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 Àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó èëè ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ äèô-

ôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ëîêàëèçóþòñÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàìì è â äàëüíåé çîíå äèôðàêöèè. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì 
ïðåäïîñûëêàì. 

 

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíòðîëå ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè, êîãäà ïðîâîäèòñÿ äâóõýêñïîçèöèîííàÿ 
çàïèñü ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî ñ ïîìîùüþ 
çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ, îäíîðîäíîå ñìåùåíèå ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, è èçìåíåíèå 
èõ óãëà íàêëîíà îáóñëîâëèâàþò ëîêàëèçàöèþ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ êàðòèí â äâóõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû è â Ôóðüå-ïëîñêîñòè. Âûïîëíå-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî 
ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïëîñêîñòÿõ ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà. Ïðè ýòîì 
äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçîáðà-
æåíèå ðàññåèâàòåëÿ, îíà çàâèñèò îò óâåëè÷åíèÿ äâóõ-
ýêñïîçèöèîííîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ðàäèóñà êðè-
âèçíû ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. Â ñâîþ î÷åðåäü 
äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà 

çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà çðèòåëü-
íîé òðóáû, êîãäà êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ìåíüøå åäè-
íèöû. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
êàðòèí â ïëîñêîñòÿõ èõ ëîêàëèçàöèè ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ ÿâëåíèåì ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 
  Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
èç-çà óøèðåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáúåêòèâ-
íûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, 
è èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè èõ 
óãëà íàêëîíà òàêæå îáåñïå÷èâàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ  

èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí â âûøåóêàçàííûõ äâóõ 

ïëîñêîñòÿõ. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðî-
ìåòðà äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, çàâèñèò îò óâåëè÷å-

íèÿ äâóõêîìïîíåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ðàäèó-
ñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. Â ñâîþ 
î÷åðåäü äëÿ èíôîðìàöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåð-
ôåðîìåòðà çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåê-
òèâà çðèòåëüíîé òðóáû, êîãäà êîýôôèöèåíò ìàñøòàá-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ìåíü-
øå åäèíèöû. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðàöèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ â ïëîñêîñòè èõ ëîêàëèçàöèè, 
ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïàðàëëàêñîì 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííîñòè 
îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñêîïà êîëëèìàöèîííîãî òèïà êâàçè-Ôóðüå- è Ôóðüå-
ãîëîãðàìì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
èíòåðôåðîìåòðà.  

Êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ìàòîâûé ýêðàí 1, 
íàõîäÿùèéñÿ â ïëîñêîñòè (õ1, ó1), îñâåùàåòñÿ êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíîé ðàäèóñîì êðèâèçíû R. Äèôôóçíî ðàññåÿí-
íîå èì èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó 
ìèêðîñêîïà (ïîëîæèòåëüíàÿ òîíêàÿ ëèíçà Ë1 – îáú-
åêòèâ, ïîëîæèòåëüíàÿ òîíêàÿ ëèíçà Ë2 – îêóëÿð), 
ðåãèñòðèðóåòñÿ çà âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè íà ôî-
òîïëàñòèíêå 2, íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4),  
ñ èñïîëüçîâàíèåì âíåîñåâîé ïëîñêîé îïîðíîé âîëíû, 
ñîñòàâëÿþùåé óãîë θ ñ íîðìàëüþ ê ïëîñêîñòè ôîòî-
ïëàñòèíêè. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì çàïèñè âòîðîé ýêñïî-
çèöèè ìàòîâûé ýêðàí ñìåùàåòñÿ â ñâîåé ïëîñêîñòè, 
íàïðèìåð â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû: 1 – 
ìàòîâûé ýêðàí; 2 – ôîòîïëàñòèíêà; Ë1, Ë2 – ïîëîæèòåëüíûå 
  ëèíçû; ð1, ð2 – àïåðòóðíûå äèàôðàãìû 

 

Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîí-
íîé îãðàíè÷åííîñòè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðâîé ýêñïîçèöèè, 
â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè 
ïðèíèìàåò âèä 
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  (1) 

ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî; t(õ1, ó1) – êîìïëåêñíàÿ 
àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþùàÿ-
ñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; ð1(õ2, ó2) – ôóíê-
öèÿ çðà÷êà [2] ëèíçû Ë1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
f1; ð2(õ3, ó3) – ôóíêöèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë2 ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì f2; Δ – äëèíà òóáóñà ìèêðîñêîïà; 
l1 – ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè (õ2, ó2) ëèíçû 
Ë1 äî ìàòîâîãî ýêðàíà; l2 – ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîé 
ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ëèíçû Ë2 äî ôîòîïëàñòèíêè. 

Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ìà-
òîâîãî ýêðàíà â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ëèíçû Ë2, ò.å. (1/f1) = 1/l1 + 1/(f1 + Δ), è óñëîâèÿ 
(1/f2) = 1/l2 + 1/(f2 + Δ) [3] âûðàæåíèå (1) ïðè-
íèìàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó: 
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 (2) 

ãäå ⊗ – ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; f = f1f2/Δ – ôî-
êóñíîå ðàññòîÿíèå ìèêðîñêîïà; Ð1(õ4, ó4) – Ôóðüå-
îáðàç ôóíêöèè ð1(õ2, ó2) (ó÷èòûâàÿ åå ÷åòíîñòü)  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x4/λf, y4/λf (λ – 
äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, èñïîëü-
çóåìîãî íà ñòàäèÿõ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû); Ð2(õ4, ó4) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ð2(õ3, ó3) 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè  
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Êàê è â [3], ïîëîæèì, ÷òî øèðèíà ôóíêöèè 
Ð1(õ4, ó4) ïîðÿäêà λf/d1 [4], ãäå d1 – äèàìåòð çðà÷-
êà ëèíçû Ë1, è â ïðåäåëàõ îáëàñòè åå ñóùåñòâîâà-
íèÿ èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñîì 
êðèâèçíû f2Δ/f1(f1 + Δ) íå ïðåâîñõîäèò π. Òîãäà 
äëÿ îáëàñòè â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè äèàìåòðà 
D1 ≤ d1fΔ/f1(f1 + Δ) êâàäðàòè÷íûé ôàçîâûé ìíîæè-

