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ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÃÐÀÌÌ ÁÎÊÎÂÎÃÎ ÑÄÂÈÃÀ Â ÄÈÔÔÓÇÍÎ ÐÀÑÑÅßÍÍÛÕ 
ÏÎËßÕ ÏÐÈ ÒÐÅÕÝÊÑÏÎÇÈÖÈÎÍÍÎÈ ÇÀÏÈÑÈ ËÈÍÇÎÂÎÉ ÃÎËÎÃÐÀÌÌÛ ÔÓÐÜÅ 
 
 

Ïðèâåäåí àíàëèç èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå òðåõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ëèíçîâîé ãîëî-
ãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü âîëíîâûõ àáåððàöèé ëèíçû èëè îáúåêòèâà ïî ïîëþ. 

 
 

Â êëàññè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ðåàëèçóåìàÿ ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííûõ 
ðåøåòîê [1] òðåõëó÷åâàÿ èíòåðôåðîãðàììà ñî ñäâèãîì âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìóà-
ðîâûõ ïîëîñ, óðàâíåíèå äëÿ êîòîðûõ èìååò ñòåïåíü íà äâå åäèíèöû íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìíîãî÷ëå-
íîì âîëíîâûõ àáåððàöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî è òî÷íî îïðåäåëÿòü êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå 
âîëíîâûå àáåððàöèè [2]. Â [3] íà îñíîâå òðåõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ ìàòîâîãî 
ýêðàíà (ïðè åãî îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì ñ êâàçèïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì ïóòåì ñîâìåùåíèÿ îáúåê-
òèâíûõ ñïåêë-ïîëåé òðåõ ýêñïîçèöèé) ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ òðåõýêñïîçèöèîííîé 
èíòåðôåðîãðàììû ñ ìóàðîâûìè ïîëîñàìè äëÿ êîíòðîëÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä òðåõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå 
ìàòîâîãî ýêðàíà äëÿ êîíòðîëÿ âîëíîâûõ àáåððàöèé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû èëè îáúåêòèâà ïî ïîëþ. 
 

 
 

Ðèñ. I. Ñõåìà çàïèñè (à) è âîññòàíîâëåíèÿ (á) òðåõýêñïîçèöèîííîé ëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå: 
1 — ìàòîâûé ýêðàí; 2 — ôîòîïëàñòèíêà-ãîëîãðàììà; 3 — ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû; Ë0, Ë1, Ë2 — ëèíçû; ð0 — ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð; p1 — àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà 

 
Ñîãëàñíî ðèñ. 1, à ìàòîâûé ýêðàí 1, íàõîäÿùèéñÿ â ïëîñêîñòè (x1, y1), îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ 

áåçàáåððàöèîííîé ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé, èìåþùåé ðàäèóñ êðèâèçíû R, êîòîðàÿ ôîðìè-
ðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ëèíçû Ë0 è òî÷å÷íîãî îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå ð0, íàõîäÿùåãîñÿ â åå ôî-
êóñå. Ñ ïîìîùüþ ëèíçû Ë1, ðàñïîëîæåííîé âïëîòíóþ ê ìàòîâîìó ýêðàíó, ôîðìèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè 
(õ2, ó2) ôîòîïëàñòèíêè 2 åãî Ôóðüå îáðàç ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 1 1/ ( )R f l l f   [4], ãäå f1 — ôî-

êóñíîå ðàññòîÿíèå êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû Ë1; l — ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (õ1, ó1), (õ2, y2). Ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé îïîðíîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû r = l â ïëîñêîñòè 
ôîòîïëàñòèíêè ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû Ôóðüå çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïåðåä âòîðîé 
ýêñïîçèöèåé ìàòîâûé ýêðàí è ëèíçà Ë1, çàêðåïëåííûå íà îáùåì ìåõàíèçìå ñäâèãà, ñìåùàþòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îïòè÷åñêîé îñè, íàïðèìåð, â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à. Ïåðåä 
çàïèñüþ òðåòüåé ýêñïîçèöèè èõ ñìåùåíèå, ñèììåòðè÷íîå îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè, ïðîâîäèòñÿ íà 
òó æå âåëè÷èíó. Íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììà îñâåùàåòñÿ ìàëîàïåðòóðíûì ëàçåðíûì ïó÷êîì 
(ðèñ. 1, á), ñîñòàâëÿþùèì ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè óãîë  = arctg b/l, ãäå b — ðàñ-
ñòîÿíèå îò îïòè÷åñêîé îñè äî ôîêàëüíîé òî÷êè ëèíçû Ër (ðèñ. 1, à), è â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
(õ3, y3) ëèíçû Ë2 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f2 ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà. 

