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ГОЛОГРАММА И ЕЕ СВОЙСТВА

§ 1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРИНЦИПЫ ГОЛОГРАФИИ

Голография — это способ регистрации и по­
следующего восстановления волн, изобретенный Деннисом 
Габором в 1948 [1—3]. Волны могут быть при этом
любые — световые, рентгеновские, корпускулярные, аку­
стические и т. д.

Слово..«голография» происходит от греческого oXoj, 
что означает «весь», «целый». Этим изобретатель голо­
графии хотел подчеркнуть, что в голографии регистри­
руется полная информация о волне — как амплитудная, 
так и фазовая.)

В обычной фотографии регистрируется лишь распре­
деление амплитуды (точнее, ее квадрата) в двухмерной 
проекции объекта на плоскость фотоснимка. Поэтому, 
рассматривая фотографию под разными углами, мы не по­
лучаем новых ракурсов, не можем, например, увидеть, 
что делается за предметами, расположенными на перед­
нем плане.

Голограмма же восстанавливает не двумерное изобра­
жение предмета, а поле рассеянной им волны. Смещая 
точку наблюдения в пределах этого волнового поля, 
мы видим предмет под разными углами, ощущая его 
объемность и реальности.

Физическая основа голографии — учение о волнах, 
их интерференции и дифракции, зародившееся еще в 17 в. 
при Гюйгенсе. Уже в начале 19 в. Юнг, Френель и Фраун­
гофер располагали достаточными познаниями, чтобы сфор­
мулировать основные принципы голографии. Этого, од­
нако, не случилось вплоть до работ Габора, хотя многие



ученые во второй половине 19 и начале 20 в. — Кирхгоф, 
Рэлеи, Аббе, Липман, Вольфке, Берш и Брэьт — под-

Изобретатель голографии профессор Деннис Габор, 
лауреат Нобелевской премии 1971 г.

ходили к принципам голографии достаточно близкой 
Можно было бы обтэяснить это тем, что они пе имели тех­
нических средств, необходимых для практической реали­



зации голографии. Однако это не так: изобретатель голо­
графии Габор в 1947 г. также не имел еще лазера и делал 
свои первые опыты со ртутной лампой в качестве источ­
ника света. И тем не менее Габор смог с полной опре­
деленностью сформулировать идею восстановления вол­
нового фронта и указать метод ее осуществления. Не­
смотря па это, трудности, связанные с получением голо­
грамм, оставались столь существенными и развитие голо­
графии шло так медленно, что к 1963 г. сам Габор «почти 
забыл о ней» [4].

В 1963 г. американцы Э. Лейт и Ю. Упатниекс впер­
вые получили лазерные голограммы [5]. За год до этого 
они предложили свою «двухлучевую схему» [6], значи­
тельно усовершенствовавшую исходную схему Габора.

Одним из важнейших этапов в развитии голографии 
являются работы 10. Н.Денисюка, предложившего в 1962 г. 
регистрировать голограммы в трехмерных средах [7—11]. 
С этого времени голография стала по-настоящему бурно 
развиваться, и сейчас ежегодно публикуется до 1000 ра­
бот в этой области.

В соответствии с принципом Гюйгенса—Френеля 
действие исходной, первичной, волны в произвольной 
точке А можно заменить действием виртуальных источ­
ников, расположенных на достаточно обширной, удален- 
'ной от точки А поверхности. Эти источники должны 
колебаться с той амплитудой и той фазой, которые за­
даны дошедшей до них первичной волной, рассеянной 
каким-либо предметом (рис. 1). Выбрав соответственным 
образом эти источники, можно забыть о первичной волне. 
Элементарные сферические волны, испускаемые вторич­
ными источниками, интерферируя, восстановят за по­
верхностью копию первичного волнового поля. Глаз или 
любой другой приемник не сможет отличить эту копию 
от поля волны, рассеянной самим предметом, и наблю­
датель, таким образом, увидит мнимое изображение этого 
предмета, хотя он уже давно убран.

Если представить себе экран, покрытый светочувстви­
тельным слоем, который реагирует на амплитуду первич­
ной волны своей прозрачностью, а на фазу — своей 
толщиной или показателем преломления, то, убрав пер­
вичную волну и осветив такой амплитудно-фазовый экран 
монохроматическим источником света, мы восстановили бы 
исходное волновое поле.



Такой опыт был проделан в начале 20 в. Майкельсо- 
ном [12]. На рис. 2 представлен результат этого опыта. 
Майкельсон взял в качестве источника щель, освещенную 
монохроматическим светом (рис. 2, а). В дальней (фраун- 
гоферовой) зоне она дает дифракционную картину рас­
пределения амплитуды, описываемую функцией вида 
(sin:c)/;c (рис. 2, б). При переходе через нуль фаза волны

меняется на п. В соот­
ветствии с этим Май­
кельсон изготовил фазо­
вую пластинку, вытра­
вив на стекле углубле-

Рис. 1. Принцип Гюйгенса—Фре­
неля.

Рис. 2. Опыт Майкель- 
сона.

ния соответствующей ширины и глубины (рис. 2, в). 
Затем, поставив на пути пучка света позитив дифрак­
ционной картины е распределением амплитудного про­
пускания вида, показанного на рис. 2, б, сложенный 
с фазовой пластинкой, Майкельсон получил в дальней 
зоне восстановленное исходное изображение щели 
(рис. 2, г). Это не что иное, как первый опыт по реги­
страции и восстановлению световой волны, базирую­
щийся непосредственно на принципе Гюйгенса—Фре­
неля.

Однако следует иметь в виду, что Майкельсон не на­
прасно выбрал исходную волну такого простого вида — 
волну, для которой амплитудно-фазовое распределение 
хорошо известно. Дело в том, что он не имел фазочувстви­
тельного материала и не умел регистрировать фазу. 
Майкельсон вынужден был рисовать фазовую пластинку,



пользуясь хорошо известным теоретическим распределе­
нием.

Возникает вопрос, является ли это обстоятельство 
трудностью технической или принципиальной. Не даст ли 
технический прогресс возможности создания фазочувстви­
тельных поверхностей, которые таким образом смогут 
решить проблему? На этот вопрос следует ответить отри­
цательно [13]. Дело в том, что светочувствительный 
материал в принципе не может реагировать сам по себе 
на фазу падающей на пего волны. Чувствовать фазу 
может только такая среда, в которой происходит неза­
висимый от регистрируемой волны колебательный про­
цесс той же частоты, но с известным распределением 
фазы.

Такая «хронизованная» фотоэмульсия сможет про­
изводить сравнение фазы регистрируемой волны в каж­
дой точке с фазой «внутреннего стандарта». Для этого 
необходима регистрация пространственного распределе­
ния интенсивности за время порядка 10 "16 сек. (за долю 
периода световых колебании). Однако такая кратко­
временная экспозиция невозможна не только технически, 
но и в принципе, поскольку в соответствии с соотноше­
нием неопределенности частотный интервал, занимаемый 
световым импульсом столь малой длительности, огромен 
и теряется пространственно-временная периодичность све­
товых колебаний.

В радио- и акустическом диапазонах, где имеют дело 
с колебаниями значительно большего периода, «мгно­
венная» регистрация пространственного распределения 
интенсивности волнового поля возможна. В оптике 
остается другой путь (которым пошел Габор) — послать 
в плоскость регистрации еще одну, так называемую 
опорную волну с известным распределенпем фазы. Если 
эта волна когерентна с регистрируемой волной, в плос­
кости регистрации образуется интерференционный узор, 
контраст которого определяется распределением интен­
сивности регистрируемой волны, а частота и форма по­
лос — фазовым рельефом. Поэтому на фотопластинке- 
голограмме оказалась записанной не только амплитуда, 
но и фаза световой волны.

Опорный пучок, таким образом, «останавливает» в про­
странстве световую волну. Волны, окружающие объект, 
можно теперь регистрировать сколь угодно долго, по­



скольку пространственное распределение интенсивности 
в этом случае стабильно.

Этот способ регистрации особенно ценен потому, что 
он допускает удивительно простое восстановление исход­
ной волны. Оказывается, что достаточно направить на за­
регистрированную структуру волну, служившую при за­
писи опорной, как за голограммой восстановится исход­
ное волновое поле.

Интерференция света

Итак, голограмма — это интерференционная картина, 
образованная волной от предмета и опорной волной. 
Поэтому нам кажется уместным предварить описание

в пространстве, окружающем два точечных ко­
герентных источника Ох и 0 2.

основных свойств голограмм краткими элементарными 
сведениями по интерференции света.*

Ограничимся вначале рассмотрением простейшего слу­
чая — поля взаимодействия световых волн, исходящих

* Подробнее см. [14—16].



из двух точечных монохроматических источников Ог и 0 2, 
находящихся в изотропной среде (рис. 3). Пусть испускае­
мые ими световые волны поляризованы в одной плоскости * 
п имеют одинаковую частоту v (и круговую частоту 
u)=2r:v). Тогда в произвольной точке М световые колеба­
ния будут описываться уравнениями

х} =  Лх cos ((u£ +  <Pi), 
х2 =  /\2 cos (Ы +  <р2).

Здесь A l — амплитуда волны, дошедшей от Ох в точку М;
?1 =  То] 2ТС 7’з/Х,

где «р01 — начальная фаза волны, испущенной точкой 0 Х1 
а 2тгг1/X — запаздывание этой волны по фазе на пути от 
источника Ох до точки М. Обозначения для второй волны 
аналогичны.

Результирующее колебание в точке М может быть 
найдено сложением хг и х2:

где

х — Ах cos (Ы -j- -j- A2 cos (cat —|- ©2) ==
~  A cos (Ы +  v),

A* =  A1 +  At +  2A}A2 cos (?1 -  ?2),

. A, sin 9 . +  A2 sicp =  arc In -r----  , a —* b Al cos -f- A о cc
sin <p2 
cos <p2"

(2)

(2a)

(26)

Любой приемник света обладает инерционностью и мо­
жет регистрировать интенсивность за время значительно 
большее, чем период световых колебаний. Поэтому всегда 
регистрируется среднее значение интенсивности за много 
периодов. Если источники Ох и 0 2 совершенно независимы, 
а инерционность приемника велика, то среднее значение 
cos (<fi— <р2) за время регистрации будет равно нулю, 
и из уравнения (2а) мы имеем

А *= А \+ А \. (3)

В этом случае говорят, что волны некогерентны.
Уравнение (3) показывает, что в случае некогерепт- 

ных волн суммируются создаваемые ими освещенности.

*  Электрический вектор перпендикулярен плоскости чертежа.



Это мы наблюдаем каждый раз, освещая комнату двумя 
или несколькими электролампочками.

Если значение ср01— пе меняется во времени, то 
волны когерентны. При этом в соответствии с формулой 
(2а) суммируются не освещенности, а амплитуды световых 
колебаний с учетом фазовых соотношений между ними. 
Там, где волны встречаются в одной фазе

?i — ?2 =  0, ±2тг, +4тс, ±2кп, (4)
к =  О, 1, 2,

амплитуды их складываются:

А =  Аг +  А2.

Там, где волны встречаются в противофазе

<Pi — ?2= = ± ?г» ±3те, ±5тг, +  (2к +  1) я , . . . ,  (5)
к =  0, 1, 2,

их амплитуды вычитаются:

А =  Аг — А2.

В пространстве образуется система неподвижных (стоя­
чих) волн, максимумам которых (пучностям) соответствует 
условие (4), а минимумам (узлам) — условие (5).

Какова же форма поверхностей пучностей и поверх­
ностей узлов? Нетрудно видеть, что, положив <р01=<р02=  
= 0 , условие (4) для поверхностей пучностей можно пе­
реписать в виде

гг — г2 =  к\у (6)
к =  0, + 1 , + 2 ,

Выражение (6) является уравнением системы гипер­
болоидов вращения с осью вращения 0 г0 2.

Общее число гиперболоидов пучностей ЛГ ч нетрудно 
вычислить, имея в виду, что г1—г2 не превышает отрезка 
а — расстояния между источниками ОхО2. Поэтому кМК0=  
=аГк и /Vliyq= 2  (а/А)+1. Аналогично для поверхностей 
узлов уравнение семейства гиперболоидов

ri г2
2Л +  1,
~ 2 — К

*  =  0, + U  ± 2 , . . .



и полное число гиперболических узловых поверхностей

/Уузд =  2- -̂. Плоскости, касательные к поверхностям узлов
и пучностей в каждой точке пространства, делят пополам 
угол 2а между векторами гх и г2, т. е. содержат биссектрису 
этого угла. Расстояния между соседними гиперболоидами 
будут наименьшими на отрезке Здесь поверхности
пучностей эквидистантны, а расстояния d между ними, 
как следует из (6), равны

d =  у .  (8)

Соответствующая пространственная частота структуры 
будет

В общем случае

1 2 
d ~~ X • (9)

d — Х2 sin а (10)

v_2 sin a (11)

Очевидно, что для случая, реализуемого на отрезке 

0 10 2(а  =  ?р), формулы (10), (11) имеют вид (8), (9).
Формулы (10), (И), определяя пространственную ча­

стоту интерференционной структуры, задают тем самым 
необходимое пространственное разрешение приемника, 
регистрирующего эту структуру, или же, наоборот, при 
заданном пространственном разрешении приемника опре­
деляют область интерференционного поля (рис. 3), где 
его структура может быть разрешена.

Контраст структуры будет определяться амплитудами 
интерферирующих волн:

T S  макс —  мин ( ^ l + ^ 2)2 —  (^1 —  ̂ 2 ) 2 /Л ?\
Еы т  +  Е яии— (Л1 +  Л2)2 +  И 1 - Л 2)2- V Ч

Отсюда после несложных алгебраических преобразо­
ваний имеем

„  2 и «а



где p = 4 |M l  — отношение интенсивностей интерфери­
рующих волн. Нетрудно видеть, что контраст структуры 
максимален и равен единице при р = 1 , т. е. при равенстве 
интенсивностей интерферирующих пучков.

