, à) ðåãèñòðàöèÿ èíòåð-ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 6, á, ïðîâîäèëàñü áåç ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâî-
ãî ñäâèãà â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèçóåò ïðåèìóùåñòâåííî ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ ñ ïðåäôîêàëüíîé 
äåôîêóñèðîâêîé ôðîíòà âîëíû îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è ôðîíòà îïîðíîé âîëíû. Ïðåäôîêàëüíàÿ 
äåôîêóñèðîâêà áûëà ïîëó÷åíà ïóòåì èçìåíåíèÿ èõ çíàêà áîëüøîãî ðàäèóñà êðèâèçíû íà ïðîòèâîïî-
ëîæíûé ïåðåä çàïèñüþ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî 
ñäâèãà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè ñôîêó-
ñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ìåòîäàìè, íàïðèìåð [6, 7], â 
ïó÷êîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè îáëàäàåò áîëüøåé èíôîðìàòèâíîñòüþ, ïîçâîëÿÿ ïðîâî-
äèòü êîíòðîëü êà÷åñòâà ëèíç è îáúåêòèâîâ ïî ïîëþ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ îäíîé ãîëîãðàììû. Êðî-
ìå òîãî, íà âèä èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ íèçêîå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî ñîñòàâ-
íûõ ýëåìåíòîâ èíòåðôåðîìåòðà. 
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V . G .  G u s e v . Spatial Filtration of the Side Shift Interferogram of a Focused Image. 
 

Analysis of the double exposure technique for recording holograms of a focused image of a mat screen is pre-
sented. The technique enables one to obtaine side shift interferograms. It is shown both theoretically and experimen-
tally, the spatial filtration in corresponding planes allows one to filter either the side shift interferogram characteriz-
ing the phase distortions of the wave illiminating the mat screen and of the reference wave, or the side shift interfero-
gram characterizing the wave aberrations of the lens used to record the hologram. 