Íà îñíîâàíèè [4] âîññòàíîâëåííûå â ïëîñêîñòè (õ2, ó2) êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû ïîëåé òðåõ ýêñ-
ïîçèöèé â ïðåäåëàõ àïåðòóðû ëàçåðíîãî ïó÷êà, õàðàêòåðèçóåìîé ôóíêöèåé ð2(õ2, ó2) [5], ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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ãäå  — ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; ê — âîëíîâîå ÷èñëî; 2 2 1 1[ / , / ] ( , ) exp[F кx l кy l t x y iк




     

1 2 1 2 1 1( ) / ]x x y y l dx dy   — Ôóðüå îáðàç êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïðîïóñêàíèÿ t(x1, ó1) ìàòîâîãî ýê-

ðàíà, ÿâëÿþùåéñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; 1 2 2 1 1 1 1 1( , ) ( , ) exp ( , ) exp[P x y p x y i x y iк




      

1 2 1 2 1 1( ) / ]x x y y l dx dy   — Ôóðüå îáðàç îáîáùåííîé ôóíêöèè 1 1 1 1 1( , ) exp ( , )p x y i x y  çðà÷êà êîíòðî-

ëèðóåìîé ëèíçû Ë1 (ðèñ. 1, à), ó÷èòûâàþùåé åå îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè. 
Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé (1), (2) ïîëàãàëîñü, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàììû ïðîâîäèòñÿ â òî÷êå, 

ëåæàùåé íà îïòè÷åñêîé îñè. Òîãäà â ïðåäåëàõ îáëàñòè ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
ñîâïàäàþò ñóáúåêòèâíûå ñïåêë-ïîëÿ òðåõ ýêñïîçèöèé, ïðåäñòàâëåííûõ âûðàæåíèÿìè (1), (2), ïðè 
ñîîòâåòñòâóþùèõ îòíîñèòåëüíûõ óãëàõ íàêëîíà ìåæäó íèìè. Êðîìå òîãî, èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ 
èñêàæåíèÿõ, âíîñèìûõ â ñâåòîâóþ âîëíó êîíòðîëèðóåìîé ëèíçîé Ë1 (ðèñ. 1, à), çàêëþ÷åíà â ïðåäå-
ëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîëÿ â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè íà çðà÷êå ëèíçû Ë1 ïëîñêîé âîëíû, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè. 

Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïîìîùüþ ëèíçû Ë2 (ðèñ. 1, á) äèôðàêöèîííîå ïîëå 
â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) 
 

 
 

 
 

 (3) 
 

ãäå 2/ ;l f   2 3 3 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2( , ) ( , ) exp[ ( ) / ] ,P x y p x y iк x x y y f dx dy




     â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçî-

áðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë1 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì íàëîæåíèÿ èäåíòè÷íûõ ñïåêë-ïîëåé òðåõ ýêñïîçè-
öèé. È ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
 

 
 

 
 

 (4) 
 

Âûðàæåíèå (4) îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, 
ïðåäñòàâëÿþùèìè äâå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû áîêîâîãî ñäâèãà, òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ìàêñèìóìîâ 
êîòîðûõ îáðàçóþò ìóàðîâû ïîëîñû. Áåç ó÷åòà ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè ïåðâîãî ïîðÿäêà óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñèñòåìó ìóàðîâûõ ïîëîñ, èìååò âèä 
[2(x3, y3)/

2
3x ] à = À(12x2+y2)a = n, ãäå À — êîýôôèöèåíò ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè, n — ïîðÿäîê 

èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû,  — äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çà-
ïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû. Óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íûì è ôîðìà ïîëîñ ïðåäñòàâëÿåò 
ñèñòåìó ýëëèïñîâ ñ îòíîøåíèåì áîëüøîé è ìàëîé îñåé, ðàâíîé 3.  Èõ áîëüøèå îñè ïðè ýòîì ïàðàë-
ëåëüíû îñè ó. 