òåëü 2 2 2

1 1 4 4exp – ( )( )/2ikf f x y f⎡ ⎤+ Δ + Δ⎣ ⎦  âûíåñåì â (2) 

èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Ð1(õ4, ó4) 
è ïîëó÷èì 
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(3) 

Òàê êàê øèðèíà ôóíêöèè Ð2(õ4, ó4) ïîðÿäêà 
λf2(f2 + Δ)/d2Δ, d2 – äèàìåòð çðà÷êà ëèíçû Ë2, òî 
ïîëîæèì, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëàñòè åå ñóùåñòâîâàíèÿ 
èçìåíåíèå ôàçû ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñîì êðè-
âèçíû f2(f2 + Δ)/Δ íå ïðåâîñõîäèò π. Òîãäà äëÿ 
îáëàñòè ôîòîïëàñòèíêè äèàìåòðà D2 ≤ d2 êâàäðà-
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ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Ð2(õ4, ó4) è ïîëó÷èì 
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Èç (4) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå d1f2/(f1 + Δ) ≤ d2 
â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà D1, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî äèàìåòðó âûõîäíîãî çðà÷êà ìèê-
ðîñêîïà, ôîðìèðóåòñÿ êâàçè-Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè 
t(–õ1, –ó1), êîãäà R ≠ ∞. Ïðè ýòîì êàæäàÿ òî÷êà  
â óêàçàííîé îáëàñòè óøèðèíà äî ðàçìåðà ñóáúåê-
òèâíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè 
Ð1(õ4, ó4) ⊗ Ð2(õ4, ó4). 

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì êà-
íàëå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè íà îñíîâàíèè ñâîéñòâ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (5) 

êîòîðîå ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî [5] òîæäåñòâà è ñâåðò-
êè ôóíêöèé  

 ( )2 2 2

4 4exp /2ikR x y f⎡ ⎤− + ⊗
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4 4 4 4exp /2 , ,ikR x y f x y⎡ ⎤⊗ + = δ
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ãäå δ(õ4, ó4) – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà, ïðèíèìàåò âèä 
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 (6) 

Òàê êàê íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â (6) îïåðàöèè ñâåðòêè ñëåäóåò äîêàçàòåëüñò-
âî âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùåãî òîæäåñòâà: 
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R f R
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òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåå âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì 
êàíàëå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè â ïðåäåëàõ âû-
øåóêàçàííîé åå îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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P x y
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⎫⎛ ⎞ ⎪
⊗ ⎬⎜ ⎟
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Ñîãëàñíî (7) ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå äèôôóçíî ðàñ-
ñåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èçìåíåíèåì óãëà íàêëîíà ñóáúåêòèâíîãî ñïåêë-
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè, íà âå-
ëè÷èíó a/f ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêë-ïîëþ ïåðâîé ýêñ-
ïîçèöèè. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî îäíîðîäíîå ñìå-
ùåíèå ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îáóñëîâ-
ëåííîé äèôðàêöèåé ïëîñêîé âîëíû íà çðà÷êå îáú-
åêòèâà ìèêðîñêîïà, íà âåëè÷èíó af/R. Ïðè ýòîì 
âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìèêðîñêîïà è ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàì-
ìû, à íàïðàâëåíèå ñìåùåíèÿ çàâèñèò îò çíàêà ðà-
äèóñà êðèâèçíû. 

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè êâàçè-Ôóðüå-ãîëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷à-
ñòêå êðèâîé ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëå-
íèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùåå (–1)-ìó ïîðÿäêó äèôðàêöèè, ïðèíè-
ìàåò âèä 
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 (8) 

Ïóñòü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû â åå 
ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ êðóãëîãî îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå 
p0 (ðèñ. 2). 

Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ åãî äèàìåòðà èçìåíåíèå 
ôàçû kax4/f íå ïðåâîñõîäèò π. Òîãäà ðàñïðåäåëå-
íèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå p0(õ4, ó4) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà [6]. 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ: 2 – ãîëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè 

èíòåðôåðîãðàììû; Ë 0
′ – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà; p0 – ïðî- 

  ñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 

 

Ïîëîæèì, ÷òî äëÿ ëèíçû Ë 0
′  (ðèñ. 2) ôîêóñíîå 

ðàññòîÿíèå ðàâíî f 0
′ . Òîãäà íà îñíîâàíèè [7] ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â åå çàä-
íåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ïðèíèìàåò âèä 
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ãäå Ð0(õ5, ó5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ð0(õ4, ó4) ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè õ5/λf 0
′ , y5/λf 0

′ . 
Åñëè â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ ôóíêöèé 

 ( ) ( ) ( )1 5 0 5 0 2 2 2 5 0 2 2 5 0, , ,p fx f fy f p f f x f f f y f′ ′⎡ ⎤′ ′ + Δ Δ + Δ Δ⎢ ⎥⎣ ⎦
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ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 1 + exp(ika2/2R) × 

