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Ïðîâåäåí àíàëèç èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà íà îñíîâå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû 
äèôôóçíî ðàññåÿííîãî ìàòîâûì ýêðàíîì ïîëÿ, ïðîøåäøåãî êîíòðîëèðóåìóþ ïîëîæèòåëüíóþ ëèíçó. Ïîêàçà-
íî òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïðè, ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëü ëèíçû ïî ïîëþ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé èñêàæåíèÿ ôðîí-
òà îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

 
 

Â ðàáîòàõ [1, 2, 3] íà ïðèìåðå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçî-
áðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ïðèâåäåíà ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà 
â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â äèôôóçíî ðàññå-
ÿííûõ ïîëÿõ. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ëèíçû, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ñòðîèòñÿ â 
ïëîñêîñòè ðåãèñòðèðóþùåé ãîëîãðàììó ñðåäû äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà, óâåëè÷è-
âàþòñÿ òðåáóåìûå ðàçìåðû ãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè, ÷ò.î ñíèæàåò ñòåïåíü åå ïîìåõîçàùèùåííî-
ñòè. ×àñòè÷íîå óìåíüøåíèå, òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ ïîëó÷àåòñÿ íà îñíîâå çàïèñè ãîëîãðàììû Ôóðüå 
ìàòîâîãî ýêðàíà [4, 5]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ìåòîäà äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû, ïîçâî-
ëÿþùèé ôîðìèðîâàòü â äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ 
áåñêîíå÷íîé øèðèíû äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïîëîæèòåëüíûõ ëèíç è îáúåêòèâîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå 
èõ ôîêóñíûõ ðàññòîÿíèé ïðè íåáîëüøèõ ëèíåéíûõ ðàçìåðàõ ãîëîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé ãîëîãðàììû: 1 — ìàòîâûé 
ýêðàí; 2 — ôîòîïëàñòèíêà-ãîëîãðàììà; 3 — îïîðíûé ïó÷îê; 4 — ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè èíòåðôå-
ðîãðàììû, Ë0, .Ë1, Ë2 — ëèíçû, ð1, ð2 — àïåðòóðíûå äèàôðàãìû, ð0 – ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 

 
Êàê ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1, ìàòîâûé ýêðàí 1 îñâåùàåòñÿ áåçàáåððàöèîííûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõî-

äÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ðàäèóñà êðèâèçíû R â åãî ïëîñêîñòè, êîòîðîå ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
ëèíçû Ë0 è òî÷å÷íîãî îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå ð0, íàõîäÿùåãîñÿ â åå ôîêóñå. Çàòåì äèô-
ôóçíî ðàññåÿííîå èçëó÷åíèå ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç êîíòðîëèðóåìóþ ëèíçó Ë1 è íà ôîòîïëàñòèíêå 2 çà 
âðåìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ãîëîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèïëîñêîé îïîðíîé 
âîëíû 3. Ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñäâèã ìàòîâîãî ýêðàíà â åãî ïëîñêîñòè, íàïðè-
ìåð, â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó à è ôîòîïëàñòèíêè â òîì æå íàïðàâëåíèè íà âåëè÷èíó b. 

Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííûõ ìíîæèòåëåé êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû îáúåêòíûõ ïî-
ëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè (õ3, ó3) ôîòîïëàñòèíêè çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

 
 

 (1) 
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 (2) 
 

ãäå ê — âîëíîâîå ÷èñëî; t(x1, ó1) — êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîçðà÷íîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò: p1(õ2, y2)åõði1(x2, y2) — îáîáùåííàÿ ôóíêöèÿ çðà÷êà [6] 
êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû Ë1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f1, ó÷èòûâàþùàÿ åå îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè; 
l1, l2 — ðàññòîÿíèå îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè (õ2, ó2) ëèíçû Ë1 äî ïëîñêîñòè ìàòîâîãî ýêðàíà è äî ïëîñ-
êîñòè ôîòîïëàñòèíêè ñîîòâåòñòâåííî. 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå f1 > l1l2/(l1+l2), òî åñòü ëèíçà Ë1 ôîðìèðóåò ìíèìîå èçîáðàæåíèå ìà-
òîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 1), è êðîìå òîãî R = f1—l1, à âåëè÷èíû ñäâèãîâ ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé ìàòî-
âîãî ýêðàíà è ôîòîïëàñòèíêè óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ b/a = f1/(f1—l1), òî âûðàæåíèÿ (1), (2) 
ïðèâîäÿòñÿ ê âèäó 
 