Итак, для идеального случая, изображенного на рис. 3, 
при регистрации интерференции предъявляются требова-

Рис. 4. Случаи источников, излучающих па двух 
частотах.

иия лишь к пространственной разрешающей способности 
приемника. Кроме того, мощность источников и чувстви­
тельность приемника должны быть достаточны для реги­
страции разности сигналов, соответствующих контрасту 
интерференционной структуры в данной точке поля.

Рассмотрим теперь случай неидеальпых источников 
Ot и 0 2. Пусть каждый из них излучает с одинаковой 
мощностью на двух частотах v' и v" (соответствующие 
длины волн У и X"). Сохраним пока остальные ограниче­
ния: источники по-прежнему являются точечными и 
на каждой из частот излучают с постоянной, равной нулю, 
разностью фаз.



Нетрудно видеть, что в пространстве, окружающем 
Ох и (?2, теперь будут наблюдаться две системы неподвиж­
ных гиперболоидов, одна из которых соответствует А', 
другая — А" (рис. 4). Однако положение только одной 
из этих поверхностей пучностей, а именно соответствую­
щей к = 0, будет совпадать для обеих длин воли. Осталь­
ные поверхности сдвинутся одна относительно другой тем 
сильнее, чем больше к и ДА=А' — А" (рис. 4). Поэтому 
по мере увеличения к контраст наблюдаемых полос убы­
вает и достигнет пуля, когда поверхность пучностей для 
одной длины волны совпадает с поверхностью узлов для 
другой. В соответствии с формулами (6) и (7) для этого 
условия будем иметь

При дальнейшем увеличении разности хода интер­
ференционная структура вновь появится, достигнет макси­
мального контраста при /с =  А/ДА, снова пропадет при 
7 3 I
к = 1 'Т х  и т- «•

Условие (14) является определяющим при расчете 
требуемой монохроматичности источника света, макси­
мальной разности хода, допустимой при установке дан­
ного источпика, а также при выборе спектрального раз­
решения приемника, необходимого для регистрации ин­
терференционной структуры.

Если мы предположим, что источники света 0 1 и Ог 
излучают в интервале А', А" сплошпой спектр постоянной 
яркости, то структура интерференционного поля исчез­
нет, когда поверхности пучностей, образованных моно­
хроматическими компонентами, па которые можно раз­
бить интервал А', А", целиком заполнят все промежутки 
между поверхностями пучностей, образованных А'. Для 
этого необходимо выполнение условия

