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ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕРФЕРОГРАММ В ДИФФУЗНО РАССЕЯННЫХ ПОЛЯХ 
ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЕЛЕСКОПИЧЕСКОЙ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
ПРИ ЗАПИСИ ГОЛОГРАММ ГАБОРА 
 
 

Приведен анализ интерферометра на основе записи голограммы сфокусированного с помощью телескопи-
ческой системы Кеплера изображения амплитудного рассеивателя по схеме Габора.  Показано теоретически и 
экспериментально, что при проведении пространственной фильтрации дифракционного поля в плоскости голо-
граммы формируется интерферограмма,  характеризующая  сферические  аберрации контролируемого объекта. 

 
 

В [1] было показано, что двухэкспозиционная запись голограммы сфокусированного с 
помощью телескопической оптической системы Кеплера изображения матового экрана с ис-
пользованием внеосевой опорной волны приводит на стадии ее восстановления к формирова-
нию в диффузно рассеянных полях интерферограмм бокового сдвига в полосах бесконечной 

ширины. При этом информация о волновых аберрациях оптической системы заключена в пре-
делах каждого индивидуального субъективного спекла в плоскости голограммы, и интерфе-
ренционная картина, характеризующая их, локализуется в дальней зоне дифракции при прове-
дении пространственной фильтрации дифракционного поля в плоскости голограммы.  В свою 
очередь спекл-поле в ней модулируется фазовой функцией, определяющей волновые аберра-
ции оптической системы в канале формирования опорной волны и оптической системы в ка-
нале формирования волны излучения, используемого для освещения матового экрана.  Интер-
ференционная картина, характеризующая эти волновые аберрации, локализуется в плоскости го-
лограммы, и для ее регистрации необходимо проведение пространственной фильтрации дифрак-
ционного поля на оптической оси в плоскости Фурье образа изображения матового экрана. 

В настоящей статье анализируются условия формирования интерференционной картины, 
характеризующей сферические аберрации оптической системы типа зрительной трубы Кепле-
ра, в случае одноэкспозиционной записи с ее помощью голограммы сфокусированного изо-
бражения амплитудного рассеивателя по схеме Габора. 

Согласно рис. 1, а, изображение амплитудного рассеивателя 1 строится с помощью теле-
скопической оптической системы из двух положительных линз Л1 (объектив), Л2 (окуляр) в 
плоскости фотопластинки 2.  Проводится запись голограммы Габора при освещении рассеива-
теля когерентным излучением.  После фотографической обработки на голограмму поступает 
плоская волна от когерентного источника света, используемого на стадии ее записи, и в плос-
кости Фурье 3 (рис. 1, б) регистрируется интерференционная картина при проведении про-
странственной фильтрации дифракционного поля на оптической оси в плоскости голограммы 
с помощью круглого отверстия в непрозрачном экране р3. 
 

 
 

Рис. 1. Схема записи (а) и восстановления (б) голограммы Габора: 1 – амплитудный рассеиватель; 2 – фо-
топластинка-голограмма; 3 – плоскость регистрации интерферограммы; Л1, Л2, Л3 – линзы; р

1
, р

2
 – апер-

турные диафрагмы; р
3
 – пространственный фильтр 
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В общем случае деформация регистрируемого волнового фронта при отклонении от плос-
кости параксиального изображения будет определяться расфокусировкой телескопической 
системы, углом сходимости или расходимости пространственно-ограниченного пучка коге-
рентного излучения, поступающего на амплитудный рассеиватель, расстоянием между плос-
костью (х1, y1) и главной плоскостью (х2, y2)   линзы Л1, расстоянием между главной плоско-
стью (х3, y3) линзы Л2 и плоскостью фотопластинки.  Однако учет всех возможных расстроек 
при анализе формирования действительного изображения амплитудного рассеивателя приво-
дит к громоздким выражениям.  Поэтому для сокращения записи будем считать, что при реги-
страции голограммы расстояние между амплитудным рассеивателем и главной плоскостью 
линзы Л1 составляет величину l1 = f1  l1, где f1 – фокусное расстояние линзы Л1, l1 соответ-
ствует точности установки амплитудного рассеивателя в передней фокальной плоскости лин-
зы Л1.  Тогда с учетом дифракционной ограниченности на основании [1] в приближении Фре-
неля, опуская постоянные амплитудные и фазовые множители, комплексную амплитуду поля 
в плоскости фотопластинки можно представить в виде 
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где  – символ операции свертки; (х4, y4) – дельта-функция Дирака; k – волновое число; f2 – фокусное 
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 dx1 dy1 – Фурье образ комплексной функ-