 
 

 (3) 
 

 
 

 
 

 (4) 
 

ãäå  — ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; 1/L = 1/l1 — 1/f1 + 1/l2; 
 

 
 

 
 

— Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
Ïóñòü çàïèñàííàÿ òàêèì îáðàçîì äâóêðàòíî ýêñïîíèðîâàííàÿ ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êî-

ïèåé îïîðíîé âîëíû, ñîîòâåòñòâóþùåé, íàïðèìåð, çàïèñè ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Òîãäà äèôðàêöèîííîå 
ïîëå â åå ïëîñêîñòè çàïèøåì êàê 
 

 (5) 
 

ãäå 2(x3, y3) — äåòåðìèíèðîâàííàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èñêàæåíèÿ ôðîíòà îïîðíîé 
âîëíû èç-çà âîëíîâûõ àáåððàöèé ôîðìèðóþùåé åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè 
âûðàæåíèé (3), (4) â (5) ñ ó÷åòîì âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà  
 

 3 1 2 3 1 2exp( / ){exp( / )iêaLx l l iêaLx l l     2 2
3 1 2 3 1 2 3 3 1 1 1 1 2{ [ / , / ] exp[ ( )( ) / 2 ]}F êx L l l êy L l l iê x y f l L f l l  

 

 1 3 3( , )}P x y      2 2
3 1 2 3 1 2 3 3 1 1 1 1 2 3 1 2 1 3 3{ [ / , / ] exp[ ( )( ) / 2 ]} exp( / ) ( , )}F êx l l l êy L l l iê x y f l L f l l iêax L l l P x y  

[7] ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 
 

 (6) 
 

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (6), â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîâïàäàþò èäåíòè÷íûå ñóáúåêòèâíûå ñïåê-
ëû äâóõ ýêñïîçèöèé ñ îáùèì, îòíîñèòåëüíûì íàêëîíîì ìåæäó íèìè íà óãîë  = aL/l1l2, ÷òî îáóñëîâëè-
âàåò ëîêàëèçàöèþ â íåé íèçêî÷àñòîòíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû èç-çà ôàçîâûõ èñêàæåíèé îïîðíîé' 
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âîëíû [2]. Åñëè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû óñòàíîâëåí íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì (àïåð-
òóðíàÿ äèàôðàãìà ð2 ëèíçû Ë2 íà ðèñ. 1), öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè, è â ïðåäåëàõ åãî 
äèàìåòðà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 2(x3, y3) — 2(x3+b, y3)  , òî åñòü äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ íå 
ïðåâîñõîäèò øèðèíû èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, òî äèôðàêöèîííîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 
 

 (7) 
 

ãäå ð2(õ3, y3) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì [8]. 
Â èñïîëüçóåìîì ïðèáëèæåíèè êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïîëÿ íà ðàññòîÿíèè l3 îò ïëîñêîñòè ãîëî-

ãðàììû çàïèøåì â âèäå 
 

 

 (8) 
 

ãäå f2 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë2 (ðèñ. 1). 
Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (7) â (8), ïîëàãàÿ, ÷òî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë2 

óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ( 2
2 2 3 2( ) / 1/ 1/ ,l L l l f    ïîëó÷èì 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (9) 
 

ãäå 1 = l1l2/Ll3; 2 = l2/l3 — êîýôôèöèåíòû ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ;  

2 4 4( , )P x y 




    2 3 3 3 4 3 4 3 3 3( , ) exp[ ( ) / ]p x y iê x x y y l dx dy — Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ôèëüò-