откуда
_  1 V _  I I 
~~~ 2 ’ — к" *** 2 ' ДА. (14)

откуда
/сХ' =  (/г+1)Х",

/ • - 1  к ~  IX *



Разность хода гх — г2, при которой произойдет исчез­
новение интерференционной структуры, нетрудно найти, 
пользуясь формулами (6) и (15):

Г1 - Г2 =  1Г- (16)

Эту величину обычно называют длиной когерентности 
источника.

В принципе для наблюдения интерференционной струк­
туры безразлично, излучают ли источники узкие спек­
тральные линии шириной ДХ или же они излучают широ­
кий спектр, а регистрация производится узкополосным 
приемником, выделяющим тот же спектральный интервал 
ДХ. Поэтому формула (16) определяет также спектральное 
разрешение приемника, необходимое для регистрации 
структуры интерференционного поля,

т>_ X_?*1 — г2
11 дх х •

Предположим теперь, что точечные источники Ог и 0 2 
излучают идеальные монохроматические линии близкой, 
но неодинаковой частоты: vx и v2 (соответствующие длины 
волн \  и Х2). В этом случае мы приходим и? сложению 
колебаний с близкими частотами, и, как известно, наблю­
даются биения с разностной частотой

Av =  vt — v2. (18)

Интерференционная структура будет перемещаться 
в пространстве, проходя путь, равный расстоянию между 
соседними пучностями, за время

Допустимая выдержка при регистрации структуры 
интерференционного поля не должна превышать по край-, 
ней мере четвертой части этого интервала. При

_  J_ _l_
Т~  4

за время регистрации произойдет изменение разности фаз 
на к/2, что хотя и значительно уменьшит контраст реги­
стрируемой структуры, но не сделает ее неразличимой.



Условие (20) определяет временную разрешающую 
способность приемника, необходимую для регистрации 
структуры поля интерференции источников разной ча­
стоты. Такой случай, например, осуществляется при дви­
жении отражающего зеркала в одном из плеч интерферо­
метра Майкельсопа, вибрации или деформации отдельных 
частей голографической установки или голографировании 
движущихся объектов. Частота одной из интерферирую­
щих волн смещается вследствие эффекта Доплера, и мы 
наблюдаем движение интерференционных полос со ско­
ростью, соответствующей выражению (19). Впрочем, то же 
явление столь же убедительно объясняется непрерывным 
изменением разности хода и переходом от максимумов 
к минимумам в соответствии с формулами (6) и (7).

Перейдем теперь к рассмотрению структуры интер­
ференционного поля, образованного протяженными источ­
никами. Предположим, что каждый из точечных источ­
ников Ог и 0 2 состоит из двух независимых монохромати­
ческих излучателей одинаковой мощности и частоты 0J, 
0'\ и 02, 02. Пусть световые колебания в парах 0\ 
и 0 2  и О! и 0 2  по-прежнему коррелированы по фазе 
и происходят в одной и той же плоскости.

До тех пор пока источники 0 1 и 0 2 по-прежнему 
остаются точечными, наше предположение не изменяет 
структуры результирующего интерференционного поля. 
Обе пары когерентных источников 0 \, 02 и 0", 0\ обра­
зуют полностью совпадающие гиперболоидные структуры 
узлов и пучностей, которые, слагаясь по интенсивности, 
создают ту же структуру, что и до разбиения каждого 
источника. Такое разбиение можно продолжить, разде­
лив каждый из точечных источников на любое число 
взаимно некогерентных источников света, сохраняя при 
этом взаимную когерентность соответствующих пар эле­
ментарных излучателей в каждом из источников.

Интерференционная структура, образующаяся с по­
мощью обычных источников света, в схемах с зеркалами 
Френеля, бипризмой Френеля или зеркалом Ллойда, 
является примером именно такого случая интерференции 
света, излучаемого двумя точечными источниками, каж­
дый из которых состоит из огромного числа независимых 
излучателей. Взаимная попарная когерентность элемен­
тарных излучателей, как известно, достигается в этих 
схемах тем, что либо оба источника являются изображе­



ниями одного и того же источника (бипризма и зеркала 
Френеля), либо один из источников является изображе­
нием другого (зеркало Ллойда).

Перейдем теперь к уточнению понятия «точечный» 
источник. Очевидно, что смысл этого термина должен 
быть связан с задачей получения контрастной интерферен­
ционной структуры. Протяженность источника не будет

Рис. 5. Область допустимых перемещений 
источника 0 2".

существенна до тех пор, пока структура поля будет до­
статочно контрастной.

Для рассмотрения этого вопроса представим себе, что 
источники 0\ и 0\ по-прежнему пространственно совпа­
дают, а источник 0'± начал смещаться относительно своего 
первоначального положения, когда он совпадал с 0 2 - 
Смещение источника О'* поведет за собой смещение и де­
формацию системы узлов и пучностей, образованной источ­
никами O't и 0 2 » которая теперь уже не будет совпадать 
с системой узлов и пучностей, образованной излучате­
лями 0[ и 02. Контраст результирующей структуры в точке 
А (рис. 5) обратится в нуль, когда на узел, образованный 
одной парой источников, наложится пучность стоячей 
волны, образованной другой парой.

Очевидно, что любое перемещение источника 02 
в сферическом слое, заключенном между сферами с ра­
диусами 7*2 — у  и г-2—f— у , описанными вокруг точки наблю­



дения А у не приводит к полному размытию структуры 
в точке А. Другими словами, условие сохранения струк­
туры в точке А —

К — r i | < i . (21)

Однако условие (21) обеспечивает сохранение интер­
ференционной структуры лишь только в одной точке А.

Рпс. 6. К расчету допустимой ширины 
источника.

Этого, конечно, недостаточно. Интерференционная кар­
тина (голограмма) регистрируется на некоторой поверх­
ности конечных размеров или в некотором объеме.

Пусть К и L (рис. 6) — крайние точки светочувстви­
тельной поверхности, на которой регистрируется интер­
ференционная структура, О — центр этой поверхности. 
В этом случае условие (21) должно одновременно выпол­
няться и для точки К и для точки L. Тогда оно выпол­
нится и для всех промежуточных участков поверхности 
K L . Как видно из рис. 6, это ограничивает свободу пере­
мещения источника 0\ объемом, образованным при пере­
сечении двух сферических слоев толщиной \  описанных 
вокруг точек К и L.

На рис. 6 представлено сечение этих слоев экваториаль­
ной плоскостью (плоскостью, в которой расположены 
источники 0[у 0\ и О'?, а также точка О). Как видно из



рисунка, ширина зопы (диагональ ромба) определяется 
угловым размером интерферограммы а:

Ъ к
а

‘g —
(22)

Ha рис. 7 дано сечение тех же сферических слоев мери­
диональной плоскостью, проходящей через 00± Допустимое

в меридиональном на­
правлении перемещение 
источника 0 ’> значитель­
но больше, чем в эква­
ториальном. Можно по­
казать, что

а ^ 2 \ !г к .  (23)

Пусть, например, г =  
=  102 см, t g |  =  5 • 10-2
(это соответствует раз­
меру интерферограммы 
около 10 см), Х =5Х  
ХЮ "5 см. Тогда 6 =  
=  10“8см, а=1.4*10"1см, 
т. е. допустимые пере­
мещения источника 0\ 
в меридиональном на­
правлении для рассмот­
ренного случая более 
чем на два порядка пре­
вышают допустимые пе­
ремещения в эквато­
риальном направлении.

Формулы (22) и (23) приближенно определяют границы 
области перемещений источника Ог, при которых сохра­
няется интерференционная структура на участке KL. 
Те же формулы определяют и наибольшие допустимые 
границы протяженного источника света, состоящего из 
элементарных независимых излучателей, попарно коге­
рентных с соответствующими излучателями, сосредото­
ченными в точке Ov

Рис. 7. К расчету допустимой высоты 
источника.



Аналогичное рассмотрение можно провести и для того 
случая, когда источник Ог точечный, а Ох — протяженный. 
Наши выводы не изменятся и тогда, когда оба источника 
являются протяженными. На самом деле так обычно и бы­
вает: протяженность обоих источников 0 1 и 0 21 как 
правило, одинакова, так как они являются мнимыми 
или действительными изображениями одного и того же 
источника света.

В связи с этим возникает возможность получить лока­
лизованную контрастную структуру в тех зонах поля, 
где пересекаются лучи, исходящие из соответствующих 
точек обоих источников. Поэтому в зоне локализации 
контраст структуры не зависит от размеров источника. 
Однако глубина зоны локализации непосредственно свя­
зана с протяженностью источников.

Рассмотренные здесь простейшие отношения характе­
ризуют общий круг требований, которые предъявляются 
к источникам света и схемам, служащим для наблюде­
ния интерференции света.

Временная когерентность зависит от степени моно­
хроматичности источника или спектральной разрешающей 
способности регистрирующей системы и определяет макси­
мальную разность хода между интерферирующими вол­
нами.

От взаимного расположения источников и регистри­
рующего устройства зависит конфигурация и простран­
ственная частота интерференционной структуры и, сле­
довательно, пространственная разрешающая способность 
приемника, необходимая для ее регистрации.

Пространственная когерентность волн зависит от разме­
ров источников и определяет те зоны интерференционного 
поля, в которых контраст структуры превышает заданную 
величину.

От различия частот (длин волн) источников света за­
висит скорость перемещения интерференционной кар­
тины и, следовательно, временная разрешающая способ­
ность приемника, необходимая для регистрации полос.

Голограмма как дифракционная решетка

Пусть на фотопластинке сходятся две волны с плоскими 
фронтами. Каждой из этих воли соответствует параллель­
ный пучок света. Пусть угол падения одного из них бу­



дет ср1? другого — <р2 (Рис‘ 8). Потребуем, чтобы эти волны 
были когерентны. Тогда па фотопластинке образуется 
система интерференционных полос. Серединам светлых по­
лос соответствует условие (б), серединам темных — усло­
вие (7).

Если предположить, что коэффициент пропускания 
пластипки по амплитуде линейно зависит от интенсив­
ности падающего па нее света, то полученная система 
полос будет иметь синусоидальное распределение про­

пускания, как это следует 
из формулы (2а).

Если точки А и В соот­
ветствуют положениям двух 
соседних полос (а — расстоя­
ние между ними), то разность 
хода пучков 1 и 2 при пере­
ходе от А к В меняется на X. 
Другими словами, Д1+ Д 2= ^  
и поскольку A1=asin431,
а Д2= a sin ср2, то

а =
sin  срх - f  sin  <$>2 *

(24)

Зарегистрированную та­
ким образом голограмму — 

дифракционную решетку с постоянной а — осветим од­
ним из пучков, принимавших участие в ее образовании, 
например 1.

г-Известно, что угол падения света на дифракционную 
решетку (а) и угол дифракции (Р) связаны соотношением

a (sin а +  sin Р) =  АХ, (25)

где к — порядок спектра (А=0, + 1 , + 2 , .). Синусои­
дальная решетка порядков выше первого не образует. 
Положив а=Ф 1и/с=1, найдем sin (3, учитывая, что постоян­
ная решетки а определяется формулой (24):

sin р =  ̂  — sin а =  sin <рх +  sin <р2 — sin срх =  sin ср2, (26)

т. е. р=<?2.
Таким образом, голограмма—дифракционная решетка 

восстановила ту из волн, участвовавших в ее образовании,



которая отсутствовала при восстановлении волнового 
фронта. Если мы сохраним пучок 2, то восстановится 
пучок 2 . Если же осветим голограмму пучком 2, то вос­
становится пучок 2, т. е. опорный и предметный пучки 
обладают свойствами взаимной обратимости.

Всякую сколь угодно сложную волну можно пред­
ставить как суперпозицию плоских волн. Это соответ­
ствует разбиению сложного волнового фронта на малые

Рнс. 9. Восстановление волнового фронта протяженным 
источником.

плоские площадки, каждый из которых записан на малом 
участке голограммы. Таким образом, наши выводы можно 
распространить на предметные волны произвольной кон­
фигурации.

Возникает вопрос, нельзя ли распространить их и на 
случай произвольной опорной волны? К сожалению, нет.

Рассмотрим это на примере опорной волны, состоящей 
из двух параллельных пучков, падающих на голограмму 
под углом друг к другу (рис. 9, а). На голограмме в этом 
случае будут зарегистрированы две структуры, соответ­
ствующие двум компонентам сложной опорной волны. 
Сохраним структуру опорной волны и осветим пашу голо­
грамму. Каждый из двух пучков восстановит на каждой 
из двух структур по одному изображению предмета — 
всего четыре изображения. На «своей» структуре каждый 
из них восстановит изображение предмета на том самом 
месте, где он находился при съемке голограммы. Эти 
изображения, восстановленные обоими пучками, совпа­



дут. На «чужой» структуре каждый из пучков восстановит 
тот же предмет, но смещенный на некоторый угол. Мы по­
лучим картину, изображенную на рис. 9, б. Таким обра­
зом, кроме основного мнимого изображения предмета, 
восстановятся также два более слабых, сдвинутых отно­
сительно него изображения, которые могут накладываться 
на основное и мешать его наблюдению.

Очевидно, что если опорная волпа образована протя­
женным источником и ее можно представить в виде супер­
позиции большого числа параллельных пучков, то при 
восстановлении образуется множество мешающих изобра­
жений. Поэтому для получения голограмм, как правило, 
используют плоскую или сферическую опорную волну.*

Резюмируя сказанное, мы приходим к следующему 
заключению, которое можно назвать основным законом 
голографии:

Если па светочувствительной поверхности зарегистри­
ровать интерференционную структуру, образованную про­
извольной предметной волной и когерентной с ней опорной 
волной от точечного источника, и затем осветить эту  
структуру (голограмму) опорной волной, то  в резуль­
т а т е  дифракции света восстановится предметная волна.

Картина интерференции может быть записана на голо­
грамме не только в виде вариаций коэффициента пропу­
скания (так называемые амплитудные голограммы), но 
и в виде вариации толщины, показателя преломления 
или отражающего рельефа. Такие голограммы назы­
вают фазовыми.

Как получают голограммы и восстанавливают 
волны

Принципиальная схема записи голограмм представлена 
на рис. 10.

.Объект, голограмму которого нужно получить, осве­
щают светом от лазера. Рассеянная световая волна по­
падает на фотопластинку. На эту же пластинку падает

*  При соблюдении особых требований к форме опорного источ­
ника это, однако, необязательно. Более того, восстанавливающая 
волна может не совпадать по форме с опорной. Необходимо только, 
чтобы фупкция корреляции амплитуд опорного и восстанавливаю­
щего источников равнялась о-функции [17]. См. также стр. 86.



опорный пучок — часть спота от того же лазера, отра­
женная от зеркала. Так как интерференционная струк­
тура голограммы очень мелка, то проявленная голограм­
ма внешне не отличается от равномерно засвеченной 
фотопластинки. Часто на голограмме видны кольца и по­
лосы (рис. 11, а), они обусловлены дифракцией света на 
пылинках, попавших на зеркала и объективы, и ничего 
общего не имеют с той 
интерференционной мик­
роструктурой (рис. И , б), 
которая несет в себе за­
пись световой волны, рас­
сеянной объектом.

Для того чтобы восста­
новить эту волну, объект 
убирают, а голограмму по­
мещают на то же место, 
где она находилась при 
съемке (рис. 10, б). Если 
затем включить лазер и 
посмотреть через голограм­
му как через окошко, то 
мы увидим объект на преж­
нем месте, как будто он 