× exp(ikfax5/Rf 0
′) õîòÿ áû íà ïîðÿäîê [8] ïðåâîñ-

õîäèò øèðèíó ôóíêöèè Ð0(õ5, ó5), îïðåäåëÿþùåé 
ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðà-
öèè èíòåðôåðîãðàììû 3 (ñì. ðèñ. 2), òî âûíåñåì åå 
â (10) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ñ ó÷å-
òîì ìàëîñòè âåëè÷èí a, f2(f2 + Δ)a/fΔ ðàñïðåäåëå-
íèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì 
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Èç (11) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå äèôðàêöèîííîé 
îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ, êîãäà äèàìåòð D0 îñâåùåííîé 
îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà (ñì. ðèñ. 1) óäîâëåòâîðÿåò 
óñëîâèþ D0 ≥ d1, â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ (Ôóðüå-
ïëîñêîñòè) èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, îãðàíè÷åí-
íîãî óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, ñóáúåêòèâíàÿ 
ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà èíòåðôåðåíöè-
îííûìè ïîëîñàìè, êîòîðûå ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþò-
ñÿ íà îñè õ. Ïðè ýòîì ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííûõ 

ïîëîñ Δõ5 = λRf 0
′/af íå çàâèñèò îò çíàêà ðàäèóñà 

êðèâèçíû ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî 
èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ äèôôóçíî 
ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà ñòàäèè 
äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè êâàçè-Ôóðüå-ãîëîãðàììû. 

Êðîìå òîãî, äëÿ ôèêñèðîâàííûõ âåëè÷èí λ, a, f, f 0
′  

ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû R óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 

Ýòî óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåò-
ðà ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ îáúÿñ-
íÿåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà äè-
ôðàêöèåé ïëîñêîé âîëíû íà çðà÷êå îáúåêòèâà ìèê-
ðîñêîïà. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîãäà R = ∞ è â ïëîñêî-
ñòè ôîòîïëàñòèíêè 2 (ñì. ðèñ. 1) ôîðìèðóåòñÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå Ôóðüå-îáðàçó ôóíêöèè t(–õ1, –ó1), îò-
ñóòñòâóåò îáðàçîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
â Ôóðüå-ïëîñêîñòè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû Ôóðüå, â êîòîðîé îáðàçóåòñÿ «çàìîðîæåí-
íàÿ» èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà è íå òðåáóåòñÿ âû-
ïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ ïðè åå ðåãèñòðàöèè. 

Ïóñòü íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçè-
öèîííîé êâàçè-Ôóðüå-ãîëîãðàììû ïðîñòðàíñòâåííàÿ 
ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà 
îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) (ðèñ. 3) ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 

Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñ-
íîé àìïëèòóäû ïîëÿ â (–1)-ì ïîðÿäêå äèôðàêöèè 
íà âûõîäå ãîëîãðàììû çàïèøåì â âèäå 
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3

f0′ f0′ f0′′ f0′′

ð0 

Ë0
′ Ë0

′′2 

(x4, y4) (x5, y5) 
θ 

 
Ðèñ. 3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 

ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû: 2 – ãîëîãðàììà; 

3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðîãðàììû; Ë 0
′, Ë 0

′′ – 

  ïîëîæèòåëüíûå ëèíçû; ð0 – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 

 
Òîãäà áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïî-
ëÿ ðàñïðåäåëåíèå åãî êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â ïëîñ-
êîñòè (õ5, ó5) (ñì. ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå F1(õ5, ó5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè t(–Rξ/f, –Rη/f) 

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè õ5/λf 0
′ , y5/λf 0

′ . 
Åñëè â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îò-

âåðñòèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà p0 (ñì. ðèñ. 3) 

èçìåíåíèå ôàçû (kfax5/f 0
′R) ≤ π, òî ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà åãî âûõîäå ïðè-
íèìàåò âèä 
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ãäå ð0(õ5, ó5) – ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ôèëüòðà. 

Ïîëîæèì äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè çäåñü è â äàëü-

íåéøåì, ÷òî äëÿ ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë 0
′′ (ñì. ðèñ. 3) 

ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå f 0
′′ = f 0

′ . Òîãäà â åå ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè (õ6, ó6) ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå Ð0(õ6, ó6) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ð0(õ5, ó5) ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè õ6/λf 0
′ , y6/λf 0

′ . 
Åñëè â (15) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 

1 + exp(ika2/2R) exp(–ikax6/f) õîòÿ áû íà ïîðÿ-
äîê ïðåâûøàåò øèðèíó ôóíêöèè Ð0(õ6, ó6), êîòîðàÿ 
îïðåäåëÿåò ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêî-
ñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 3), òî âûíåñåì åå èç-
ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé Ð0(õ6, ó6). 
Êðîìå òîãî, âîñïîëüçóåìñÿ èíòåãðàëüíûì ïðåäñòàâ-
ëåíèåì îïðåäåëåíèÿ ñâåðòêè. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå 
îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ6, ó6) ïðèíèìàåò âèä 
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Èç (16) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðà-
æåíèÿ ãîëîãðàììû ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû 
òèïà çðèòåëüíîé òðóáû Êåïëåðà ñ ïðîâåäåíèåì â åå 
÷àñòíîé ïëîñêîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû îáðàçóåòñÿ èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà â âèäå ïåðèîäè÷åñêè ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ íà îñè õ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, ìîäóëè-
ðóþùèõ ñóáúåêòèâíóþ ñïåêë-ñòðóêòóðó. Ïðè ýòîì 
ïåðèîä Δõ6 = λf/a èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íå 
çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâå-
ùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû, 
à ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó 
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ïåðåìåùåíèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò êîýôôèöèåíòà, îïðåäåëÿþ-
ùåãî ìàñøòàá Ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè t(–õ1, –ó1). 
Êðîìå òîãî, êîãäà íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëî-
ãðàììû äèàìåòð êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà (ñì. ðèñ. 3) 
ïðåâûøàåò âûøåóêàçàííîå çíà÷åíèå D1 è ýòî çíà-

÷åíèå ïðåâûøàåò òàêæå äèàìåòð ëèíçû Ë 0
′ , òî ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, 
îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ Ôóðüå-
îáðàçà ôóíêöèè t(–õ1, –ó1). 