ðóþùåãî îòâåðñòèÿ. 
Èç âûðàæåíèÿ (9) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (õ4, ó4) ôîðìèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà, 

îãðàíè÷åííîãî ðàçìåðàìè àïåðòóðû ëèíçû Ë1, åñëè äèàìåòð åãî îñâåùåííîé îáëàñòè ïðåâûøàåò âåëè-
÷èíó d1l1/L, ãäå d1 — äèàìåòð çðà÷êà ëèíçû Ë1. Ïðè ýòîì êàæäàÿ òî÷êà èçîáðàæåíèÿ óøèðåíà äî 
Ôóðüå îáðàçà ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë2, îïðåäåëÿþùåãî õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñóáúåê-
òèâíîãî ñïåêëà. Êðîìå òîãî, â ïðåäåëàõ ïåðåêðûòèÿ èçîáðàæåíèé çðà÷êà ëèíçû Ë1 èäåíòè÷íûå ñïåêë-
ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé îêàçûâàþòñÿ íàëîæåííûìè äðóã íà äðóãà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò ëîêàëèçàöèþ 
íèçêî÷àñòîòíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè 4 (ðèñ. 1). Äåéñòâèòåëüíî, åñ-
ëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 1 2 4 2 4 1 2 4 1 2 4exp ( , ) exp ( / , )i x y i x aL l y           õîòÿ áû íà ïîðÿ-
äîê [9] ïðåâîñõîäèò ðàçìåð ñïåêëà, òî ýòó ôóíêöèþ â âûðàæåíèè (9) âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà 
ñâåðòêè. Òîãäà ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëèðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëå-
íèþ îñâåùåííîñòè 
 

 
 

 (10) 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè âûðàæåíèÿ (10) õàîòè÷íàÿ ìîäóëÿöèÿ ñïåêë-ñòðóêòóðîé èçîáðàæåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà îêàçûâàåòñÿ ïðîìîäóëèðîâàíà ðåãóëÿðíîé íèçêî÷àñòîòíîé êàðòèíîé, ïðåäñòàâëÿþ-
ùåé èíòåðôåðîãðàììó áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò îñåâûå 
âîëíîâûå àáåððàöèè ëèíçû Ë1. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èíôîðìàöèÿ î ôàçîâûõ èñêàæåíèÿõ, âíîñè-
ìûõ â ñâåòîâóþ âîëíó êîíòðîëèðóåìîé ëèíçîé, çàêëþ÷åíà â ïðåäåëàõ èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Ñëåäîâàòåëüíî, ïóòåì ïðîâåäåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè íà îïòè÷å-
ñêîé îñè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû â ïðîñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå âîëí, ðàññåÿííûõ ìàòîâûì ýêðàíîì, 
âûäåëÿåòñÿ óçêèé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âáëèçè íàïðàâëåíèÿ, ñîâïàäàþùåãî ñ îïòè÷å-
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ñêîé îñüþ. Ñìåùåíèå æå ïî îñè õ ôèëüòðóþùåãî ýêðàíà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ïðèâîäèò ê ôîðìè-
ðîâàíèþ èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ñî÷å-
òàíèå îñåâûõ è âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû Ë1, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå 
ôèëüòðóþùèì îòâåðñòèåì âûäåëÿåòñÿ óçêèé äèàïàçîí ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âáëèçè íàïðàâëåíèÿ, 
ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå 2

30 2 2( ) / ,x l L l   ãäå  — äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî èñ-

òî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû, õ30 — êîîðäèíàòà öåíòðà 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â íåïðîçðà÷íîì ýêðàíå ð2 (ðèñ. 1). 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, 
ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà 

 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, ïðîâå-

äåì ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ äèôôóçíî-ðàññåÿííîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ4, y4) ïîñòðîåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (6) â (8) áåç ó÷åòà äèôðàê-
öèîííîé îãðàíè÷åííîñòè èç-çà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ãîëîãðàììû è ëèíçû Ë2 ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (11) 
 