ции; 0(х1, y1) – детерминированная функция, характеризующая фазовые искажения фронта волны 
излучения, используемого для освещения амплитудного рассеивателя, из-за аберраций форми-
рующей его оптической системы;  
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функции зрачка [2] линзы Л1, учитывающей ее осевые волновые аберрации;  
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 (x3 x4 + y3 y4)  dx3 dy3 – соответственно Фурье образ 

обобщенной функции зрачка линзы Л2. 
В результате представления операции свертки в известной интегральной форме и выпол-

нения преобразований Фурье выражение (1) приводится к виду 
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где 1 = ll1/(l – l1) f2 – коэффициент масштабного преобразования. 
Для диффузно рассеянной составляющей поля ширина функции P1(х4, y4) порядка f2/d1 

[3], где  – длина волны когерентного источника света, используемого для записи и восста-
новления голограммы; d1 – диаметр зрачка линзы Л1.  Если в пределах области существования 
функции P1(х4, y4) изменение фазы сферической волны радиуса кривизны l
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Так как ширина функции P2(х4, y4) порядка f2/d2, где d2 – диаметр зрачка линзы Л2, то в преде-
лах области существования функции P2(х4, y4) изменение фазы сферической волны радиуса кри-
визны l
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P2(х4, y4).  Полагая, что d1 = d2 f1/f2, распределение комплексной амплитуды поля в плоскости фо-
топластинки в пределах области диаметром D2 запишем в виде 
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Пусть фотослой, подвергнутый экспонированию светом с интенсивностью 
I(х4, y4) = u(х4, y4) u*(х4, y4), обработан с получением негатива на прямолинейной части харак-
теристической кривой почернения.  Тогда при условии t(х1, y1) n 1 [4] амплитуда пропускания 
(х4, y4) голограммы на рис. 1, б определяется выражением 
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в котором опущена регулярная составляющая пропускания света, так как она при дальнейшем 
рассмотрении приводит только к распределению освещенности в плоскости наблюдения в 
пятне малых размеров. 

Распределение комплексной амплитуды диффузно рассеянной составляющей поля в  зад-
ней фокальной плоскости (х5, y5) линзы Л3 с фокусным расстоянием f3 (рис. 1, б) на основании 
[5] запишем в виде 
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непрозрачного экрана р3 с круглым отверстием [6]. 
В результате подстановки выражения (5) в (6) получим 
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Для достаточно малой области существования функций Ф1(х5, y5), Ф2(х5, y5) можно поло-

жить 1(x5, y5) = 2(x5, y5) = (x5, y5), что будет выполняться, если период изменения функции 
exp i 0(–1 x4, –1 y4) превосходит размер субъективного спекла в плоскости фотопластинки 
при записи голограммы.  Тогда в пределах области изображения зрачка линзы Л2 распределе-
ние дифракционного поля определяется  выражением 
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которое описывает комплексную амплитуду, создающую в плоскости Фурье 3 (рис. 1, б) ос-
вещенность, характерную для субъективной спекл-структуры с размером спекла, определяе-
мого шириной функции P3(х5, y5).  Как и в [1], на основании допущения малости размера спек-
ла в плоскости наблюдения по сравнению с периодом изменения функции (множитель в фи-
гурных скобках выражения (8)), модулирующей спекл-поле, распределение освещенности в 
задней фокальной плоскости линзы Л3 может быть представлено в виде 
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Из выражения (9) следует, что субъективная спекл-структура в плоскости Фурье промо-
дулирована интерференционными полосами.  Причем для 1(х2, y2) = 2(х3, y3) = 0 интерферен-
ционная картина имеет вид колец Юнга [7] с квадратичной зависимостью периода повторения 
интерференционных полос от радиуса.  Если же d2  (l/l1) 2 lL, то распределение  освещенно-
сти  в  плоскости  наблюдения определяется выражением 
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 [6]; В1, В2 – коэффициенты сферической 

аберрации третьего порядка линз Л1, Л2 в обозначениях, принятых в [6].  Интерференционная 
картина в полосах равной толщины в этом случае имеет вид концентрических колец с зависи-
мостью периода повторения интерференционных полос в четвертой степени от радиуса. 