вовсе и не был убран. Ви­
димый предмет кажется на­
столько реальным, что ме­
няя положение головы, мы 
сможем обнаружить парал­
лакс; разглядывая ближ­
ние й дальние его части,
мы. должны будем по-разному аккомодировать глаз, 
а если захотим сфотографировать его, то нам при­
дется так же, как и при обычной фотосъемке, выбрать 
такую диафрагму, которая бы обеспечила достаточную 
глубину резкости. Если этого не сделать, одни части 
предмета получатся на снимке резко, другие — размыто^

Голограмма восстанавливает не только исходную 
волну, но и волны нулевого л минус первого порядков. 
Дело в том, что описанный выше процесс записи «тонкой», 
двухмерной голограммы неоднозначен. Решетки одина­
ковой формы и периода получатся в обоих случаях, изо­
браженных на рис. 12. Естественно, что поэтому голо-

Рпс. 10. Схема установки для 
получения голограмм (а) и вос­
становления волнового фронта (б).



грамма, записанная по любой из этих двух схем, должна 
восстановить обе предметные волны, показанные на'рис. 12, 
а и б.

Рис. 11. Внешний вид голограммы (а) и се структура, 
видимая в микроскоп (б).

Таким образом, в оптической сх£ме рис. 12, а восста­
навливается наряду с исходной волной (дающей мнимое 
изображение объекта там, где он находился при записи)

Рис. 12.
Двухмерная голограмма не «запоминает», с какой сто­
роны падал на нее предметный пучок. В то же Бремя рас­
положение слоев почернения в толще трехмерной голо­

граммы различно для случаев а и б.

другая, сопряженная волпа, дающая действительное 
изображение объекта. Это изображение имеет фазовый 
рельеф, смещенный иа к относительно рельефа мнимого 
изображения, и обладает свойством псевдоскопичности — 
впадины на нем заменены выпуклостями и наоборот, 
т. е. изображение как бы «вывернуто наизнанку».



Действительное изображение, как правило, распола­
гается по другую сторону от голограммы (рис. 10, б). 
Обычно увидеть его невооруженным глазом трудно, 
но если поместить в плоскость, где оно образуется, фото­
пластинку или матовое стекло, то можно получить его 
двухмерную проекцию.

Трехмерные голограммы, с которыми мы познакомимся 
ниже, «запоминают», с какой стороны падал предмет­
ный пучок. Поэтому они восстанавливают только одно 
изображение.

Голограмма точки — зонная решетка 
Френеля

Рассмотрим, как получается голограмма и восстана­
вливается волна от простейшего предмета — точки. Точ­
кой мы будем считать предмет, угловые размеры которого 
настолько малы, что его структура неразличима. Точка

б

Рис. 13. Образование голограммы светящейся точки (а) 
и восстаповлспие ею сферического волнового фронта (б).

рассеивает световую волну, фронт которой в каждый 
момент времени является сферой. На достаточно большом 
расстоянии от точки поверхность этой сферы можно счи­
тать плоской.

Существует и другой способ преобразования сфери­
ческой волпы в плоскую: для этого светящуюся точку 
помещают в фокус линзы.



Световую волну, рассеянную любым сколь угодно 
сложным предметом, мы можем рассматривать как сово­
купность воли, рассеянных отдельными точками, из ко­
торых он состоит.

Пусть на расстоянии а от фотопластинки расположена 
точка О, рассеивающая сферическую световую волну 
(рис. 13, а). Кроме того, на фотопластинку нормально 
к ее поверхности падает плоская опорная волна.

Какой вид имеют интерференционные полосы на фото­
пластинке в этом случае? Во-первых, нетрудно установить*, 
что это концентрические окружности. Действительно, 
для всех точек ̂ фотопластинки, равноудаленных от ее 
центра, фазовые соотношения падающих воли одинаковы. 
Во-вторых, при переходе от кольца к кольцу разность 
хода между интерферирующими волнами растет на одну 
длину волны (разность фаз — на 2тг). В центре разность 
хода примем равной нулю, тогда для к-го кольца она равна 
2Ы: отсюда радиус /с-го кольца (рис. 13, а)

т\ =  (а +  /Л)2 — а2 =  2 ак\ +  АЛ*. (27)

Таким образом, голограмма точки представляет собой 
систему концентрических колец, радиусы которых под­
чиняются соатношению (27). Такая .система-изображена 
на-рис.44. Это так называемая зонная решетка Френеля.* 
Следует, однако, иметь в виду, что на этом рисунке пере­
ход от темного к светлому осуществляется скачком, на 
голограмме же он происходит плавно, приблизительно 
по синусоидальному закону. Это было бы совершенно 
точно, если бы пропускание фотопластинки линейно за­
висело от ее освещенности. На самом деле зависимость 
эта гораздо сложнее (см. стр. 39 и рис. 21).

Расстояние между соседними кольцами, как нетрудно 
получить из формулы (27), равно

Arfc =  Ш  . (28)

Итак, голограмма, точки — зонная, решетка-Френеля- 
с синусоидальным распределением прозрачности.

Теперь рассмотрим процесс восстановления с помощью 
голограммы световой волны, испускаемой точкой. Уберем

*  Ее иногда называют зонной пластинкой Френеля, а также 
пластинкой Сорэ.



нашу светящуюся точку, ее голограмму поместим на то же 
место, где она экспонировалась, и осветим голограмму 
той самой плоской световой волной, которая ее тогда 
освещала.

Каждый малый участок зонной решетки Фрепеля 
можно рассматривать как обычную дифракционную ре-

Рлс. 14. Зонная решетка Фрепеля.

шетку. Она разлагает нормально падающий на нее пучок 
света на следующие части:

а) пучок нулевого порядка, являющийся продолже­
нием падающего;

б) пучки плюс первого и минус первого порядков 
под углами, удовлетворяющими условию

sin <р1 =  ± ~ .

где Дг — постоянная решетки (расстояние между сосед­
ними кольцами).

Углы, под которыми распространяются лучи плюс 
первого и минус первого порядков, закономерно увели­



чиваются при переходе от центра данной решетки к ее 
краям, так как постоянная решетки Дг убывает (см. фор­
мулу (28)).

Покажем теперь, что лучи первых порядков образуют 
две сферические волны (расходящуюся и сходящуюся). 
Для этого достаточно доказать, что все лучи минус первого 
порядка пересекаются в одной точке, а все лучи плюс 
первого порядка исходят из одной точки. Рассмотрим 
луч света, падающий на голограмму на расстоянии гк 
от ее оси (рис. 13, б).

Лучи плюс первого и минус первого порядков откло­
няются на углы ±  <рй. Эти лучи (или их продолжения в «об­
ратную» сторону) пересекут ось голограммы на расстоя­
нии ± х  от ее поверхности.

Найдем величину х. Из рис. 13, б видно, что

x =  rkcig <?к =  гк

Учитывая, что sin срА =  ^

\̂ 1 — sin* срл. 
sin  <рА.

_ Г к
а +  кк ’ получаем

х =  \/а2 +  2 ак\ +  /с2Х2 — г\.

Вспомнив теперь, что г|=2а/сХ+/с2Х2 (см. формулу (27)), 
имеем

х =  а.

Таким образом, расстояние, на котором лучи плюс 
первого и минус первого порядков пересекают ось голо­
граммы, одинаково для лучей, дифрагированных всеми 
участками голограммы.

Итак, при прохождении плоской волны через голо­
грамму точки (зонную пластинку с синусоидальным рас­
пределением прозрачности) образуются три волны:

1) сферическая, исходящая от точки, расположен­
ной па расстоянии а по другую сторопу голограммы, 
т. е. из того места, где помещалась точка при голографи­
ровании;

2) сферическая, сходящаяся в точку, расположен­
ную на том же расстоянии а от голограммы, па каком 
располагалась точка при получении голограммы;

3) наряду с волнами 1) и 2), образующими мнимое 
и действительное изображения точки, из голограммы



выходит также плоская волна, соответствующая пуле­
вому порядку.

Результаты, полученные нами для точки, нетрудно 
распространить на предметы любой формы, состоящие 
из многих точек, рассеивающих свет. В этом случае голо­
грамму следует рассматривать как наложение зонных 
решеток, образованных каждой точкой предмета. Это 
наложение происходит по законам интерференции света, 
и в результате получается сложный интерференционный 
узор, который и представляет собой голограмму пред­
мета (рис. 11, б).

При восстановлении все эти проинтерферировавшие 
зоиные решетки действуют независимо — каждая восста­
навливает волну от своей точки предмета, находящейся 
на том самом месте, где она была при голографирова­
нии. При этом более яркой точке соответствует более 
контрастная решетка, которая при восстановлении дает 
также более яркую точку изображения.

Конечно, не все детали явления объясняются этой 
простой схемой, однако становятся понятными многие 
свойства голограмм.

Некоторые важные свойства голограммы

1. Сделаем контактный отпечаток с голограммы и 
восстановим волновой фронт с помощью полученной 
таким образом копии, являющейся негативом исходной 
голограммы. Мы получим удивительный результат — 
все осталось, как было: светлые места — светлыми, тем­
ные — темными. Это легко объяснить. Неосвещенные 
точки предмета вовсе нс дают зонных решеток Френеля, 
они не могут появиться и на негативной копии голограммы, 
поэтому при восстановлении эти точки так и остаются 
темными. Светлые же точки предмета участвуют в обра­
зовании узора на голограмме,-» и дифракционные свойства 
этого узора совсем не меняются при замене темных мест 
голограммы светлыми, а светлых — темными.

2. Каждый участок голограммы способен восстановить 
изображение всего объекта. Действительно, как мы уже 
видели, любой участок зонной решетки Френеля восста­
навливает изображение точки; естественно, что этим же 
свойством обладает и голограмма более сложного пред­
мета. Конечно, меньший участок голограммы восстановит



соответственно меньший участок волнового фронта. Если 
этот участок будет очень мал, то качество восстановлен­
ного изображения ухудшится, пропадут мелкие детали, 
возникнет характерная зернистая структура (рис. 15).

S х 5 мм 2.5 х2%5 мм

1.Z5 *  1.25мм 0.5*0.5мм
Рис. 15. Изменение структуры восстановленного 
изображения при уменьшении площади голо­

граммы [18].

3. Легко объяснить псевдоскопичность действитель­
ного изображения, образуемого голограммой. Более да­
лекие от голограммы точки объекта (впадины) в действи­
тельном изображении также образуются дальше от голо­
граммы, но рассматриваются с противоположной стороны. 
Поэтому эти точки в действительном изображении обра­
зуют выпуклости (рис. 10, 6). В псевдоскопическом изо­
бражении правые части предмета (по отношению к наблю­
дателю) видны правыми, а левые — левыми. Меняется 
на обратный только рельеф предмета.



4. Голограмму сложного предмета можно рассматри­
вать как интерференционное (когерентное) наложение 
голограмм от отдельных точек или более сложных частей 
этого предмета. При таком наложении происходит сум­
мирование амплитуд световых волн с учетом фазовых со­
отношений между ними (см. формулу (2а)).

Можно представить себе также и голограмму, являю­
щуюся некогерентным наложением голограмм различных 
предметов или частей одного и того же предмета. При этом 
фотопластинка суммирует создаваемые ими освещенности. 
Если число таких последовательных наложений пе слиш­
ком велико, то голограмма без существенных искажений 
одновременно восстанавливает несколько последовательно 
зарегистрированных световых волн. Это свойство голо­
грамм находит применение для последовательной реги­
страции на одпой голограмме волн от нескольких пред­
метов или нескольких состояний одного и того же пред­
мета.

5. Полный интервал яркостей, передаваемых фото­
графической пластинкой, как правило, не превышает 
одного-двух порядков. Между тем реальные объекты часто 
имеют гораздо большие перепады яркостей. Голограмма, 
обладая фокусирующими свойствами, использует для 
построения наиболее ярких участков изображения свет, 
падающий на всю ее поверхность, и способна передать 
градации яркости до пяти-шести порядков.

Схемы получения голограмм

Первоначально предложенная Габором схема полу­
чения голограммы предусматривала расположение источ­
ника света, объекта и голограммы на одной прямой. 
Часть светового пучка рассеивалась объектом, создавая 
предметную волну, нерассеянпая часть играла роль опор­
ной волны (рис. 16, а). Такая схема обладает тем сущест­
венным недостатком, что при восстановлении лучи, обра­
зующие действительное и мнимое изображение, а также 
пучок нулевого порядка, распространяются в одном и 
том же направлении (рис. 16, 6) и создают взаимные по­
мехи. Это главная из причин низкого качества восста­
новленных изображений.

В одной из своих первых работ по голографии [2] 
Габор предсказывал, что «. .в световой оптике, где
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допустимо расщепление пучков, будут найдены такие 
методы использования когерентного фона, которые по­
зволят улучшить разрешение предмета по глубине, а также 
подавить влияние „сопряженной волны14».

В полном соответствии с этими предсказаниями Лейт 
и Упатниекс [6] в 1961 г. предложили свою двухлучевую 
схему голографирования (иначе ее называют схемой 
с наклонным опорным пучком (рис. 16, «)). Ее можпо рас­
сматривать как видоизменение схемы Габора: в схеме

Лейта и Упатниекса 
используется лишь 
периферическая часть 
габоровой голограм­
мы и, что наиболее 
важно, предмет осве­
щается отдельным ко­
герентным пучком 
света. Это позволило 
им получать голо­
граммы непрозрач­
ных и трехмерных 
объектов. Как видно 
из рис. 16, г, голо­

граммы, образованные по схеме Лейта и Упатниекса, 
свободны от взаимных помех мнимого и действительного 
изображений. В настоящее время, как правило, приме­
няют двухлучевые схемы голографирования.

Пластинку, на которой образуется голограмма, можно 
ориентировать любым образом относительно опорного 
источника и предмета, даже расположить ее между ними 
так, чтобы свет от них падал на разные ее стороны.

В любом случае, если поместить голограмму па то же 
место, в котором она экспонировалась, возникает мнимое 
изображение предмета там, где он находился при голо- 
графировании, если, конечно, остались неизменными 
расположение опорного источника и его длина волны.

Рис. 17 изображает важнейшие схемы получения 
голограммы. Здесь показаны поверхности пучностей стоя­
чих световых волн, образованных при интерференции 
света, исходящего из точечного объекта Ог и точечного 
опорного источника света 0 2. В схеме рис. 17, а опорный 
источник находится на конечном расстоянии от объекта. 
На рис. 17, б он удален в бесконечность, и световая волна,

Рпс. 16. Получение голограммы и вос­
становление волнового фропта, по Га­
бору (д, б), Лейту и Упатниексу (о, г).



приходящая от него, имеет плоский фронт. Разумеется, 
на рис. 17, а изображены сечения интерференционных 
поверхностей плоскостью чертежа; на самом деле эти 
поверхности — фигуры вращения: гиперболоиды (рис. 17, а) 
и параболоиды (рис. 17, б). Ось вращения проходит через 
оба точечных источника света.

Рис. 17. Поверхности пучностей стоячих световых волн, образо­
ванных точечным объектом 0, и точечным опорным источником

0 2 [19].
а — двухполостные гиперболоиды вращения (ось вращения 0 ,0 ,)э б — пара­

болоиды вращения.
Расположение голограммы: 1 — по Габору, 2 — по Лейту и Упатииенсу, 
3 — по Деннсюку, 4 — двухмерная голограмма с обращенным опорным пуч­
ком, 5 — безлинзовая фурье-голограмма, G — голограмма Фраунгофера.

Разным голографическим схемам соответствует раз­
личная форма интерференционных полос, образующих 
голограмму точки. Для всех расположений, при которых 