ãäå 




         4 4 2 3 3 2 3 3 3 4 3 4 3 3 3( , ) exp [ ( , ) ( , )] exp[ ( / ]x y i x y x b y iê x x y y l dx dy – Ôóðüå îáðàç ñîîòâåò-

ñòâóþùåé ôóíêöèè. 
Åñëè â ïëîñêîñòè (õ4, y4) óñòàíîâëåí íåïðîçðà÷íûé ýêðàí ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì (àïåðòóðíàÿ 

äèàôðàãìà ð3 ëèíçû Ë3 íà ðèñ. 2), öåíòð êîòîðîãî íàõîäèòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè, ïðè÷åì øèðèíà èí-
òåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, íå ïðåâîñõîäèò äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, òî åñòü 1[(—2x4—aL/l1, —
2y4)—1(—2õ4, —2y4)  , òî äèôðàêöèîííîå ïîëå íà åãî âûõîäå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 
 

 
 

 (12) 
 

ãäå p3(x4, y4) — ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà ð3 (ðèñ. 2) ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì. 
Ñâåòîâîå ïîëå â ïëîñêîñòè (õ5, ó5), íàõîäÿùåéñÿ íà ðàññòîÿíèè l4 îò ïëîñêîñòè ïðîâåäåíèÿ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè, îïðåäåëèì êàê 
 

 (13) 
 

ãäå f3 — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë3. 
Ïîëàãàÿ, ÷òî ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíçû Ë3 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 1/l3 + 1/l4 = 1/f3, â ðåçóëü-

òàòå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (12) â (13) ïîëó÷èì 
 

 
 

 (14) 
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ãäå 3 = l3/l4 — êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ; 
 

 
 

 
 

Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ôóíêöèé. 
Åñëè ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 1 + expi[2(—3x5, —3ó5) — 2(—3x5 + b, —3ó5)] áîëüøå, 

÷åì õàðàêòåðíûé ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé ôóíêöèè Ð3(x5, y5), òî ýòó 
ôóíêöèþ â âûðàæåíèè (14) âûíåñåì èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ñóïåðïîçèöèÿ êîððåëè-
ðóþùèõ ñïåêë-ïîëåé äâóõ ýêñïîçèöèé ïðèâîäèò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè 
 

 
 

 (15) 
 

êîòîðîå îïèñûâàåò ñïåêë-ñòðóêòóðó, ïðîìîäóëèðîâàííóþ èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè. Èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ êàðòèíà èìååò âèä èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû, õàðàêòå-
ðèçóþùåé âîëíîâûå àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ôðîíò îïîðíîé âîëíû. Ñìåùåíèå æå 
öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ ñ îïòè÷åñêîé îñè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòíîñòè èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû è èçìåíåíèþ åå âèäà èç-çà âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû. 

Ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (6) â ðàñïðåäåëåíèè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ äâóõ ýêñïîçèöèé â 
ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû â (—1) ïîðÿäêå äèôðàêöèè ïðèñóòñòâóåò îáùèé êâàäðàòè÷íûé ìíîæèòåëü, 
õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ðàäèóñà êðèâèçíû 

2
2 2/ ( ).l l L  Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâêè ïîëîæèòåëüíîñòè ëèíçû Ë2 íà ðèñ. 2 â ïëîñêî-

ñòè ãîëîãðàììû äëÿ ðåãèñòðàöèè ëîêàëèçóþùåéñÿ â íåé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû. Â ñëó÷àå æå 
âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû â (+1) ïîðÿäêå äèôðàêöèè íà ðàññòîÿíèè 2

2 2/ ( )l l L  îò íåå ôîðìèðóåò-
ñÿ äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà, è ïðîâåäåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ýòîé 
ïëîñêîñòè íà îïòè÷åñêîé îñè ñ ïîìîùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû èëè îáúåêòèâà 
ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòèíó, ëîêàëèçóþùóþñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùèå âîëíîâûå àáåððàöèè êîíòðîëèðóåìîãî 
îáúåêòà è çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëî-
ãðàììû: à — íà îïòè÷åñêîé îñè, á — âíå îïòè÷åñêîé îñè 