В эксперименте запись голограмм проводилась на фотопластинах типа Микрат ВРЛ с помо-
щью излучения He–Ne-лазера, работающего на длине волны 0,63 мкм.  Действительное изобра-
жение амплитудного рассеивателя строилось с помощью телескопической системы из двух иден-
тичных положительных линз с фокусным расстоянием f1 = f2 = f = 180 мм, диаметром зрачка 25 мм 
и известной величиной коэффициента сферической аберрации В1 = В2 = 7 [8], выраженной в 
длинах волн.  Диаметр освещенной области амплитудного рассеивателя составлял 35 мм. 

На рис. 2 представлена интерференционная картина, зарегистрированная в фокальной 
плоскости объектива фотоаппарата с фокусным расстоянием 50 мм при проведении простран-
ственной фильтрации дифракционного поля на оптической оси в плоскости голограммы путем 
ее восстановления малоапертурным (2 мм) лазерным лучом.  Запись голограммы проводи-
лась в плоскости наилучшей установки, соответствующей параксиальному изображению ам-
плитудного рассеивателя.  На основании приведенной выше оценки точности установки рас-
сеивателя в передней фокальной плоскости линзы Л1 (рис. 1, а) проводилась регистрация се-
рии голограмм с шагом l1 = 0,1 мм.  В отличие от интерференционной картины на рис. 2, а, 
которая обусловлена сферической аберрацией оптической системы, интерференционная картина, 
представленная на рис. 2, б, зарегистрирована при восстановлении голограммы малоапертурным 
лазерным лучом на оптической оси, запись которой проводилась для величины расстройки от 
плоскости наилучшей установки на 2 мм.  Она характеризует преимущественно дефокусировку. 
 

 
 

 

Рис. 2. Интерференционные картины, характеризующие: а – сферическую аберрацию контролируемо-
го объекта; б – преимущественно дефокосировку 

 

По характеру регистрируемых интерференционных картин рассматриваемый голографи-
ческий интерферометр подобен классическому интерферометру Тваймана–Грина для контроля 
формы волнового фронта и определения сферических аберраций телескопической оптической 
системы [9]. Однако физическая природа формирования интерференционных картин различна.  
Так, с помощью интерферометра Тваймана–Грина проводится сравнение эталонного волново-
го фронта с контролируемым, который формируется в рабочем канале интерферометра при 
двукратном прохождении эталонной волны через контролируемый объект.  Образующиеся 

интерференционные полосы равной толщины и характеризуют качество телескопической опти-
ческой системы. 

Для голографического интерферометра согласно выражению (4) информация о фазовых 
искажениях, вносимых в световую волну зрительной трубой Кеплера, заключена в пределах 
индивидуального субъективного спекла в плоскости голограммы.  При этом для малой облас-
ти изображения амплитудного рассеивателя на оптической оси распределение поля в пределах 
каждого индивидуального спекла является результатом дифракции на зрачках объектива и 
окуляра зрительной трубы плоской волны, распространяющейся в направлении оптической 
оси.  В результате этого на основании выражения (7) волны для (– 1) и (+ 1) порядков дифрак-
ции совпадают по направлению, но их фронты обращены и повернуты вокруг оптической оси 
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на 180 по отношению друг к другу.  Это обстоятельство и обусловливает интерференцию для 
осесимметричных волновых фронтов, причем с такой же чувствительностью, как и в случае 
использования классического интерферометра Тваймана–Грина.  Однако в отличие от послед-
него в рассматриваемом интерферометре разность фаз для интерферирующих волн на их оси 
всегда равна нулю.  Кроме того, отсутствует необходимость в формировании эталонной волны 
с высоким оптическим качеством ее фронта. 