плоскость голограммы нормальна к линии, соединяющей 
опорный источник и предмет-точку, интерференционные 
полосы — кольца, составляющие зонную решетку Фре­
неля. Если плоскость голограммы параллельна этой 
линии, то полосы представляют собой семейство гипербол. 
Такое расположение [20, 21] называют схемой безлинзо- 
вой фурье-голографии.

В общем случае интерференционные полосы являются 
кривыми, представляющими собой сечения плоскостью 
голограммы семейства гиперболоидов или параболоидов 
вращения.



Практическое осуществление указанных схем произ­
водится одним из способов, представленных на рис. 1 0 , 
19, 25—34.

Голограммы с записью в трехмерных средах

Выше мы рассматривали фотопластинку как среду, 
обладающую двумя измерениями. Это верно лишь до тех 
пор, пока толщина светочувствительного слоя сравнима 
с расстоянием между соседними интерференционными 
полосами. Если слой намного толще, то проявляются 
особые свойства фотопластинки как трехмерной среды,

Рис. 18. Образование стоячих световых волн встречными пучками (а) 
и пучками, сходящимися под углом а^=180° (б); о — восстановле­

ние световой волны с помощью трехмерной голограммы.

впервые отмеченные Липманом* и использованные им 
для цветной фотографии. 10. Н. Денисюк [7] предложил 
использовать трехмерные среды для регистрации голо­
грамм и впервые реализовал такую запись.
Н Если два интерферирующих пучка направлены на­
встречу друг другу (под углом а=180°), то, как известно,

*  Нередко высказывается мнение, что схема цветной фотогра­
фии Липмана является голографической схемой, а потому Лип­
мана можно считать изобретателем голографии. Это неверно, 
ибо картина стоячих волн, зарегистрированная в схеме Липмана, 
не несет информации о фазе предметной волны, так как она за­
регистрирована вблизи плоскости симметрии рис. 17, а п представ­
ляет собой в любом случае систему эквидистантных плоскостей.



в пространстве возникают стоячие волны — системы пло­
скостей узлов и плоскостей пучностей, расстояние между 
которыми равно А/2. Если в более общем случае «=^=180°, 
то нетрудпо видеть, что расстояние между соседними пуч­
ностями (или узлами) стоячих волн возрастает в 1 /(sin а/2 ) 
раз и становится равным A/(2sina/2). Плоскости узлов 
и пучностей световых волн будут, как видно из рис. 18, б, 
направлены по биссектрисе угла а.

Если ввести в зону пересечения световых пучков 
светочувствительную фотографическую эмульсию, то си­
стема узлов и пучностей будет в ней зафиксирована в виде 
полупрозрачных отражающих слоев металлического се­
ребра.* Такая трехмерная дифракционная решетка будет 
обладать следующими свойствами: 1 ) свет, зеркально 
отраженный от слоев, будет восстанавливать волну от 
предмета. Действительно, отражающие слои, как уже 
было сказано, направлены по биссектрисе угла, который 
составляют интерферирующие лучи, что и обеспечивает 
указанное свойство голограмм (рис. 18, в); 2 ) пучок нуле­
вого порядка, а также действительное изображение не бу­
дут создаваться; 3) пучки, отраженные от разных слоев, 
будут усиливать друг друга только в том случае, если 
они синфазны, т. е. разность хода между ними должна 
равняться целому числу длин волн. Это условие Лип­
мана—Брэгга будет автоматически выполняться лишь 
для той длины волны, в которой регистрировалась голо­
грамма. Это приведет к избирательности голограммы 
по отношению к длине волны источника, в свете которого 
происходит восстановление волнового фронта. Поэтому 
появляется возможность восстанавливать изображение 
с помощью источника сплошного спектра (лампа накали­
вания, Солнце). Если голограмма экспонировалась в свете 
нескольких спектральных линий (например, синей, зеле­
ной, красной), то каждая длина волны образует свою 
систему поверхностей. Соответствующие длины волн бу-

* Нами здесь для*упрощения рассуждешш допущена неточность. 
Так как показатель преломлепня светочувствительной эмульсии 
(/ij) обычпо отличается от показателя преломления внешней среды 
(гс0), то и направление пучков, и расположение пучностей в пен будут 
несколько иными. Учет этого обстоятельства не изменит наших 
выводов, а только усложпит их. Прп этом, с одной сторопы, необхо­
димо учесть преломление света, с другой — изменение длины волны 
в njrio раз на границе раздела двух сред.



дут выделяться из сплошного спектра при освещении 
голограммы, что и приведет к восстановлению не только 
структуры, но и спектрального состава световой волны, 
т. е. к получению цветного изображения. Все это спра­
ведливо, если обработка эмульсии не изменяет взаимного 
расположения отражающих плоскостей. Обычно вследст­
вие усадки эмульсии длина волны восстановленного

а б
Рис. 19. Схемы получения голограмм на толсто­
слойных эмульсиях во встречных пучках.

изображения смещается в «синюю» (коротковолновую) 
сторону.

На рис. 19, а, б представлены обычно используемые 
схемы получения голограмм с записью в трехмерной среде.

Взаимное расположение опорного источника, голо­
граммы и предмета может быть любым, т. е. голограмму 
можно поместить в любое место на схемах рис. 17. Однако 
для появления у голограммы трехмерных свойств необ­
ходимо, чтобы на толщине эмульсии укладывалось по 
крайней мере несколько отражающих слоев. При задан­
ной толщине эмульсии это требование определяет зоны 
(рис. 17), в которых голограмму можно считать «трехмер­
ной».

При заданном положении голограммы наименьшей 
«трехмерностью» будет обладать голограмма, ориентиро­
ванная перпендикулярно преимущественному направле­



нию поверхностей узлов и пучностей. В этом случае усадка 
фотографической эмульсии не приводит к изменению ориен­
тации слоев почернения и, таким образом, сохраняется 
«угол блеска» голограммы. Наоборот, если нужно полу­
чить максимальную «трехмерность», наиболее выгодно 
ориентировать голограмму вдоль отражающих слоев. 
При этом яркость действительного изображения и нуле­
вого порядка будет минимальной.

Трехмерные голограммы часто называют толстослой­
ными, или голограммами на толстослойных эмульсиях. 
Условность такой терминологии очевидна. На самом деле 
толщина голографических фотослоев — от нескольких 
микрон до нескольких десятков микрон и «толстыми» 
их можно назвать лишь с большой натяжкой. Трехмер­
ные свойства голограммы проявляются тогда, когда отра­
жающие слои расположены на расстояниях, в несколько 
раз меньших, чем толщина слоя. Например, в случае 
эмульсии Кодак 649 F эффекты третьего измерения про­
являются при углах между опорным и предметным пуч­
ками (X 6328 А), больших 10°, т. е. когда расстояние между 
отражающими слоями менее 4 мкм.

§ 2. СВОЙСТВА ГОЛОГРАММЫ

Как голограмма восстанавливает форму 
предметов н их размеры

Мы установили, что если процесс голографирования 
и восстановления волнового фронта производить с опор­
ным источником той же длины волны, неизменно ориен­
тированным относительно голограммы, то голограмма 
восстановит волну, исходящую от мнимого изображения, 
совпадающего по форме и по положению с самим пред­
метом.

При изменении формы опорного пучка, его длины 
волны, ориентации голограммы и ее масштабов такое 
соответствие нарушается. В некоторых случаях это при­
водит к полезному результату. Например, изменяя длину 
волны и расходимость пучка, можно получить изменение 
масштабов восстанавливаемого изображения предмета — 
уменьшение или увеличение. Как правило, такое изме­
нение сопровождается и нежелательными искажениями 
изображения, так называемыми аберрациями, что про­



является в искажении продольных и поперечных масшта- 
бов изображения, нарушении резкости и т. д.

Приведем здесь формулы, позволяющие вычислить 
в любом случае положение восстановленного изображе­
ния и его увеличение [22], Введем следующие обозна­
чения (рис. 2 0 ): голограмма расположена в плоскости 
х, у при z = 0  (она сохраняет это положение и при съемке, 
и при восстановлении волнового фронта); координаты 
объекта — хо, Уо, z0, реконструированного изображения — 
хв, Ув, Zb, точечного опорного источника — Хп, yit, zRf 
точечного источника, используемого при восстановле­
нии, — xg, Ус, zc. Пусть перед восстановлением голо­
грамма увеличена в т  раз, а длина волны восстанавли­
вающего источника в р, раз больше, чем источника света, 
используемого для получения голограммы. Тогда

zB = m<lznzczo
(т Чп -  (izG) z0 +  }xzRzc •

pmZfiZf.XQ -f- (/л-2xqZr \LmxRzG} Zq

Xr ~  (m2zn ~  Pzc) zo +  PzRzc *

__\*-m zRzGxJ 0  +  (m2lJ c zR ~~ \LmiJR zG) zO

lJu —  p * 0 ) z 0 +  P ZRZC *

(30)

Угловое увеличение голограммы в любом случае, неза­
висимо от всех входящих в выражение (30) величин, 
равно р/т. Поэтому линейное поперечное увеличение

Миол =  \>-1т-— 9

и, согласно (30),
Мпли = т

г2 2п
‘ + Т Г - -

(31)

К такому же результату можно прийти и путем пря­
мого вычисления поперечного увеличения

Л/|,0„ =  dxDjdx0 =  dyDjdy0 

с помощью формул (30).
Если голограмма двухмерна и образует одновременно 

два изображения объекта, то для получения координат



второго изображения я формулах (30) и (31) необходимо 
заменить \i на —р.

Зосстанаблибающцц

Рис. 20. Объяснение обозначений, использованных 
в формуле (30).

Продольное увеличение голограммы, вообще говоря, 
отличается от поперечного и равно

~
m'l 2 о zO 
~ ' ~ 2g ~ " zr

Формулы (30)—(32) не являются абсолютно точными. 
Они выведены из предположения, что расстояние от 
голограммы до предмета намного больше поперечных 
размеров голограммы.

Как голограмма воспроизводит 
распределение яркости объекта

В обычном фотографическом процессе распределение 
яркости в изображении лишь в первом приближении 
передает распределение яркости в объекте.

Фотометрические свойства фотопластинки обычно опи­
сывают с помощью так называемой характеристической 
кривой, типичный вид которой представлен на рис. 2 1 , а. 
Эта кривая представляет собой зависимость почернения 
пластинки d=lg(l/!T) (Т — коэффициент пропускания про­
явленного фотослоя по интенсивности) от экспозиции 
(освещенность х  время).



Наклон характеристической кривой определяет коэф­
фициент контрастности фотоматериала у. Для гологра­
фического процесса фотометрические свойства фотослоя 
удобнее представлять в виде кривой зависимости ампли­
тудного пропускания фотослоя t — \/Т от экспозиции

(рис. 21, б).
Как видно из рис. 21, пластин­

ка вовсе не реагирует на экспо­
зиции, меньшие H v Увеличение 
экспозиции свыше Н2 также не 
сказывается на ее почернении. 
Только в промежутке от Н 1 до 

^  И2 фотопластинка реагирует на 
распределение яркости спроекти­
рованного на нее объекта и пропу­
скает тем меньше света, чем больше 
была ее освещенность.

Полный интервал экспозиций 
от Нг до Я 2, как правило, 
не превышает изменения этой ве- 

н личины на один-два порядка. 
Между тем реальные объекты имеют 
гораздо большие интервалы ярко­
стей, передать которые фотогра­
фический процесс не может. Голо- 
графический процесс, используя 
ту же фотоэмульсию, обладает в 
этом смысле гораздо большими 
(хотя и не беспредельными) воз­
можностями.

Действительно, как уже от­
мечалось ранее, для построения 

изображения какой-либо яркой точки объекта голограм­
ма, обладая фокусирующими свойствами, собирает 
свет, падающий на всю ее поверхность. На обыч­
ной же фотографической пластике могут создаваться 
градации яркости лишь за счет различия в пропускании 
тех или иных участков, а перераспределения по изобра­
жению падающего на нее светового потока не происходит.

Это, конечно, не означает, что голограмма независимо 
от того, как ее экспонировали, не искажает распреде­
ления яркости объекта. Главное заключается в том, что 
при правильном подборе экспозиции, соотношения осве-

*
Рис. 21. Характеристи­
ческая кривая фото­
материала (а) и зависи­
мость амплитудного 
коэффициента пропуска­
ния от экспозиции (б).
D — оптическая плотность, 
Я  — экспозиция, t — ам­
плитудный коэффициент про­

пускания.



щеныостей объекта и опорного пучка, эмульсии и усло­
вии проявления всегда можно добиться, чтобы в широ­
ком диапазоне яркостей голограмма передавала их без 
заметных искажений. Для этого обычно достаточно, 
чтобы площадь голограммы была велика и экспозиция 
в максимумах интерференционных полос не превы­
шала # 2, а в минимумах — была несколько больше

t , мин.
Рис. 22. Фотография ступенчатого ослабителя (а) и его голографи­

чески восстановленного изображения (б) [31].
Цифры соотпетстоуют относительной яркости ступенек. 

в — результат фотомстрироиаиня восстановленных изображений ступенек 
ослабителя при 80-кратном изменении выдержки при голографировании. Голо­
грамма без искажений передает относительное пропускание (Т) ступенек. 
В  — изменение яркости восстановленного изображения одной из ступенек. 
Наибольшая яркость восстановленного изображения получалась в интервале 

выдержек 2—5 мин.

11х (рис. 21). Последнее требование соответствует записи 
интерференционной структуры голограммы в пределах 
приблизительно линейного участка кривой t=t(H ), т. е. 
линейной регистрации голограммы.

На рис. 22, а приведены фотография и голографи­
чески восстановленное изображение градуированного сту­
пенчатого ослабителя — фильтра переменной оптической 
плотности, применяемого для фотометрии. Как видно 
из этого рисунка, голограмма практически без искажений 
передала градации яркости объекта.

Рис. 22, б иллюстрирует, как сохраняет голограмма 
распределение яркости объекта (ступенчатого ослабителя) 
при 80-кратном изменении выдержки.



Если значения экспозиций в максимумах и миниму­
мах интерференционной структуры существенно выхо­
дят за пределы линейного участка зависимости ампли­
тудного пропускания от экспозиции, то регистрация 
голограммы становится нелинейной.

Линейно зарегистрированную голограмму можно срав­
нить с дифракционной решеткой с синусоидальным рас­
пределением амплитудного пропускания, которая, как 
известно, не образует пучков выше первого порядка. 
При нелинейной записи голограмма также представляет 
собой периодическую решетку, однако распределение 
амплитудного пропускания в этом случае может значи­
тельно отличаться от синусоидального вследствии не­
линейных искажений. Такая решетка, кроме волн нуле­
вого и первых порядков, дает также высшие дифракцион­
ные порядки. Однако нелинейность записи голограммы 
проявляется не только в появлении волн высших поряд­
ков, но и в искажении амплитуд восстанавливаемых 
волн первого порядка. Влияние нелинейности на изобра­
жения первого порядка сводится к усилению фона, по­
явлению ореолов, искажению относительных интенсив­
ностей разных точек объекта, а некоторых случаях и к по­
явлению фальшивых изображений [23].

«Изображения», образованные дифрагированными вол­
нами высших порядков, представляют собой сложные 
функции (типа автосвертки) исходной волновой функции 
предмета и имеют мало общего с самим предметом. Однако 
в ряде случаев (это относится, например, к голограммам 
сфокусированных изображений или голограммам транс­
парантов без рассеивателей) волны высших порядков 
образуют изображения [24]. Распределение яркости в этих 
изображениях, как правило, сильно искажено, а фаза 