 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ãîëîãðàììû çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà Ìèêðàò 
BPË ñ èñïîëüçîâàíèåì èçëó÷åíèÿ Íå—Ne-ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà 
ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåíà èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ â 
ïàðàêñèàëüíîì ôîêóñå îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 300 ìì, äèàìåòðîì çðà÷êà 50 ìì. Ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà îïòè÷åñêîé, îñè ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû ìàëîàïåðòóð-
íûì ëàçåðíûì ïó÷êîì äèàìåòðà  3 ìì. Çàïèñü ãîëîãðàììû ïðîâîäèëàñü äëÿ ðàññòîÿíèé l1 = 85 ìì, 
l2 = 200 ìì. Äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñòè ìàòîâîãî ýêðàíà ñîñòàâëÿë 60 ìì, à äèàìåòð îïîðíîãî ïó÷êà 
50 ìì. Ïåðåä çàïèñüþ âòîðîé ýêñïîçèöèè âåëè÷èíà ñäâèãà ìàòîâîãî ýêðàíà à = (1,30,002) ìì, à ôîòî-
ïëàñòèíêè b = (1,349  0,002) ìì. Ñìåùåíèå íà 15-ìì â íàïðàâëåíèè ïðîâîäèìîãî ïåðåä âòîðîé ýêñïî-
çèöèåé ñäâèãà ãîëîãðàììû îòíîñèòåëüíî âîññòàíàâëèâàþùåãî åå ëàçåðíîãî ïó÷êà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, 
á è õàðàêòåðèçóþùåé ñî÷åòàíèå îñåâûõ è âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððàöèé êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòèâà. 

Èíòåðôåðîãðàììà áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû íà ðèñ. 4, à õàðàêòåðèçóåò ñôå-
ðè÷åñêóþ àáåððàöèþ ñ ïðåäôîêàëüíîé äåôîêóñèðîâêîé îïîðíîé âîëíû. Åå ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü 
ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû â (+1) ïîðÿäêå äèôðàêöèè ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüò-
ðàöèè â ïëîñêîñòè ïîñòðîåíèÿ äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà îïòè÷åñêîé îñè ñ ïîìî-
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ùüþ àïåðòóðíîé äèàôðàãìû îáúåêòèâà, äèàìåòð êîòîðîé ðàâíÿëñÿ 2 ìì. Ñìåùåíèå íà 5 ìì ñ îïòè÷åñêîé 
îñè öåíòðà àïåðòóðíîé äèàôðàãìû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðåäñòàâëåí-
íîé íà ðèñ. 4, á. Èç ñðàâíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí íà ðèñ. 4, à, á ñëåäóåò, ÷òî ïðîâåäåíèå ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè âíå îïòè÷åñêîé îñè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòíîñòè èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû è èçìåíåíèþ åå âèäà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, âëèÿíèåì âíåîñåâûõ âîëíî-
âûõ àáåððàöèé êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòèâà è òðåáóåò áîëåå ïîäðîáíîãî îáîñíîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî áóäåì 
ñ÷èòàòü ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ çàïèñè, ÷òî êîíòðîëèðóåìàÿ ëèíçà èëè îáúåêòèâ íàõîäÿòñÿ â ïëîñêîñòè ìà-
òîâîãî ýêðàíà, òî åñòü l1 = 0, è óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ. 2) ðàâíî åäèíèöå. Òîãäà êîìïëåêñ-
íàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â ïëîñêîñòè (õ5, ó5) ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

 
 

ãäå 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

— 
 

– Ôóðüå îáðàçû ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé. 
 