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ ýêâèäèñòàíò-
íî ðàñïîëîæåííûõ íà îñè õ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ â ïëîñêîñòÿõ èõ ëîêàëèçàöèè (â Ôóðüå-ïëîñ- 
êîñòè è â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû) ïîëîæèì, ÷òî 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ 
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ âíå îïòè÷åñêîé 

îñè, ò.å. öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íà ðèñ. 2 
èìååò êîîðäèíàòû x04, 0. Òîãäà ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî åãî 
äèàìåòð ìíîãî áîëüøå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíê-
öèè Ð1(õ4, ó4) ⊗ Ð2(õ4, ó4), à òàêæå óñëîâèÿ, çàêëþ-
÷àþùåãîñÿ â òîì, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüò-
ðóþùåãî îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû (kax4/f) ≤ π, 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà 
âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè (õ5, ó5) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) ñ ó÷åòîì 
x04 >> a ïðèíèìàåò âèä 
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Èç ñðàâíåíèÿ (11), (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñìå-
ùåíèè íà îñè õ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû öåíòðà 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èìååò ìåñòî ñìåùåíèå èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû (è èçîáðàæåíèÿ çðà÷êîâ 
ëèíç Ë1, Ë2 (ñì. ðèñ.1)) îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíî-
ãî èçîáðàæåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëî-
ñêîé ïîâåðõíîñòè èç-çà ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ, êîòîðûé îáóñëîâëåí îäíîðîäíûì ñìå-
ùåíèåì óêàçàííîé âûøå ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâ-
íîãî ñïåêëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè,  
è ñâîéñòâ ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ. Ïðè ýòîì äëÿ 

ôèêñèðîâàííûõ λ, a, f, f 0
′  âåëè÷èíà ñìåùåííûõ èí-

òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ èç-çà ÿâëåíèÿ ïàðàëëàêñà 
çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàäèóñà êðèâèçíû ôðîíòà 
ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè 
çàïèñè ãîëîãðàììû, íî è åãî çíàêà. Â ÷àñòíîì ñëó-
÷àå ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ R = f ðàñ-
ïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) (ñì. 
ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ x04 èçìåíÿåòñÿ 
ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà π, êîãäà öåíòð 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùàåòñÿ, íàïðèìåð, 
ñ ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-
çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, íà åå ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå («æèâûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû). 
  Åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöè-
îííîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè (õ5, ó5) 
(ñì. ðèñ. 3) â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè x05, 0, òî ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå 

ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, â ïðåäåëàõ äèàìåòðà êîòî-

ðîãî èçìåíåíèå ôàçû kfax5/Rf 0
′  ≤ π, ïðèíèìàåò âèä 
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Â ýòîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ Ôóðüå ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ6, ó6) (ñì. ðèñ. 3) îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî [5] òî-
æäåñòâà è èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàöèè 

ñâåðòêè ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 
(õ6, ó6) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû 
ïðèíèìàåò âèä 

 ( )
2

6 05
6 6

0

, 1 cos –
2

ka kax kfax
I x y

R f f R

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ + ×⎢ ⎥⎜ ⎟

′⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
∼  

 ( )05 6
6 6

0

2
exp – ,

i kx x
F x y

f

⎧⎛ ⎞⎪
× − ⊗⎨⎜ ⎟

′ ⎪⎝ ⎠⎩
 

 ( ) ( )

2

2 2

6 6 0 6 62
exp – , .

2

ikR
x y P x y

f

⎫⎡ ⎤⎪
⊗ + ⊗⎬⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦⎭
 (23) 

Èç ñðàâíåíèÿ (16), (23) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñìå-
ùåíèè íà îñè õ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè öåíòðà ôèëüò-
ðóþùåãî îòâåðñòèÿ èìååò ìåñòî ñìåùåíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû èç-çà ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ, ñâÿçàííîãî ñ îäíîðîäíûì ñìåùåíè-
åì â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû óêàçàííîé âûøå ñîñòàâ-
ëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî 

âòîðîé ýêñïîçèöèè. Êðîìå òîãî, â ïðîöåññå èçìåíå-
íèÿ õ05 ìåíÿåòñÿ ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
íà π, êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìå-
ùàåòñÿ, íàïðèìåð, ñ ìèíèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé 

êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, íà åå 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî, êàê è â ãîëîãðà-
ôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå [1], îíè ëîêàëèçóþòñÿ  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â Ôóðüå-ïëîñêîñòè. Îä-
íàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôå-
ðîìåòðå èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿ-
ñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåè-
âàòåëÿ, îáðàçóåòñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, ãäå ñîâìåùà-
þòñÿ èäåíòè÷íûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçèöèé, êîãäà 
âûïîëíÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Ïðè ýòîì 
÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó ïå-
ðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìèêðîñêîïà è ðàäèóñà êðèâèçíû âîëíîâîãî 
ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà 
ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. Êðîìå òîãî, êàê è â [1], 
äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ 
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ äèôôóçíî 
ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, õàðàêòåð-
íî ÿâëåíèå ïàðàëëàêñà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 
  Â ñâîþ î÷åðåäü íàëè÷èå óãëà íàêëîíà â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû ó ñóáúåêòèâíîãî ñïåêë-ïîëÿ, ñî-
îòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ â íåé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðè 
âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè. Ïðè ýòîì ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìå-
ùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿ-
íèÿ ìèêðîñêîïà è èìååò ìåñòî ïàðàëëàêñ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ èç-çà ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãî-
ëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
âòîðîé ýêñïîçèöèè. 