При восстановлении голограммы в точке, не лежащей на оптической оси, например в точ-
ке с координатами х40, 0, амплитудно-фазовое распределение поля в пределах каждого инди-
видуального субъективного спекла в окрестности этой точки является результатом дифракции 
волны, рассеянной в предметной плоскости с пространственной частотой х40/f (для случая 
единичного увеличения). 

В силу того что оптическая система типа зрительной трубы Кеплера ограничивает угловой 
спектр рассеянных волн, волновые фронты в (– 1) и (+ 1) порядках дифракции оказываются 
дополнительно еще и развернуты по отношению друг к другу на угол  = 2 х40/f.  В результа-
те этого, не принимая во внимание внеосевые волновые аберрации оптической системы из-за 
низкой чувствительности интерферометра к ним, между осесимметричными волновыми фрон-
тами в (– 1) и (+ 1) порядках дифракции возникает дополнительная разность фаз на оси х, оди-
наковая по величине в точках, симметрично расположенных относительно точки, в которой 
проводится восстановление голограммы малоапертурным лазерным лучом. 

Это демонстрирует рис. 3, на котором представлен вид интерференционной картины, за-
регистрированной в фокальной плоскости объектива фотоаппарата в случае восстановления 
голограммы в точке, находящейся на расстоянии 6 мм от оптической оси.  Следовательно, на-
блюдение интерференционных картин, описываемых выражениями (9), (10), возможно только 
с проведением пространственной фильтрации дифракционного поля в плоскости голограммы 
на оптической оси.  Кроме того, чем больше величина коэффициента сферической аберрации, 
характеризующей качество оптической системы, тем меньше должен быть диаметр отверстия 
пространственного фильтра р3 (см. рис. 1, б). Это, в свою очередь, приводит к увеличению 
размера спекла в плоскости наблюдения для фиксированной величины фокусного расстояния 
линзы Л3. Если же размер спекла становится соизмерим с шириной интерференционной поло-
сы, то видность интерференционной картины уменьшается до нуля [10], поэтому на рис. 2 от-
сутствуют интерференционные кольца, соответствующие более высоким порядкам интерфе-
ренции в периферийной области изображения выходного зрачка. Выполненная оценка сфери-
ческой аберрации контролируемой оптической системы по начальным интерференционным по-
рядкам с последующей экстраполяцией показала, что ее величина находится в пределах 14 . 
 

 
 

Рис. 3. Интерференционная картина, локализующаяся в дальней зоне дифракции при проведении про-
странственной фильтрации в плоскости голограммы вне оптической оси 

 

Таким образом, на основании проведенных исследований можно сделать вывод, что при 
одноэкспозиционной записи голограммы сфокусированного с помощью телескопической оп-
тической системы типа зрительной трубы Кеплера изображения амплитудного рассеивателя в 
плоскости наилучшей установки, соответствующей регистрации параксиального изображения, 
на стадии ее восстановления формируется интерференционная картина в полосах равной тол-
щины, характеризующая сферические аберрации контролируемого объекта.  При этом для ее 
наблюдения необходимо проведение пространственной фильтрации дифракционного поля в 
плоскости голограммы на оптической оси для обеспечения условия совпадения обращенных и 
повернутых относительно друг друга на 180 вокруг оптической оси волновых фронтов в (– 1) 
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и (+ 1) порядках дифракции, суперпозиция которых и обусловливает образование интерферен-
ционной картины, модулирующей субъективную спекл-структуру в плоскости Фурье.  Для 
регистрации ее высоких порядков интерференции возникает необходимость в использовании 
более короткофокусных объективов фотоаппарата. 
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V . G .  G u s e v .   Formation of the Interferograms in Diffusively Scattered Light for Testing the Telescope Op-
tical Systems by Construction of the Gabor Hologram. 
 

The analysis of the interferometer is made on the basis of hologram records of the image of the screen amplitude focused 
using the Kepler telescope by the Gabor method.  It is shown theoretically and experimentally that spatial filtration of dif-
fracted field made in the plane of hologram provides the interferogram which determines spherical aberration of the controlla-
ble object. 