Â ñëó÷àå ñìåùåíèÿ ãîëîãðàììû îòíîñèòåëüíî âîññòàíàâëèâàþùåãî åå ìàëîàïåðòóðíîãî ëàçåðíîãî 
ïó÷êà â íàïðàâëåíèè îñè ñäâèãà àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïðåäåëàõ ñóáúåêòèâíîãî 
ñïåêëà â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè õ2, ó2 = 0 ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äèôðàêöèè íà çðà÷êå 
ëèíçû Ë1 ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä óãëîì õ2/l ê îïòè÷åñêîé îñè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 
ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòè-
íà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñî÷åòàíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è êîìû. Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå ñèñòåìó 
ìóàðîâûõ ïîëîñ, â ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåò âèä 2 2

3 3 3(12 4 ) 6 ,A x y a B x a n      ãäå  = x2/l —
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 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà; Â — êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé âíåîñåâóþ àáåððàöèþ òèïà êîìû. 
Ôîðìà ìóàðîâûõ ïîëîñ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå ñèñòåìó ýëëèïñîâ, íî ïîëîæåíèå èõ öåíòðà ñìåùàåòñÿ ïî 
îñè ñäâèãà íà âåëè÷èíó, çàâèñÿùóþ îò Â, êîîðäèíàòû òî÷êè ãîëîãðàììû, â êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ åå 
âîññòàíîâëåíèå, è îò âåëè÷èíû ñäâèãà à. 

Â ýêñïåðèìåíòå â êà÷åñòâå êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå Íå—Ne- ëà-
çåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Òðåõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 90 ìì, äèàìåòðîì çðà÷êà d = 52 ìì äëÿ 
R = 145 ìì, l = 240 ìì, à = 0,6±0,002 ìì. Òî÷íîñòü à ïðîâîäèìîãî ñäâèãà ïåðåä ýêñïîçèöèÿìè 
óäîâëåòâîðÿëà óñëîâèþ   l/d, êîòîðîå ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ, ÷òîáû èçìåíåíèå ôàçû âîëíû â 
ïðåäåëàõ çðà÷êà êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû íå ïðåâîñõîäèëî . 
 

 
à   á 

 
Ðèñ. 2. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû: à — íà îïòè÷åñêîé îñè, á — âíå îïòè÷åñêîé îñè 

 
Íà ðèñ. 2, à ïðåäñòàâëåíà òðåõýêñïîçèöèîííàÿ èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, çàðåãèñòðèðî-

âàííàÿ ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû ìàëîàïåðòóðíûì  2 ìì ëàçåðíûì ïó÷êîì è õàðàêòåðèçóþùàÿ îñåâûå àáåððàöèè êîíòðîëè-
ðóåìîé ëèíçû. Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà íà ðèñ. 2, á ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âîññòàíîâëåíèÿ 
ãîëîãðàììû â òî÷êå, íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè 8 ìì îò îïòè÷åñêîé îñè. Ìóàðîâû ïîëîñû õàðàêòå-
ðèçóþò ñî÷åòàíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è êîìû. 

Òàêèì îáðàçîì, òðåõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ëèíçîâîé ãîëîãðàììû Ôóðüå ìàòîâîãî ýêðàíà ïðèâî-
äèò ê ôîðìèðîâàíèþ ìóàðîâûõ ïîëîñ, õàðàêòåðèçóþùèõ âîëíîâûå àáåððàöèè êîíòðîëèðóåìîé ëèí-
çû. Ïðè÷åì ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè ïîçâîëÿåò âûäåëèòü èíòåðôåðåíöèîííûå êàð-
òèíû, ñîîòâåòñòâóþùèå êàê ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè, òàê è ñî÷åòàíèþ ñôåðè÷åñêîé è âíåîñåâîé âîëíî-
âîé àáåððàöèè òèïà êîìû. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî òðåõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ãîëîãðàììû íà 
îñíîâå ñîâìåùåíèÿ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ òðåõ ýêñïîçèöèé ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà ïóòåì ñäâèãà åäè-
íûì ìåõàíèçìîì ìàòîâîãî ýêðàíà è êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû [6] èëè ñäâèãà ìàòîâîãî ýêðàíà è ôî-
òîïëàñòèíêè [7]. 
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V . G .  G u s e v . Formation of the Lateral Shear Interferograms with Scattered Light Using a Three-
Exposure Recording of a Lens Fourier Hologram. 
 

Operation of a lateral shear interferometer based on a three-exposure recording of a lens Fourier hologram of a 
mat screen is analyzed. It is shown that a spatial filtering, if performed in the hologram plane, makes it possible to 
control the wave aberrations of a lens or an objective over its field. 