Ïóñòü òåïåðü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì 
ôîòîïëàñòèíêè 2 (ñì. ðèñ. 1) ìàòîâûé ýêðàí 1 îêà-
çûâàåòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó Δl << l1, R. 
Òîãäà â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âòî-
ðîé ýêñïîçèöèè, â ïðåäìåòíîì êàíàëå â ïëîñêîñòè 
ôîòîïëàñòèíêè çàïèøåì â âèäå 

11. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 
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êîòîðîå â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé 
ïðèíèìàåò ñëåäóþùóþ ôîðìó: 
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Ñîãëàñíî (25) êâàäðàòè÷íûé ýêñïîíåíöèàëüíûé 

ôàçîâûé ìíîæèòåëü 
2 2 2

4 4exp – ( )/2ik l x y f⎡ ⎤Δ +⎣ ⎦  õà-

ðàêòåðèçóåò îáùèé è èçìåíÿþùèéñÿ ïî ðàäèóñó îò 
îïòè÷åñêîé îñè óãîë íàêëîíà ñóáúåêòèâíîãî ñïåêë-
ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îò-
íîøåíèþ ê ñïåêë-ïîëþ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïðè ýòîì 
èìååò ìåñòî äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå óãëà íàêëîíà 
ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè ôîòîïëà-
ñòèíêè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ ïî îòíîøåíèþ ê èäåí-
òè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè èç-çà ôàçîâîãî 

ìíîæèòåëÿ 
2 2 2

4 4exp – ( – )( )/2 ,ik R l x y f⎡ ⎤Δ +⎣ ⎦  íàõîäÿ-

ùåãîñÿ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà ñâåðòêè. Ïðè÷åì â îò-
ëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî óãëà íàêëîíà èìååòñÿ çàâè-
ñèìîñòü åãî îò ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñ-
âåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïî-
âåðõíîñòè íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëü-
íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ïðè óñëîâèè âû-
ïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè êâàçè-Ôóðüå-
ãîëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé ïî÷åðíå-
íèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå (–1)-ìó 
ïîðÿäêó äèôðàêöèè, íà îñíîâàíèè (4), (25) ïðèíè-
ìàåò âèä 

 ( ) ( ) ( )4 4 4 4 4, exp – sin ,x y ikx F x y
⎧⎪′τ θ ⊗⎨
⎪⎩

∼  

 ( ) ( ) ( )2 2
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ikR
x y P x y P x y
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  (26) 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû (ñì. 
ðèñ. 2) â åå ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè ïðîâîäèòñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ, 
òî ïîëîæèì, ÷òî â ïðåäåëàõ äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî 

îòâåðñòèÿ èçìåíåíèå ôàçû 
2 2 2

4 4– ( )/2k l x y f⎡ ⎤Δ +⎣ ⎦  íå 

ïðåâîñõîäèò π. Òîãäà íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ôèëüòðà ð0 ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû 
ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

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

⎧ ⎡ ⎤⎪′ ⊗ − + ⊗⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

∼
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⎧⎪
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⎫⎫⎡ ⎤Δ ⎪⎪
⊗ + ⊗ ⊗ ⎬⎬⎢ ⎥

⎪⎣ ⎦ ⎪⎭⎭
 

  (27) 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè (õ5, ó5) (ñì. ðèñ. 2) ïðèíèìàåò âèä 
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f f f ff f
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f f f f
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  (28) 

Åñëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 1 + exp(ikΔl) × 
2 2 2 2 2

5 5 0exp ( )/2ikf l x y R f⎡ ⎤′× Δ +⎣ ⎦  õîòÿ áû íà ïîðÿäîê 

ïðåâûøàåò øèðèíó ôóíêöèè Ð0(õ5, ó5), òî âûíåñåì 
åå â (28) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà 
ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðà-
öèè 3 (ñì. ðèñ. 2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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R f

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

∼  
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  ( ) ( )

2
2

2 2

5 5 5 5 0 5 52
0 0 0

, exp , .
2

f f ikf
t x y x y P x y

f f Rf

⎡ ⎤⎛ ⎞
× +⎜ ⎟ ⎢ ⎥

′ ′ ′⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 (29) 

Èç (29) ñëåäóåò, ÷òî â Ôóðüå-ïëîñêîñòè ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, îãðàíè÷åííîãî 
óãëîì ïîëÿ çðåíèÿ ìèêðîñêîïà, ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-
ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íà-
êëîíà – ñèñòåìîé êîíöåíòðè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ êîëåö. Ïðè÷åì èçìåðåíèå èõ ðàäèóñîâ â ñî-
ñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè îáåñïå÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, R, f, f 0

′ . Ïðè ýòîì ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðå-
ìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ íå çàâèñèò îò çíàêà ðàäèóñà 
êðèâèçíû R è óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì åãî 
âåëè÷èíû èç-çà óâåëè÷åíèÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè 
óãëà íàêëîíà ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷-
íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 

Êîãäà íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçè-
öèîííîé êâàçè-Ôóðüå-ãîëîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùåé 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ âûïîëíÿ-
åòñÿ â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) (ñì. ðèñ. 3) ôîðìèðîâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, òî áåç ó÷åòà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèå åãî 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû â óêàçàííîé ïëîñêîñòè ïðè-
íèìàåò âèä  
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 (30) 

Åñëè öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íàõîäèòñÿ 
íà îïòè÷åñêîé îñè è â åãî ïðåäåëàõ èçìåíåíèå ôàçû 

2 2 2 2 2

4 4 0( )/2 ,kf l x y R f⎡ ⎤′Δ + ≤ π⎣ ⎦  ñ ó÷åòîì ïðè ýòîì, ÷òî 

ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 
2 2 2 2

4 4 0exp ( )/2ikf x y f l⎡ ⎤′+ Δ⎣ ⎦  ≈ 

≈ δ(õ5, ó5), òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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 (31) 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè (õ6, ó6) (ñì. ðèñ. 3) ïðèíèìàåò âèä 

 ( ) ( ) ( )2 2
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, – ,– exp –

2

ikR
u x y F x y x y

f
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∼  
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 (32) 