изображения к-то порядка отличается в к раз от фазы 
изображения первого порядка.

Более подробные сведения о влиянии нелинейных 
свойств фотоматериала на качество восстановленных изо­
бражений можно найти в работах [25—30].



Разрешающей способностью называют способность при­
емника изображения или системы, строящей изображе­
ние, регистрировать раздельно (разрешать) изображения 
близких объектов. Это определение нуждается в уточне­
нии. Обычно считают разрешенными изображения двух 
точек или линий равной яркости с провалом освещен­
ности между ними, равным или большим 2 0 % от макси­
мальной освещенности (освещенность в провале 
меньше 80%).

Вместо глубины провала часто пользуются понятием 
контраста изображения

где Е л т  и Е тш — соответственно максимальная и мини­
мальная освещенность. 2 0 %-му провалу (или 1 1 %-му 
контрасту) соответствует так называемый критерий Рэлея. 
В то же время глаз воспринимает как раздельные два 
изображения со значительно меньшим контрастом ( 1  — 
2%). Поэтому визуальное разрешение отличается от рэ- 
леевского.

Разрешающую способность (см., например, [14]) при­
нято характеризовать предельным углом разрешения 
8с? или предельным линейным разрешением ох. Обычно 
последнюю величину относят к плоскости предмета (а не 
его изображения). Спектральные приборы характери­
зуют величиной 8 Х — разностью длин волн предельно 
разрешимых абсолютно монохроматических спектральных 
линий, а также угловым (8с?) или линейным (8у) рас­
стоянием между изображениями этих линий.

Ограниченная разрешающая способность оптических 
приборов в значительной степени является следствием 
аберраций, свойственных оптическим деталям, а также 
несовершенства их изготовления. Но даже идеальный 
прибор обладает ограниченным разрешением вследствие 
дифракции света на его апертуре. Например, предел 
разрешения телескопа

(33)

(34)

где D — диаметр объектива.



Предел разрешения микроскопа

од; =  0 .61- f ,

где А — числовая апертура.
Предел разрешения спектрального прибора с дифрак­

ционной решеткой, дающей спектр первого порядка,

Рпс. 23.
а — голограммы 1 — 3 имеют 
одинаковое угловое разрешение 
(линейное разрешение убывает 
от 1 к з); б — голограммы 1 — з 
имеют одинаковое линейное раз­
решение (угловое разрешение 
от 1 к 3 растет). Требования 
it разрешающей способности 
эмульсии уменьшаются от 1 
к 3, к  чувствительности эмуль­

син — растут от 1 к 3.

можно вычислить по одной из 
следующих формул:

8X =  i ,  (3G)

Ъ у = т >  (37)

8? = 4 »  (38)

где N — полное число штри­
хов, а — угловая ширина ре­
шетки, L — проекция ширины 
решетки на плоскость, пер­
пендикулярную направлению 
наблюдения.

Как мы уже установили 
ранее, голограмма является 
дифракционной решеткой, а
потому ее разрешение может 

быть определено по формулам (37) и (38). Таким образом,
угловое разрешение голограммы зависит только от ее 
линейного размера, а линейное разрешение — от угло­
вого размера (рис. 23). Формулы (37) и (38) подтверж­
даются экспериментальными данными [18]. Они имеют 
общее значение для любых взаимных расположений 
опорного источника, предмета и голограммы (рис. 17), 
т. е. для любой голографической схемы.

Не всегда, однако, можно использовать голограмму 
столь больших размеров, чтобы обеспечить нужную сте­
пень разрешения. Например, при использовании опор­
ного источника с плоским волновым фронтом (удален­
ного на бесконечность) по мере увеличения размеров 
голограммы увеличивается максимальная пространствен­
ная частота ее структуры. После того как эта частота



сравнится с предельной частотой, разрешаемой эмуль­
сией, дальнейшее увеличение размеров голограммы бу­
дет бесполезным — фотоэмульсия не сможет передать ее 
структуры. Рассмотрим этот вопрос подробнее.

Опорный
источник

Опорный пучок

Рис. 24. К расчету пространственной частоты интерферен­
ционной структуры на голограмме.

а — общий случай, б — опорный источник на бесконечности.

Пространственная частота интерференционной кар­
тины может быть записана на основании формулы (24) 
в виде

sin У1 +  sin ?2
« . <?1 + ? 2  ? 1 —<Г>2
2 s in --- 2— cos — 2—

(39)

или, считая cos ?1 ~  ?2  
2 1 ,

v (40)

где — угол между интерферирующими пуч­
ками.

Как следует из рис. 24, а, наивысшая пространствен­
ная частота будет соответствовать максимальному углу 
между пучками

Фиакс =  Р +  у  \  + У *  (41)



Здесь а — угловые размеры голограммы (вершина угла 
в центре объекта), 7  — угловая расходимость опорного 
пучка, р — угол между осями опорного и предметного 
пучков, о — угловые размеры объекта.

Таким образом [18],

_2 S1,i (j-H-------4---- )
vMai«c — X

Поэтому если задано разрешение эмульсии v1)p, то мы 
можем варьировать углы а, (3 и у лишь в таких преде­
лах, при которых выполняется условие

£ _ l_ iZ L l± I< -  
2 ' 4 ^

W '
2 (43)

При этом следует помнить, что линейное разрешение 
определяется угловыми размерами голограммы а, и нам 
выгодно эту величину сделать максимальной за счет 
уменьшения остальных.

Рассмотрим сначала случай опорной волны с плоским 
фронтом (у=0). Минимальному углу |3 в этом случае 
соответствует опорный пучок, проходящий вплотную 
к объекту (рис. 24, б). Как видно из этого рисунка,

Рмои =  у  +  и условие (43) запишется следующим образом:

^  arc (44)

Предельно достижимое при этом линейное разрешение
. Vnp̂  VJip̂  грнетрудно оценить, заменяя arc s i n— на — . 1 о г д а а ^  

^ v JipX— <р и, согласно (37),

— г.оу ^  "Р А. (45)

Или, другими словами, для голограммы, полученной 
с параллельным опорным пучком, линейное разрешение 
в плоскости предмета может быть лишь хуже линейного 
разрешения фотослоя.

Рассмотрим другой крайний случай. Пусть опорный 
источник помещен в плоскости объекта, т. е. 7 =  а (без­



линзовая фурье-голография). Теперь а и 7  в выражении 
(43) сокращаются, и, таким образом, это условие не на­
кладывает никаких ограничений на угловые размеры 
голограммы я и, следовательно, на линейное разрешение 
в плоскости предмета.

Таким образом безлнизовая фурье-голограмма в прин­
ципе может дать линейное разрешение по предмету выше, 
чем линейное разрешение фотослоя.

Практически, однако, трудно сделать голограмму, 
охватывающую угол я, больший чем 1 радиан. Поэтому, 
как следует из формулы (37), предел разрешения, как 
правило, не менее длины волны.

Схема безлинзовой фурье-голографии позволяет, при­
близив опорный источник вплотную к объекту и оставив 
остальные части схемы неизменными, максимально 
снизить пространственную частоту интерференционной 
структуры. Поэтому при таком расположении опорного 
источника требования к разрешающей способности фото­
слоя могут быть снижены. Однако при этом следует 
учитывать, что ореол от яркого изображения источника 
нулевого порядка может портить края восстановленного 
изображения.



ГОЛОГРАФИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИМЕНТ

§ 3. УСТАНОВКИ ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ГОЛОГРАММ 

Схемы установок

Рассмотрим схемы установок, применяемых 
для голографирования. В качестве источника света, как 
правило, употребляются лазеры, хотя возможны схемы 
с использованием обычных источников излучения, об­
ладающих линейчатым спектром, из которого фильтрами 
выделяется одна или несколько линий. Ряд схем, упот­
ребляемых для голографирования трехмерных объектов 
и прозрачных транспарантов, представлен на рис. 25— 
34. Как правило, в каждой такой схеме есть две ветви, 
одна из которых освещает объект, другая образует опор­
ный источник света.

Расширение пучков и изменение 
их направления]

Лазеры излучают узкие световые пучки диаметром не­
сколько миллиметров. Они расширяются до нужных 
диаметра и расходимости с помощью линз или их систем. 
Р ‘ Чтобы расширить параллельный световой пучок (рис. 35), 
удобно использовать телескопическую систему, состоя­
щую из микрообъектива и длиннофокусной линзы боль­
шого диаметра. Фокусы обеих линз совмещены. Увели­
чение диаметра пучка равно отношению фокусных рас­
стояний / 2/Д. Смещая линзу вдоль оптической оси, можно 
получить сходящийся или расходящийся пучок света.



Рис. 25. Схемы голографирования 
прозрачных объектов, по Ленту и 

Упатниексу.

Полупрозрачные

Лазерный
пучок

Рис. 26. Схема получения голограмм трехмерпых 
объектов с двухсторопшш освещением сцепы.



СВетоделителъная
пластина

/  ' Транспарант
Рассеиватель программа

Рис. 27. Схема получения безлннзовых фурье-голограмм транспа­
рантов с рассеивателем.

Фокуспые расстояния положительной и отрицательной линз одинаковы.

Рис. 29. Схема по­
лучения голограмм 
трехмерных рассе­
ивающих объектов 
прн недостаточной 
пространственной 
когерентности ла­
зерного излучения.
Объект проектирует­
ся линзой на голо­
грамму, чем и дости­
гается совмещение мо­
дов ой структуры пуч­

ков.

Рассеиватель

Рис. 28. Схема получения голограмм прозрачных 
объектов с рассеивателем при недостаточной 
пространственной когерентности излучения ла­

зера.
Рассеиватель проектируется линзой на голограмму, 
чем достигается совмещение модовой структуры опорного 

и предметного пучков.



а — шгд сбоку, б — сверху. Рассеиватель проектируется на голограмму 
линзами L, л Ь 2. В п л о с к о с т ь  объекта вводится диафрагма в с двумя отвер­
стиями: большим — для предметного пучка н малым — для опорного. 

Последний образуется порассеянной частью светового пучка.

Лазер

Рис. 31. Схема голографирования без свето­
делителей, использующая второй пучок 

лазера в качестве опорного.



ОтВерстие 
6 эмульсии

От  лазера п\

ОбъектиВ

Голограмма
СВетоделительная 
пластина (50:50)

Рлс. 32. Схема получения габоро- 
вых голограмм непрозрачных рас­

сеивающих объектов [34]. *

Подложнаv

Предметный пучок

а ’ „ I
W  /  у1Ф Ф /  *  * ЪГ

Объект -
х '-транспарант 

Разделитель 
^  Г1Логра<рическая 

эмульсия
N Иммерсионная 

жидкость

Рис. 33. Схема голографирования с опорным пучком, 
претерпевшим полное внутреннее отражение па гра­

нице фотоэмульсия—воздух [35].
Здесь фактически на одной пластинке регистрируются две 
голограммы: с падающим опорным пучком (эта голограмма имеет 
высокую пространственную частоту) и с отраженным лучком 
(голограмма имеет низкую пространственную частоту). Восстано­
вление волнового фронта производится с той же призмой. Схема 

допускает близкое к голограмме расположение объекта.

Рис. 34. Схема получения голограмм с волоконными 
световодами [36].

Сужающийся гибкий световод с выходным диаметром в не­
сколько микрон играет роль микроскопического объектива 
с точечпой диафрагмой и дает на выходе идеальную сфериче­
ск ую  полпу. У гл о в о е  расш ирение п учка равно умоиыпетио
дл амотрп пыжодного отперстип по о-п i отоп и  го и пуодн о м к .



Для изменения направления световых пучков исполь­
зуют зеркала и призмы. Применяя последние, надо иметь 
в виду возможность возникновения вторичных отраже­
нии от граней, приводя­
щих к появлению пара­
зитных пучков. Яркости 
этих пучков обычно неве­
лики, но они могут интер­
ферировать с основными 
пучками и давать при 
этом весьма контрастные 
интерференционные поло-, 
сы, ухудшающие качество 
голограмм.

Рис. 35. Телескопические системы 
для расширения параллельного 

пучка.
а — с положительной линзой, б — 
с отрицательной. Система с отрицатель­
ной линзой предпочтительна при нс- 
пользоиапни лазера с гигантским им­
пульсом, тан как и фокусе положитель­
ной линзы может позинкнуть лазер­

ная искра.

Рис. 36. Фильтрация опор­
ного пучка системой объектив- 

отверстие [38].
а — структура исходного пучка, 

6 — после фильтрации.

Такое же влияние иа качество голограмм оказывают 
пылинки, осевшие па оптические детали, формирующие 
опорный пучок. Эффектные кольца, покрывающие поверх­



ность голограммы (см., например, рис. 1 1 , а), есть не что 
иное, как результат дифракции когерентного света на 
пылинках. При этом происходит модуляция почернения 
голограммы: участки, соответствующие максимумам, ока­
зываются передержанными, минимумам — недодержен- 
ными. Эффективная площадь голограммы уменьшается, 
а качество восстановления ухудшается.

Хорошая голограмма должна иметь ровную, визу­
ально однородную поверхность. Для этого в фокусе микро­
скопического объектива, расширяющего опорный пучок, 
обычно помещают диафрагму с отверстием диаметром 
порядка 10—15 мкм. Приспособление объектив—точеч­
ное отверстие играет роль пространственного фильтра. 
Из малого отверстия выходит идеальная сферическая 
волна, лишенная всяких следов аберраций оптической 
системы формирующей пучок, интерференции, вызванной 
вторичными отражениями, а также дифракции на пылин­
ках и дефектах оптики (рис. 36).

Естественно, что юстировка положения отверстия 
должна быть произведена весьма тщательно как в про­
дольном, так и в поперечных направлениях. В противном 
случае большая часть энергии излучения будет задержана 
и не пройдет через отверстие.

Отверстие подходящего диаметра можно проколоть 
острием иглы в тонкой алюминиевой фольге, положенной 
на твердую, гладкую поверхность. Ыаилучшее отверстие 
отбирают под микроскопом. Хорошее отверстие можно 
также пробить импульсным рубиновым лазером, сфоку­
сировав его излучение на фольге с помощью хорошо кор­
ректированного объектива.

Разделение пучков

Для деления светового пучка лазера на две ветви 
используют два основных приема: деление амплитуды и 
деление фронта световой волны.

При амплитудном делении применяют полупрозрачные 
зеркала, клинья или дифракционные решетки. Схемы этих 
устройств изображены на рис. 3 7 .

Для этой же цели употребляют и двупреломляющие 
системы, например призмы Волластона, кристаллы каль­
цита или другого двупреломляющего вещества (рис. 38). 
Выходящие из таких систем пучки поляризованы во вза-



имно перпендикулярных плоскостях, и, чтобы они могли 
интерферировать, их пропускают через поляризатор, 
ориентированный под углом 45° к плоскостям поляриза­
ции каждого из пучков. При этом теряется половина 
световой энергии. Пучки можно привести к одной плос­
кости поляризации без потери света с помощью элементов,

Рис. 37. Устройства для амплитудного деления световых пучков.
а — полупрозрачное зеркало, 6 — клин, в — светоделитсльиьШ кубик, г —  

прозрачная решетка, д — отражательная решетка.

вращающих плоскость поляризации, например, про­
пуская их через кварцевые кристаллические пластинки, 
вырезанные перпендикулярно оптической оси. Поворот 
плоскости поляризации на 90° осуществляется кварцевой 
пластинкой толщиной 4.8 мм (А 6328 А).

Для амплитудного деления можно использовать также 
рассеиватель. Диффузное излучение, выходящие из него, 
освещает объект, а часть, оставшаяся нерассеянпой, ис­
пользуется для формирования опорного пучка. Такая 
схема представлена на рис. 30.

Деление фронта световой волны может также осуще­
ствляться с помощью зеркал, призм и линз. Соответствую­
щие схемы показаны па рис. 39.



Схемы с делением фронта световой волны могут при­
меняться лишь при полной пространственной когерент­
ности пучка, схемы с амплитудным делением — и при 
пространственно некогерентном излучении. Последние

Рис. 38. Поляризацион­
ные устройства для ам­