 
 

Ðèñ. 4. Èíòåðôåðîãðàììû áîêîâîãî ñäâèãà, çàðåãèñòðèðîâàííûå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà: à — íà îïòè÷åñêîé îñè, á — âíå îïòè÷åñêîé îñè 

 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. Ïðè ýòîì 
äëÿ èñêëþ÷åíèÿ èç ðàññìîòðåíèÿ ñïåêë-ýôôåêòà ââåäåì óñðåäíåíèå ïî êîîðäèíàòàì, ïîëàãàÿ, ÷òî 
ïëîùàäêà óñðåäíåíèÿ ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà èíäèâèäóàëüíîãî ñïåêëà è â òî æå âðåìÿ â ïðåäåëàõ 
ýòîé ïëîùàäêè ôàçîâûé ìíîæèòåëü åõði[2(–õ5, —y5)—2(—x5+à, —y5] îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷è-
íîé. Òîãäà äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïîëó÷èì 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

ãäå Re — ðåàëüíàÿ; Im — ìíèìàÿ ÷àñòü, à óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî êî-
îðäèíàòàì. Ñ÷èòàÿ ñðåäíèå èíòåíñèâíîñòè âîññòàíîâëåííûõ ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé è âòîðîé 
ýêñïîçèöèÿì, ðàâíûìè, ïðåäñòàâèì 5 5( , )I x y  â âèäå 
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ãäå 
 

 
 

íîðìèðîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ,  = argV. 
Ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ òîëüêî îñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè ïåðâîãî ïîðÿäêà êîíòðîëèðóå-

ìîé ëèíçû èëè îáúåêòèâà, çàïèøåì â âèäå 
 

 
 

ãäå À è Å — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ è äåôîêóñèðîâêó ñîîòâåòñò-
âåííî. Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, îáóñëîâëåíà òîëüêî äåôîêóñèðîâêîé è àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
 

 
 

ãäå  — äåëüòà-ôóíêöèÿ. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ïðèíèìàåò âèä 
 

 
 

Ýòî âûðàæåíèå, ïîäîáíîå èçâåñòíîìó â ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè [10] ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèôôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëåé, îïðåäåëÿåò íîðìèðîâàííóþ ôóíêöèþ àâòîêîððåëÿöèè ñïåêë-ïîëåé â 
ïëîñêîñòè (x5, y5) ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ íîðìèðîâàííûì êîì-
ïëåêñíûì êîýôôèöèåíòîì êîãåðåíòíîñòè. 

Òàê êàê ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì ðàâíà åäèíèöå â ïðåäåëàõ îòâåðñòèÿ 

è íóëþ çà åãî ïðåäåëàìè, òî 
2

3 4 4 3 4 4( , ) ( , )p x y p x y  è íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè ïðè-

íèìàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå: 
 

 
 

òî åñòü ôóíêöèÿ àâòîêîððåëÿöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê íîðìèðîâàííûé Ôóðüå îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêà-
íèÿ ýêðàíà ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì. Îòñþäà âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 

1 3 32 ( / 2) / / 2 ,V J êd aE êd aE  ãäå J1 ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà; d3 — äèà-

ìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â ïëîñêîñòè (õ4, y4) íà ðèñ. 2. Åñëè øèðèíà õ4 = /àÅ èíòåðôåðåí-
öèîííîé ïîëîñû äëÿ ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû â âèäå ýêâèäèñòàíòíûõ ïîëîñ â ðàññìàòðèâàåìîì óïðîùåííîì ñëó÷àå ïðåâîñõîäèò äèàìåòð 
ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, òî 1,V   è  = 0 äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ðåãèñòðèðóåìîé â 

ïëîñêîñòè (õ5, y5). Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áóäåò è ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíî ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû èëè îáúåêòèâà, åñëè øèðèíà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû â ïëîñêîñòè 
(õ4, y4) ïðåâîñõîäèò äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ. 