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî, êîãäà ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíê-

öèè 
2 2 2

6 61 exp( )exp – ( )/2ik l ik l x y f⎡ ⎤+ Δ Δ +⎣ ⎦  õîòÿ áû íà 

ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò øèðèíó ôóíêöèè Ð0(õ6, ó6), 
ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè ðåãèñòðà-
öèè 3 (ñì. ðèñ. 3) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( ) ( )2 2

6 6 6 62
, 1 cos –

2

k l
I x y k l x y
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⎧ ⎫⎡ ⎤Δ⎪ ⎪′ + Δ + ×⎨ ⎬⎢ ⎥
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∼  
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ikR
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f

⎡ ⎤
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 (33) 

Ñîãëàñíî (33) â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ãîëîãðàììû ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà 
ïðîìîäóëèðîâàíà ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñ-
òåìîé êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 
çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîñêîïà è íå 
çàâèñèò îò ðàäèóñà êðèâèçíû ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ 
îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàì-
ìû. Êðîìå òîãî, êàê è â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ñ ó÷åòîì âûøåïðèâåäåí-
íûõ óñëîâèé âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòüþ ñóùåñòâîâàíèÿ Ôóðüå-
îáðàçà ôóíêöèè t(–õ1, –ó1). Ïðè÷åì, êîãäà R = ∞ 
è â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ Ôóðüå-îáðàç 
ôóíêöèè t(–õ1, –ó1), òî â íåé îáðàçóåòñÿ «çàìîðî-
æåííàÿ» èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, äëÿ ðåãèñòðà-
öèè êîòîðîé íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñò-
âåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. 

Äëÿ àíàëèçà äèíàìèêè ïîâåäåíèÿ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå ïåðå-
ìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ïîëîæèì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ âíå îïòè÷åñêîé îñè, ò.å. 
öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íà ðèñ. 2 èìååò êî-
îðäèíàòû x04, 0. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüò-
ðà ïðèíèìàåò âèä 
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 (34) 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè (õ5, ó5) (ñì. ðèñ. 2) ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ðàññåèâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
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íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2) ïðèíèìàåò âèä 
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2 2
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⎧ ⎫⎡ ⎤Δ Δ⎪ ⎪′ + Δ + + − ×⎨ ⎬⎢ ⎥
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2
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t x y x y

f f Rf

⎡ ⎤⎛ ⎞
× + ×⎜ ⎟ ⎢ ⎥
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2
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0 5 5

0

2
exp , .

i kx x
P x y

f

⎛ ⎞
× ⊗⎜ ⎟

′⎝ ⎠
 (36) 

Ñðàâíåíèå âûðàæåíèé (29), (36) ïîêàçûâàåò, 
÷òî ïðè ñìåùåíèè ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæåíèå öåíòðà 
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îòíîñèòåëüíî íåïîä-
âèæíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, ò.å. îòñóòñòâó-
åò ïàðàëëàêñ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïðè ýòîì 
â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ êîîðäèíàòû x04 èçìåíÿåòñÿ 

ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà π, êîãäà öåíòð 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ïåðåìåùàåòñÿ, íàïðèìåð, 
îò ìàêñèìóìà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëè-

çóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, äî åå ìèíèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ. 

Åñëè íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîé äâóõýêñïîçèöèîííîé êâàçè-Ôóðüå-ãîëîãðàììû 

ñîãëàñíî ðèñ. 3 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ âíå îïòè÷åñêîé îñè, 
íàïðèìåð öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ èìååò êî-
îðäèíàòû x05, 0, òî ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àì-
ïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüò-
ðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( ) ( ) ( )5 5 0 5 5 5 05 5

0 0

, , ,
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f f

⎧ ⎡ ⎤⎪
′ + ×⎨ ⎢ ⎥′ ′⎪ ⎣ ⎦⎩

∼
 

 ( ) ( )
2

2 2

5 05 52

0

exp exp
2

ikf
x x y ik l

Rf

⎧ ⎫⎪ ⎪⎡ ⎤× + + + Δ ×⎨ ⎬⎣ ⎦′⎪ ⎪⎩ ⎭
 

 ( )
2 2 2

2 205

5 52 2 2

0 0

exp exp
2 2

ikf lx ikf
x y

R f f l

⎛ ⎞ ⎡ ⎤Δ
× + ⊗⎜ ⎟ ⎢ ⎥

′ ′ Δ⎝ ⎠ ⎣ ⎦
 

( ) ( )
2

2 2

5 05 5 5 05 52
0 0 0

, exp .
2

f f ikf
t x x y x x y

f f Rf

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

(37) 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè (õ6, ó6) (ñì. ðèñ. 3) ïðèíèìàåò âèä 
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 (38) 

íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè 
â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 3) îïðåäåëÿåò-
ñÿ âûðàæåíèåì 
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Èç ñðàâíåíèÿ (33), (39) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñìå-
ùåíèè ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè 
ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæåíèå öåíòðà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ò.å. îòñóòñòâóåò ïàðàëëàêñ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ. Ïðè ýòîì â ïðîöåññå èçìåíåíèÿ êî-
îðäèíàòû x05 èçìåíÿåòñÿ ôàçà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû íà π, êîãäà öåíòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ 
ïåðåìåùàåòñÿ, íàïðèìåð, îò ìàêñèìóìà èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãî-
ëîãðàììû, äî åå ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðî-
äîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 



 

 Ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí… 365 
 

ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî, êàê è â ãîëîãðà-
ôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå [1], îíè ëîêàëèçóþòñÿ  
â äâóõ ïëîñêîñòÿõ: â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ãîëîãðàôè÷å-
ñêîì èíòåðôåðîìåòðå èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, 
ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðà-
æåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, îáðàçóåòñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, 
ãäå çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðà-
öèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû 
îêàçûâàþòñÿ èäåíòè÷íûìè ñóáúåêòèâíûå ñïåêëû äâóõ 
ýêñïîçèöèé. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðî-
ìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàòåëÿ çàâè-
ñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîñêîïà è ðàäèóñà 

êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷å-
íèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà ñòàäèè çàïèñè 
ãîëîãðàììû. Â ñâîþ î÷åðåäü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èí-
òåðôåðîìåòðà äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è ðåãèñò-
ðèðóåìîé â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ åå èçîáðàæåíèÿ, 
ãäå îáðàçóþòñÿ èäåíòè÷íûå ñïåêëû äâóõ ýêñïîçè-
öèé ïðè âûïîëíåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè 
äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, çàâèñèò 
îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîñêîïà. 