плитудного деления све­

товых пучков.
а — призма Волластона (воз­
можно применение также 
призм Ротона и Сенар- 
мона), б — кальцнтовая пла­
стина, в — кальцнтовая при­

зма.

а

Рис. 39. Устройства для 
деления фронта световой 

волны.
а — призма с наружным отра­
жающим слоем, б — бипризма, 
в — билинза, г — зеркало 

Ллойда.

позволяют в некоторых случаях совместить модовую струн- 
туру опорного и предметного пучков (см. ниже). Иногда 
при голографировании обходятся без светоделительных 
оптических деталей, используя в качестве опорного вто­
рой, более слабый пучок, излучаемый лазером (рис. 31). 
Широкие возможности для конструирования голографи­
ческих систем предоставляют волоконно-оптические эле­
менты [36, 37] (рис. 34).

Соотношение освещеппостей
При голографировании добиваются оптимального со­

отношения освещенностей, создаваемых в плоскости голо­
граммы опорпым источником света и предметом. Как



правило, освещенность от опорного источника должна 
быть в несколько (3—10) раз больше. В этом случае экс­
позиция почти полностью определяется освещенностью, 
создаваемой опорным источником, а контраст полос не­
сколько уменьшается по сравнению с максимальным, 
когда освещенности, создаваемые обоими пучками, одина­
ковы, что уменьшает возможность выхода из линейного 
участка кривой рис. 21, б. На рис. 40 представлена 
зависимость контраста К  интерференционной картины

я,я*

Рис. 40. Зависимость контраста интерферен­
ционной картины (К) и его квадрата от соотно­
шения освещенностей (р), создаваемых опорным 

и предметным пучками.

от соотношения освещенностей p = E 0n0pIEllpcv создава­
емых интерферирующими пучками. График построен 
в предположении абсолютной когерентности пучков по 
формуле (13).

На этом же рисунке показана в относительных едини­
цах зависимость от р величины 7£2 = 4 р /(1 + р )2, которой 
пропорциональна яркость восстановленного изображения.

В работе [39] левая часть кривой (рис. 40) была ис­
пользована для восстановления* с голограммы негативного 
изображения. В условиях, когда освещенность, создавае­
мая объектом, выше освещенности, создаваемой опорным 
пучком, более яркие части спроектированного на' голо­
грамму объекта создают решетку меньшего контраста и 
выходят менее яркими на восстановленном изображении. 
Разумеется, этот метод получения негативных изображе­
ний неприменим для голографии в рассеянном свете, 
когда происходит перемешивание излучения от разных 
точек объекта по всей поверхности голограммы.



При слабом опорном пучке и соответственно сильном 
освещении голограммы объектом делается заметной взаим­
ная интерференция световых волн, испущенных разными 
точками объекта. Каждую точку объекта можно рассмат­
ривать как опорный источник по отношению к осталь­
ным его точкам. При восстановлении изображение опор­
ного источника оказывается окруженным широким орео­

лом вследствие дифракции све­
та на перекрестной интерферен­
ционной структуре. Ореол мо­
жет накладываться на восста­
новленное изображение и пор­
тить его. Чтобы этого не про­
исходило, надо выбирать угол |3 
между осями опорного и пред­
метного [пучков (см. рис. 19) 
больше .̂чем 3/2 а, где а — 
угловые размеры объекта. Впро­
чем, если опорный пучок со­
здает на фотопластинке освещен­
ность в несколько раз большую, 
чем предметный пучок, то пе­
рекрестная интерференционная 
структура на голограмме обыч­
но незаметна. При голографи­
ровании объектов, обладающих 
свойствами симметрии, такая 
перекрестно-интерференционная 

голограмма достаточна для получения многих важных 
сведений об объекте. В этом случае возможно получать 
голограммы без опорного пучка, что особенно ценно для 
рентгеновской голографии кристаллов [40].

В рационально построенной установке желаемого 
соотношения освещенностей голограммы от опорного и 
предметного пучков добиваются не фильтрами, а под­
бором светоделителей. При этом наиболее полно исполь­
зуется энергия изучения лазера. Следует иметь в виду, 
что обычно потери энергии в ветви предметного пучка 
гораздо больше, чем в ветви опорного пучка (в 1 0 — 
1000 раз). Поэтому часто выгодно в качестве светоделитель­
ного зеркала применять простой стеклянный клин без по­
крытия, используя в качестве опорного один из отражен­
ных им пучков. Отношение световых потоков в пучках

*/0
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Рис. 41. Зависимость коэф­
фициента отражения (гра­
ница воздух—стекло, п =  
=  1.52) от угла падения.
2 — соет поляризован п пло­
скости падения; 2 — свет поля­
ризован в плоскости, перпенди­
кулярной плоскости падения.
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при этом можно варьировать в широких пределах накло­
ном светоделительного клина, поскольку, как известно, 
френелевский коэффициент отражения зависит от угла 
падения (рис. 41).

Для изменения соотношения интенсивностей пучков 
еще более удобно использовать зависимость соотношения 
отраженной и пропущенной световой энергии от ориен­
тации плоскости поляризации. Как видно из рис. 41, 
если угол падения света на стеклянную пластинку (п=  
=1,52) равен 56°40' (угол Брюстера), то, поворачивая 
плоскость поляризации падающего на пластинку света 
на 90°, можно менять соотношение интенсивностей пуч­
ков от 5 до бесконечности. При угле падения 70° пре­
делы изменения соотношения интенсивностей — от 2  до 18. 
Плавный и регулируемый поворот плоскости поляриза­
ции осуществляют с помощью кварцевых клиньев, вы­
резанных перпендикулярно оптической оси. Вращатель­
ная способность кварца равна около 19 град./мм для 
X 6328 А и около 16 град./мм для X 6943 А.

Поляризационный светоделитель с варьируемым от­
ношением интенсивностей пучков описан в работе [41]. 
Он аналогичен представленному на рис. 38, а и состоит 
из призмы Рошона и установленной перед ней полувол­
новой пластинки, которую можно вращать вокруг опти­
ческой оси.

Иногда необходимо менять соотношение интенсив­
ностей пучков, полностью сохраняя их фазовую структуру. 
Например, при проявлении голографической интерферо­
граммы «на месте», когда для получения максимального 
контраста интерференционных полос надо изменить то со­
отношение интенсивностей пучков, которое было опти­
мальным при получений голограммы. При этом пользу­
ются либо плоскопар аллельными светофильтрами, либо 
высококачественными поляризаторами, вращаемыми во­
круг оси пучка.

В последнем случае, чтобы сохранить ориентацию 
плоскости поляризации неизменной, за вращающимся 
поляризатором устанавливают неподвижный, ориенти­
рованный на максимум пропускания исходного пучка.

Для уменьшения фазовых искажений волнового фронта 
фильтр или поляризатор вводят в наиболее узкую часть 
пучка, обычно вблизи фокуса.



Необходимо иметь возможность проводить фотоэлек­
трические измерения освещенностей в плоскости голо­
грамм, Для этого используют любой достаточно чувстви­
тельный фотодиод, фотосопротивление, фотоэлемент или 
фотоумножитель, с помощью которого устанавливают 
желаемое соотношение интенсивностей пучков и опре­
деляют время выдержки.

Разработаны также автоматические фотоэлектрические 
затворы, включающие интегрирующую схему, срабаты­
вающую, когда экспозиция достигает заданной величины 
[42].

Голографирование самосветящихся 
объектов

При необходимости голографировать самосветящиеся 
объекты голограмму следует предохранить от света, из­
лучаемого объектом. Этого достигают подбором фильтров, 
максимально прозрачных для лазерного излучения и 
по возможности срезающих как длинноволновую, так и 
коротковолновую части спектра.

Например, для гелий-неонового лазера (X 6328 А) 
удобно использовать фильтр КС-13 [43], непрозрачный 
для X <  6150 А. Действие более длинноволновой части 
спектра обычно устраняется автоматически, так как к ней 
эмульсия малочувствительна.

Если для устранения засветки этих мер недостаточно, 
используют более совершенную фильтрацию, например 
узкополосными интерференционными фильтрами с мак­
симумом пропускания, совпадающим с линией излучения 
лазера. Следует, однако, иметь в виду, что такой фильтр 
должен быть установлен в параллельном пучке света, 
так как положение максимума его пропускания зависит 
от угла падения и смещается в коротковолновую сторону 
при отклонении падающего луча от нормали. Для умень­
шения засветки могут служить также поляроиды, ориен­
тированные так, чтобы пропускать поляризованное из­
лучение лазера. При этом они вдвое ослабляют естествен­
ное излучение объекта. Впрочем, не следует особенно 
бояться небольшой дозы попадающего на голограмму не­
когерентного излучения. В работе [44] показано, что, 
даже когда некогерентная экспозиция в 50 раз превышает 
экспозицию от предметного пучка, качество восстановлен­
ного изображения остается удовлетворительным.



Другие детали голографической установки

Фотопластинки вкладывают в специальные кассеты 
или же в кассеты для фотоаппаратов или спектрографов. 
Пленкой (если достаточен размер кадра) заряжают обыч­
ный фотоаппарат, из которого удален объектив. Линзы, 
призмы, зеркала, фильтры и кассеты должны зажиматься 
в оправы, имеющие необходимые юстировочные степени 
свободы.

Для конструирования голографической установки 
удобны детали из наборов оптической скамьи ОСК-2 или 
ОСК-3. Заметим, однако, что многие элементы этих доро­
гих наборов излишни для голографии, а другие, наобо­
рот, имеются в недостаточном количестве.

Разработаны также специальные наборы оптических 
деталей для голографии. В Советском Союзе интер­
ферометрический стол СИН Новосибирского приборо­
строительного завода им. В. И. Ленина и установки типа 
УИГ Всесоюзного научно-исследовательского института 
оптико-физических измерений. В США столы для голо­
графии с необходимым набором деталей выпускаются 
фирмами Ealing, Newport Research Согр. и др. В Англии — 
фирмой Optel.

Фирма TRW (США) выпускает установку «Голока­
мера 1 2 0 0 » для импульсной голографической интерферо­
метрии. Эта установка содержит: одномодовый рубиновый 
лазер с усилителем, излучающий двойные импульсы 
с заданным интервалом между ними (от 5 мксек: до 10 сек.), 
гелий-неоновый лазер для юстировки системы и восстанов­
ления волнового фронта, необходимые держатели, зеркала, 
линзы, рассеиватели и пр., а также набор необходимых 
приборов для контроля и налаживания схемы — авто­
коллиматор, осциллограф и т. д.

При конструировании голографической установки сле­
дует иметь в виду предполагаемую длительность экспо­
зиции. Смещение любых частей установки во время вы­
держки пе должно приводить к изменению разности хода 
между интерферирующими пучками, большему чем Х/4. 
Когда оно достигает У2, интерференционная картина 
полностью размывается. Это предъявляет особенно жест­
кие требования к стабильности положения тех оптичес­
ких деталей, через которые свет проходит или от которых 
он отражается после разделения на две ветви. Отражаю­



щие или рассеивающие свет оптические детали (к ним 
может относиться и объект голографирования), как пра- 
вило, не должны смещаться более чем на Х/8 . К деталям, 
пропускающим световые пучки, предъявляются менее 
жесткие требования.

Все эти требования, обычные для интерферометричес­
ких установок, легко удовлетворяются без каких-либо 
предосторожностей, если голограммы регистрируют с по­
мощью импульсных лазеров (длительность импульса 
порядка 1 мсек.). С помощью лазеров с «гигантским 
импульсом», длительность которого составляет несколько 
наносекунд или десятки наносекунд, можно голографиро­
вать даже движущиеся объекты.

Другое дело — газовые лазеры непрерывного излуче­
ния, при использовании которых длительность экспози­
ции составляет от долей секунды до минут, иногда даже 
десятков минут. В этих случаях принимают специаль­
ные меры для крепления деталей установки, устранения 
вибрации, температурной стабилизации и т. д. Детали 
установки обычно располагают на массивной гранитной, 
бетонной или стальной плите, которая в свою очередь 
покоится на накачанных автомобильных камерах, тен­
нисных или футбольных мячах.

Наша промышленность выпускает разметочные плиты 
размером 2x1  м и 1.5x1 м. Весит такая плита около 
тонны. Собственная частота колебаний плиты, лежащей 
на двух автомобильных камерах, около одного герца.

Для контроля виброустойчивости установки часто до­
статочно иметь микроскоп с необходимым увеличением, 
сфокусированный примерно на плоскость, в которой дол­
жна располагаться голограмма, и проверять неподвиж­
ность и резкость голографической структуры визуально. 
При этом надо последовательно испробовать все возмож­
ные механические помехи (от насосов, станков, хождения 
по комнате, разговоров и т. п.). Это позволит определить, 
какие меры предосторожности необходимы, а какие из­
лишни. Для сохранения полос неподвижными при дей­
ствии помех предложены схемы стабилизации, автомати­
чески вводящие фазовый сдвиг, компенсирующий сдвиг, 
вызванный помехой [45]. Однако установки такого рода 
очень сложны и должны применяться лишь в исключи­
тельных случаях, когда все остальные способы устране­
ния помех- не привели к желаемым результатам.



В некоторых случаях для избавления от помех.или 
для голографирования хаотически движущихся объектов 
можно использовать схему с «локальным опорным пучком», 
предложенную в рядегработ (например, [46—48]). Смысл 
схемы заключается в том, что для формирования опор­
ного пучка используют часть света, отраженного или рас­
сеянного объектом, или же свет, отраженный зеркальцем, 
жестко связанным с объектом. Смещение частоты, обус­
ловленное движением объекта, происходит одновременно 
и в опорном и в предметном пучках, а интерференционная 
картина остается неподвижной.

Установки с локальным опорным пучком требуют 
стабильности объекта не в интерферометрическом, а лишь 
в обычном фотографическом смысле.

Если скорость движения объекта постоянна, то ста­
бильность интерференционной картины можно увеличить, 
компенсируя доплеровский сдвиг частоты предметного 
пучка ультразвуковой ячейкой, помещенной в один из пуч­
ков. Пучок света, испытавший дифракцию на бегущей 
ультразвуковой волне, имеет частоту, отличающуюся 
от исходной на A v=+/cv3B, где к — порядок спектра,
v3B — частота ультразвука. Учитывая, что Аув =  у  cos О, 
и приравнивая Av и Av ,̂ получаем формулу для рас­
чета необходимой частоты ультразвукового генератора

__v cos О
V8* — кк •

Так, например, для объекта, проекция скорости кото­
рого на предметный пучок и cos0 = 1 0  м/сек., необходи­
мая частота ультразвуковой ячейки составляет около 
16 Мгц (X 6328 А, к = 1).

Если ограниченная стабильность установки и недо­
статочная мощность лазера не позволяют экспонировать 
голограмму необходимой площади, то в некоторых слу­
чаях ее можно экспонировать по частям, как это пред­
ложено в работе [49].

Если нужно сохранить голограмму в точности в том же 
положении, которое она занимала во время экспози­
ции, прибегают к ее проявлению и фиксированию на месте 
[50]. Такая необходимость возникает в голографичес-



Рис. 42. Приспособления для проявления голограммы на
месте.

кой интерферометрии (см. стр. 128). Для проявления на 