Íà îñíîâàíèè [11] çàïèøåì ôóíêöèþ, õàðàêòåðèçóþùóþ âíåîñåâûå âîëíîâûå àáåððàöèè ïåðâîãî 
ïîðÿäêà êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû èëè îáúåêòèâà áåç ó÷åòà äèñòîðñèè, êîòîðàÿ íå îïðåäåëÿåòñÿ â äèô-
ôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè, â âèäå  
 

          2 2 2 2 2 2
1 4 4 4 4 4 4 4 4( , ) ( )( ) ( )( )x y B x y x y C x y 2 2 2 2

4 4 4 4( )( ) 4 ,D x y x y        
 

ãäå Â, Ñ, D — êîýôôèöèåíòû, õàðàêòåðèçóþùèå êîìó, êðèâèçíó ïîëÿ è àñòèãìàòèçì ñîîòâåòñòâåííî; 
 = x3/l2,  = y3/l2 — ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðà-
öèÿ ïðîâîäèòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà îïòè÷åñêîé îñè, òî ïðè äîñòàòî÷íîé 
ìàëîñòè äèàìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ (õ4 = y4 = 0) âåëè÷èíà âèäíîñòè è âèä èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû, ðåãèñòðèðóåìîé â ïëîñêîñòè (x5, ó5), íå áóäóò çàâèñåòü îò âíåîñåâûõ âîëíîâûõ àáåððà-
öèé êîíòðîëèðóåìîé ëèíçû èëè îáúåêòèâà. Ïðè ñìåùåíèè æå öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ â 
ïëîñêîñòè (õ4, y4) êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò âèä 
 





   
     
  1 4 4

3 4 0 4 0
4

( , )
( , ) exp

x y
V p x a y b i a

x





  4 4 3 4 0 4 0 4 4( , ) ,dx dy p x a y b dx dy  

 

ãäå à0, b0 — êîîðäèíàòû öåíòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ. Òîãäà äàæå ïðè äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè äèà-
ìåòðà ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî â óçêîé ïîëîñå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò âûäåëåíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû 2 2 2

0 1 1,      ãäå 1 = a0/l2; 1 = b0/l2 äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
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ðåãèñòðèðóåìîé â ïëîñêîñòè (õ5, ó5), 1V   è 0   èç-çà êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ýêñ-
ïîíåíòû â âûðàæåíèè äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè â ñëó÷àå âíåîñåâîé àáåððàöèè òèïà êîìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå, è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëà-
ãàåìûé ìåòîä äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå â äèôôóçíî ðàññåÿí-
íûõ ïîëÿõ èíòåðôåðîãðàìì áîêîâîãî ñäâèãà â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû. Ïðè ýòîì èíòåðôåðåíöèîí-
íàÿ êàðòèíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âîëíîâûå àáåððàöèè êîíòðîëèðóåìîé ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû èëè îáúåêòè-
âà, ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è äëÿ åå ðåãèñòðàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, îáóñëîâëåííàÿ 
ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè îïîðíîé âîëíû èç-çà àáåððàöèé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé åå ôðîíò, 
ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû, è åå ðåãèñòðàöèÿ âîçìîæíà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé 
ôèëüòðàöèè íà îïòè÷åñêîé îñè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà. Êðîìå òîãî,, ñëåäóåò îòìåòèòü, 
÷òî ïðè l1 = 0 â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå èñêëþ÷àåòñÿ âîçìîæíîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòû èíòåðôåðåíöèîííûõ 
ïîëîñ èç-çà êîíå÷íîé âåëè÷èíû òî÷íîñòè ïðîèçâîäèìûõ ïåðåä âòîðîé ýêñïîçèöèåé ñäâèãîâ ìàòîâîãî ýê-
ðàíà è ôîòîïëàñòèíêè ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èõ ñäâèãà åäèíûì ìåõàíèçìîì. 
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V . G .  G u s e v . The Spatial Filtration of the Shear Holographic Interferograms in Diffuse Fields. 
 

A side shear interferometer operation is described based on the analysis of double-exposure records of a hologram 
built up with the diffuse field passed through a convex lens. It is shown, both theoretically and experimentally that 
the control of a lens quality can be performed with this field by making spatial filtration in the hologram plane. The 
interference pattern formed due to the spatial filtration in the plane of a diffuse screen image determines the phase 
distortions -of the reference wave introduced by the aberrations of a lens forming the image. 