Êðîìå òîãî, â ðàññìàòðèâàåìîì èíòåðôåðîìåò-
ðå, êàê è â ãîëîãðàôè÷åñêîì [1], äëÿ êîíòðîëÿ ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå ïàðàë-
ëàêñà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Îäíàêî â íåì ìå-
õàíèçì îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí ñâÿ-
çàí ñ óãëîì íàêëîíà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáú-
åêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïî-
çèöèè, êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷å-
ñêîé îñè, òîãäà êàê â [1] ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëü-
íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ñâÿçàí êàê ñ èçìå-
íÿþùèìñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè óãëîì íà-
êëîíà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, òàê è ñ èõ óøè-
ðåíèåì â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå êâàçè-
Ôóðüå- è Ôóðüå-ãîëîãðàììû çàïèñûâàëèñü íà ôîòî-
ïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò ÂÐË ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ 
He–Ne-ëàçåðà íà 0,6328 ìêì ñî ñëåäóþùèìè ïàðà-
ìåòðàìè ìèêðîñêîïà: f1 = 50 ìì, f2 = 90 ìì, Δ = 100 ìì, 
d1 = 15 ìì, d2 = 20 ìì. Äëÿ ïëîñêîãî îïîðíîãî ïó÷êà 
äèàìåòðîì 35 ìì óãîë θ = 11°. Ðàçëè÷íûå ðàäèóñû 
êðèâèçíû ðàñõîäÿùåéñÿ èëè ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ îñâåùåíèÿ ìà-
òîâîãî ýêðàíà âûáèðàëèñü â ïðåäåëàõ 30 ≤ ⏐R⏐ ≤ ∞. 
Äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ñî-
ñòàâëÿë 20 ìì. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ 
çàïèñè ãîëîãðàìì äëÿ ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû êàê 
ïîïåðå÷íîãî a = (0,02 ± 0,002) ìì, òàê è ïðîäîëü-
íîãî Δl = (0,5 ± 0,002) ìì ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 
  Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èí-
òåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî 
ýêðàíà, è õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïîïåðå÷íîå ïåðåìå-
ùåíèå. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ f 0
′  = 50 ìì 

ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äè-
ôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïóòåì 
åå âîññòàíîâëåíèÿ ìàëîàïåðòóðíûì (≈ 1 ìì) ëàçåð-
íûì ïó÷êîì. Ìàòîâûé ýêðàí îñâåùàëñÿ êîãåðåíò- 
íûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 

ñ R = 70 ìì (ðèñ. 4, à) è ðàñõîäÿùåéñÿ ñ R = 45 ìì 
(ðèñ. 4, á). Áóêâà «Ò» (óâåëè÷åííîå è ïåðåâåðíóòîå 
èçîáðàæåíèå â Ôóðüå-ïëîñêîñòè) áûëà ïðåäâàðèòåëü-
íî íàíåñåíà íà ìàòîâûé ýêðàí, à ìåòêà â âèäå öèôðû 
«2» – íà áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ëèíçû Ë2 (ñì. ðèñ. 1). 
 

 
 à á 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ  

è õàðàêòåðèçóþùèå åãî ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå: à – 
îñâåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé, 
  á – ðàñõîäÿùåéñÿ 

 

Ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ïðåäñòàâëåíà íà 
ðèñ. 5, à. Åå ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü ïðè îñâåùå-
íèè ãîëîãðàììû (ñì. ðèñ. 3) êîëëèìèðîâàííûì ïó÷-
êîì äèàìåòðîì 30 ìì è ñ ïðîâåäåíèåì ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè ëèíçû Ë 0

′  (ñì. ðèñ. 3) äèàìåòðîì 40 ìì  
ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 200 ìì. Ïðè ýòîì ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ñîñòàâ-
ëÿëà 9 ìì è ñîîòâåòñòâîâàëà ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå. 
 

 
 à á 

Ðèñ. 5. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è õàðàêòåðèçóþùèå: à – ïîïå- 
  ðå÷íîå, á – ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ 

 

Äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, a, R, f, f 0
′  ðàññ÷èòû-

âàëèñü ïåðèîäû Δõ5, Δõ6 èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, 
ëîêàëèçóþùèõñÿ êàê â Ôóðüå-ïëîñêîñòè, òàê è â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû, è ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè 
èõ èçìåðåíèé. Ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñ-
êàåìîé â ýêñïåðèìåíòå, èìååò ìåñòî èõ ñîîòâåòñòâèå. 



 

366 Ãóñåâ Â.Ã. 
 

  Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû íà ðèñ. 6 ëîêà-
ëèçóþòñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà è õàðàêòåðèçóþò åãî ïðîäîëüíîå 
ïåðåìåùåíèå, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû 
ðàññåèâàòåëü îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì 
ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ R = 50 ìì 
(ðèñ. 6, à) è ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñ R = 40 ìì (ðèñ. 6, á). 
 

 
 à á 

Ðèñ. 6. Èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, ëîêàëèçóþùèåñÿ â Ôó-
ðüå-ïëîñêîñòè è õàðàêòåðèçóþùèå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 
ìàòîâîãî ýêðàíà ïðè åãî îñâåùåíèè êîãåðåíòíûì èçëó÷å-
íèåì: à – ñî ñõîäÿùåéñÿ, á – ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
  âîëíîé 

 
Èõ ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü àíàëîãè÷íî ðåãè-

ñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ è ëîêàëè-
çóþùèõñÿ â Ôóðüå-ïëîñêîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû è õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðîäîëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 5, á. 
Åå ðåãèñòðàöèÿ âûïîëíÿëàñü àíàëîãè÷íî ðåãèñòðà-
öèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé 
ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ è ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 

 Òàê êàê äëÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí íà ðèñ. 6 
âåëè÷èíà ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 

 ( )2 2 2 2 2

0 2 12 / – ,l R f f r r′Δ = λ  

ãäå r1, r2 – ðàäèóñû èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö â ñî-
ñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè, òî äëÿ èçâåñòíûõ 

âåëè÷èí λ, R, f, f 0
′ è èçìåðåííûõ âåëè÷èí r1, r2 îï-

ðåäåëÿëîñü ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðà-
íà è ñðàâíèâàëîñü ñ âåëè÷èíîé Δl = (0,5 ± 0,002) ìì. 
Â ñâîþ î÷åðåäü äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà 
ðèñ. 5, á, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû, ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 2 2 2

2 12 /( ).l f r r′ ′Δ = λ −  

Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, f è èçâåñò-
íîé âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè èí-
òåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïîçâîëÿþùåé ïðîâåñòè 
èçìåðåíèå ðàäèóñîâ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ 
èíòåðôåðåíöèè, îïðåäåëÿëîñü ïðîäîëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà è ñðàâíèâàëîñü ñ âåëè÷èíîé 
Δl = (0,2 ± 0,002) ìì. Ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè (10%), 
äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå, èìååò ìåñòî èõ ñîîò-
âåòñòâèå. 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà ôîðìèðîâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷-
íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåè-
âàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñòàíîâèòñÿ î÷å-

âèäíûì òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ñëó÷àå äâóõýêñïî-
çèöèîííîé çàïèñè ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà Ôóðüå-
ãîëîãðàììû â åå ïëîñêîñòè ëîêàëèçóþòñÿ «çàìîðî-
æåííûå» èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû ïðè ñî÷åòàíèè 
ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû òîãäà áóäåò òîëüêî ñî÷åòàíèå îäíîðîäíîãî 
è îñåñèììåòðè÷íîãî íåîäíîðîäíîãî (èçìåíÿþùåãîñÿ 
ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè) íàêëîíîâ ñóáúåêòèâ-
íîãî ñïåêë-ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ïî îòíîøåíèþ ê ñïåêë-ïîëþ ïåðâîé ýêñïîçèöèè, 
êàê è â ñëó÷àå [9] äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãî-
ëîãðàììû Ôóðüå ñ ïîìîùüþ ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû, 
êîãäà ôîòîïëàñòèíêà íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû 
íàõîäèòñÿ â åå çàäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà èí-
òåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû Ôóðüå è õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ íà âåëè÷èíó 

à = (0,02 ± 0,002) ìì è ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå –
Δl = (0,5 ± 0,002) ìì. Ïðè ýòîì åå ðåãèñòðàöèÿ âû-
ïîëíÿëàñü áåç ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. 

 

а

 
 

Ðèñ. 7. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû Ôóðüå è õàðàêòåðèçóþùàÿ ïîïå-
ðå÷íîå è ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
  ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè 

 

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñ ïîìîùüþ 
ìèêðîñêîïà êîëëèìàöèîííîãî òèïà êâàçè-Ôóðüå- 
èëè Ôóðüå-ãîëîãðàìì, è ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. 

Íà ñòàäèè âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
êâàçè-Ôóðüå-ãîëîãðàììû èíòåðôåðåíöèîííûå êàð-
òèíû, õàðàêòåðèçóþùèå êàê ïîïåðå÷íîå, òàê è ïðî-
äîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, ëîêàëèçóþòñÿ  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû è â Ôóðüå-ïëîñêîñòè. Ïðè 
ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà äëÿ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â Ôóðüå-
ïëîñêîñòè, ãäå ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ðàññåèâà-
òåëÿ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìî-
ãî äëÿ îñâåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû, 
è ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ìèêðîñêîïà. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþ-
ùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü 
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èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò îò ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ 
ìèêðîñêîïà. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè â ïëîñ-
êîñòè ëîêàëèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòå-
ëÿ, èìååò ìåñòî ïàðàëëàêñ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ èç-çà îäíîðîäíîãî ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè. Ïðè ýòîì ÿâëåíèå 
ïàðàëëàêñà îòñóòñòâóåò ïðè ðåãèñòðàöèè èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ. 

Äâóõýêñïîçèöèîííàÿ çàïèñü ñ ïîìîùüþ ìèêðî-
ñêîïà ãîëîãðàììû Ôóðüå ñîïðîâîæäàåòñÿ íà ñòàäèè 
åå âîññòàíîâëåíèÿ îáðàçîâàíèåì «çàìîðîæåííûõ»  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, 
ðåãèñòðàöèÿ êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ áåç ïðîâåäåíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ. 
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V.G. Gusev. Formation of interferograms with diffusively scattered light by a double-exposured record 
of quasi-Fourier and Fourier holograms using a microscope. 

Analysis of sensitivity of the holographic interferometer to transversal or longitudinal displacements of a 
plate surface diffusively scattering light is presented. It is shown that the interference patterns are located in 
the hologram plane and in far-zone diffraction. The spatial filtration of a diffractive field provides recording  
of the interference pattern. The experimental results are in a good agreement with theoretical arguments. 

 
 