месте используют держатель фотопластинки специальной 
формы, позволяющий подставить под нее стаканчик с про-



являющим раствором (рис. 42, а). Предложены и другие 
устройства. Иа рис. 42, б представлен держатель пла­
стинки (1) с колпаком (2), который надевается на держа­
тель для проявления и промывки голограммы. Иа рис. 42, в 
показано приспособление для проявления с 45°-й приз­
мой (1) 151]. В призме проделано отверстие для слива 
растворов. Перед экспонированием голограммы и после 
проявления и фиксирования ванночка с фотопластин­
кой {2) у укрепленная на призме, заполняется чистой 
водой. Это необходимо для того, чтобы сохранить фото­
слой в набухшем состоянии. Кроме того, вода играет 
роль иммерсии, снижающей потери света на отраже­
ние и повышающей качество восстановленных изобра­
жений.

В работе [52] для этой же цели предложено экспони­
ровать голограмму иа пластинке, предварительно поме­
щенной иа несколько минут в проявитель. В этом случае 
можно непосредственно наблюдать за появлением вос­
становленного изображения во время экспозиции.

Рассеиватели

При получении голограмм транспарантов перед по­
следними обычно устанавливают рассеиватели, преоб­
разующие направленное излучение лазера в диффузное. 
Голограмма транспаранта, полученная с рассеивателем, 
обладает всеми рассмотренными ранее свойствами, харак­
терными для голограмм трехмерных объектов. Главным 
из этих свойств является то, что излучение от каждой 
точки объекта распределено по всей голограмме и, следо­
вательно, каждый малый участок голограммы содержит 
информацию о всем объекте. Благодаря этому мнимое 
изображение всего транспаранта можно наблюдать не­
посредственно глазом. Если транспарант голографируется 
без рассеивателя, то голограмма не обладает этим свой­
ством и каждому участку транспаранта соответствует 
свой участок голограммы. Рассеиватели применяются 
также для равномерного и диффузного освещения трех­
мерных объектов и сцен. Применение рассеивателя вы­
равнивает экспозицию по всей поверхности голограммы 
и облегчает выбор рабочей точки на характеристической 
кривой при ограниченном динамическом диапазоне фото­
материала. Естественно, что характеристики голограммы



в значительной степени зависят от свойств рассеива­
теля.

В качестве рассеивателей обычно применяют тонко­
шлифованное стекло или кварц. Очень мелкозернистый 
рассеиватель можно получить обработкой стеклянной 
пластинки в парах фтористого водорода. Молочные стекла 
выгодно использовать как диффузные отражатели. Не­
которые из таких стекол имеют коэффициент диффузного 
отражения, близкий к единице. Таким же образом употреб­
ляют металлические или стеклянные поверхности, по­
крытые слоем окиси магния.

При применении рассеивателей в голографии следует 
иметь в виду, что угловые размеры голограммы должны 
быть согласованы с индикатрисой рассеяния. Если по­
следняя слишком широка, то значительная часть лазер­
ного света пройдет мимо голограммы. Если же, наобо­
рот, индикатриса рассеяния очень вытянута, то это 
вызовет неравномерное освещение голограммы. Форма ин­
дикатрисы в основном определяется размерами зерен рас­
сеивателя. В работе [53] в качестве рассеивателя исполь­
зовался фильтр Христиансена, представляющий собой 
взвесь стеклянного порошка в жидкости, близкой по по­
казателю преломления к стеклу. Ширину индикатрисы 
рассеяния такого фильтра можно легко регулировать, 
изменяя его температуру, что представляет в ряде слу­
чаев значительные удобства. Однако необходимо забо­
титься о строгом постоянстве температуры такого рас­
сеивателя за все время выдержки.

f В работе [33] в качестве рассеивателя в схеме (рис. 30) 
использовалась отбеленная голограмма матового стекла, 
полученная в той же установке. Этим достигалось идеаль­
ное согласование индикатрисы рассеяния с геометрией 
установки. Пучок нулевого порядка такой голограммы 
служил опорным. Ему соответствовало около 60% пол­
ного светового потока; по 10—15% приходилось на каж­
дую из двух рассеянных волн первого порядка.

При восстановлении изображений диффузно отража­
ющих объектов или транспарантов, освещенных через 
рассеиватель, возникает, как уже отмечалось, характер­
ная зернистая структура изображения (рис. 15). Размеры 
зерен определяются апертурой голограммы. Зернистость 
ухудшает разрешающую способность голограмм, особенно 
в тех случаях, когда апертура мала. Для уменьшения



влияния зернистой структуры можно разделить экспози­
цию на несколько частей, всякий раз немного сдвигая 
рассеиватель. На фотопластинке соответственно зареги­
стрируется несколько голограмм, каждая из которых 
восстановит одинаковое изображение объекта на одном 
и том же месте, по зернистая структура этих изображе­
ний будет различна, что и приведет к ее усреднению. 
Конечно, не следует пытаться снимать голограммы с хао­
тически движущимся во время экспозиции рассеивателем. 
Полученная таким образом голограмма не восстановит 
никакого изображения. Однако, если ввести движущуюся 
неоднородную по толщине пленку (например, вращае­
мый моторчиком диск из кальки или полиэтилена) в свето­
вой пучок, используемый при восстановлении, то обычно 
можно значительно уменьшить усредненную во времени 
видимую зернистую структуру изображения.

Другой метод ослабления зернистости восстановлен­
ного изображения применим только к фурье-голограммам. 
Пространственная частота интерференционной структуры 
на такой голограмме меняется очень медленно. Поэтому 
небольшие поступательные перемещения голограммы в ее 
собственной плоскости практически не приводят к сдвигу 
восстановленного изображения. В то же время зернистая 
структура изображения в каждом новом положении голо­
граммы хаотически изменяется. Поэтому если укрепить 
фурье-голограмму на вибрирующей подставке, то можно 
добиться существенного улучшения изображения. В ка­
честве такой подставки нами использовался диффузор 
включенного громкоговорителя.

При освещении трехмерных фазовых объектов через 
рассеиватель открывается возможность восстановления и 
исследования волн, прошедших через объект по многим 
направлениям. Это необходимо для однозначной интер­
претации полученных результатов; в частности, возможно 
построение поля показателя преломления неосеспмметрич- 
ного фазового объекта по одной голографической интерферо­
грамме, охватывающей достаточно большой телесный угол.

Однако для получения контрастных интерференцион­
ных полос необходимо диафрагмировать голограмму. 
Это в свою очередь вызывает огрубление пятнистой струк­
туры восстановленного изображения.

В работе [54] предложено освещать объект не с помощью 
рассеивателя, а через фазовую дифракционную решетку.



Полученная голографически решетка с 50 лин./мм давала 
яркие пучки первых трех порядков с каждой стороны от 
нормали и позволяла, таким образом, получить семь лишен­
ных пятнистой структуры интерферограмм, охватыва­
ющих угол зрения около 11° (через 1.8°).

§ 4. ИСТОЧНИКИ СВЕТА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
ГОЛОГРАММ

Основные требования к протяженности и монохрома­
тичности источника света для получения голограмм были 
рассмотрены нами ранее. Световые волны, испускаемые 
источником в различных направлениях, должны при по­
следующей встрече на голограмме интерферировать. Это 
свойство источника света, определяемое его угловыми 
размерами, называют пространственной когерентностью. 
Световые волны, затратившие на путь от источника 
света к голограмме различное время, также должны 
образовывать при встрече контрастные интерференцион­
ные полосы. Это свойство называют временной когерент­
ностью, оно связано с монохроматичностью источника 
излучения.

Для того чтобы получить излучение, обладающее.нуж­
ной степенью временнбй когерентности, можно про­
пустить свет от обычного источника (лампы накалива­
ния, ртутной лампы и т. д.) через узкополосный моно­
хроматор.

Для получения световой волны с достаточной про­
странственной когерентностью расстояние от источника 
должно быть так велико, чтобы угловые размеры его были 
достаточно малы, или же надо сфокусировать его излу­
чение на отверстие достаточно малого диаметра.

Однако, удовлетворив такими способами требованиям 
пространственной и временнбй когерентности, мы по­
теряем подавляющую часть светового потока.

Таким образом, проблема когерентности излучения 
сводится в конечном счете к проблеме спектральной яр­
кости источника, т. е. мощности, излучаемой его* единич­
ной площадкой в единичном телесном угле и единичном 
интервале длин волн.

Лазеры превосходят обычные источники по спектраль­
ной яркости в миллионы и миллиарды раз. В отличие



от обычных источников лазер излучает свет в очень 
малом телесном угле. Поэтому, сфокусировав лазерное 
излучение на малое отверстие или удалив лазер доста­
точно далеко от голографической установки, мы почти 
не потеряем энергии.

Лазерному излучению, как правило, присуща высо­
кая монохроматичность, что позволяет без существенных 
световых потерь удовлетворить также и требованиям 
временной когерентности. По этим причинам прогресс 
голографии стал возможен только после изобретения ла­
зера.

Развитие голографии в свою очередь привело к со­
зданию схем, в которых требования к когерентности света 
значительно снижены. Это позволило получать в ряде 
случаев голограммы высокого качества в свете обычных 
(нелазерных) источников.

Лазеры

Первые лазерные голограммы были получены с по­
мощью гелий-неонового лазера с длиной волны излуче­
ния 6328 А. Впоследствии также использовали в каче­
стве источника излучения значительно более мощный 
аргоновый лазер (XX 5145, 4880, 4765 А). Для голографи­
рования в настоящее время используются и импульсные 
лазеры, как правило, рубиновые (X 6943 А).

Принцип действия лазеров и подробное описание их 
свойств и особенностей изложены в ряде специальных 
книг (например, [55—59]). Мы кратко остановимся лишь 
на когерентных свойствах лазерного излучения, благо­
даря которым они и стали незаменимыми источниками 
света для голографии.

Как известно, в лазерном резонаторе устанавливаются 
поперечные стоячие волны типа ТЕМ (transverse electro­
magnetic). Тип колебания (мода) может быть охарактери­
зован тремя индексами и обозначается ТЕМ„|//?.

Первые два индекса (тп, п) относятся к распределе­
нию полей в плоскости, перпендикулярной оси резонатора. 
Моды, различающиеся этими индексами, называются 
поперечными. Если лазер генерирует только одну из них, 
то такой режим работы называют одномодовым. Иа рис. 43 
представлены сечения пучка при генерации лазером раз­



личных поперечных мод. Количество одновременно воз­
буждающихся мод определяется конфигурацией резона­
тора и характером взаимодействия каждой моды с актив­
ной средой.

Излучение, соответствующее основной моде низшего 
п о р я д к а TEM0(j2, концентрируется вблизи от оси ре8о-

Рис. 43. Распределения интенсивности по 
сечению пучка излучаемого гелий-неоновым 

лазером.
о -  ТЕМ00?, б -  TEM01ff> ff -  TEMng, * — ТЕМ„д, 
д — ТЕМ**», е — сложная многомодовая струк­

тура.

натора. Угловая расходимость излучения для моды ТЕМ00? 
минимальна и определяется дифракцией. Увеличение 
числа поперечных мод приводит к увеличению угловой 
расходимости излучения и эквивалентно увеличению 
протяженности источника.

Третий индекс (q) равен числу стоячих волн, укладыва­
ющихся на длине L резонатора. Типы колебаний, разли­
чающиеся по этому индексу, называют продольными, или 
аксиальными, модами.



Линия излучения лазера, работающего на нескольких 
продольных модах, состоит из ряда эквидистантных линий 
с расстоянием между ними (в шкале волновых чисел) 
Av= 1/2L (рис. 44). Количество одновременно генерируе­
мых продольных мод определяется шириной линии флюо­
ресценции активной среды и превышением уровня накачки 
над пороговым. Режим, при котором лазер генерирует 
только одну продольную моду, называют одночастотным.

Рис. 44. Структура лазерной Рис. 45. Принципы* рацио-

Индекс q выражается числом много большим, чем т  и 
/г, и при обозначении мод обычно опускается.

Очевидно, что длина когерентности максимальна, когда 
лазер работает в одночастотном режиме.

Недостаточная длина когерентности ограничивает глу­
бину голографируемой сцены и заставляет принимать 
меры для выравнивания путей опорного и предметного 
пучков от точки их разделения до голограммы. В этом 
случае следует также позаботиться о рациональном рас­
положении объекта относительно источника света и голо­
граммы так, чтобы путь источник—объект—голограмма 
для всех точек объекта был примерно одинаков.

Принципы наиболее рационального в этом смысле рас- 
положения объекта [60] легко уяснить из рис. 45.

Расположим источник, освещающий предмет, в точке Ог, 
а центр голограммы — в 0 2. Поверхность, для точек ко­
торой сумма расстояний Ь =Д 1+ Д 2 от 0 1 и 0 2 постоянна,

линии. нальпого освещения объекта 
при ограниченной длине 
когерентности источника 

света [60/.



представляет собой эллипсоид вращения, имеющий фо­
кусы Ох и 0 2.

На рис. 45 представлено селение семейства таких эл­
липсоидов, каждому из которых соответствует свое значение

с ограниченной длиной когерент­
ности [61].

Ь, а соседним эллипсоидам — изменение b на Z, где I — 
длина когерентности.

Очевидно, что если освещенная поверхность объекта 
(О) расположена так, что она умещается между двумя со­
седними эллипсоидами (как показано на рис. 45), то времен­
ной когерентности источника будет достаточно для полу­
чения голограммы этой поверхности.

Для освещения протяженных объектов можно исполь­
зовать также схему, приведенную на рис. 46, в которой 
объект освещается по частям.



Гелий-неоновые лазеры с короткими разрядными труб­
ками (10—20 см) обычно работают водночастотном режиме: 
на ширину линии флюоресценции укладывается только одна 
линия генерации. Недостаток таких лазеров — малая 
мощность излучения (0.1— 0.5 мвт). Гелий-иеоновые ла­
зеры с длиной резонатора около 1—2 м имеют значительно 
большую мощность (20—150 мвт), но длина когерентности 
их невелика и обычно равна 10—20 см.

Для увеличения временнбй когерентности лазеров раз­
работан ряд приемов, большинство из которых сводится 
к введению в резонатор селективного элемента, вносящего 
различные потери для разных компонент линии. В резуль­
тате для некоторых продольных мод добротность резона­
тора практически не меняется, для других она значительно 
ухудшается, что приводит к срыву генерации на этих дли­
нах волн: линия существенно сужается, а длина коге­
рентности увеличивается. Общая мощность излучения при 
этом мало уменьшается.

Рубиновые лазеры, если не предпринимать никаких мер 
для сужения линии, имеют длину когерентности не более 
нескольких сантиметров. Селекция продольных мод, осу­
ществляемая с помощью разопансных отражателей, позво­
ляет увеличить длину когерентности до нескольких метров.

Действие резонансных отражателей, составленных из 
2—3 стеклянных, кварцевых или сапфировых плоско­
параллельных пластинок, эквивалентно сложному эталону 
Фабри—Перо (мультиплексу). Его спектр отражения имеет 
узкие максимумы, в пределах которых и осуществляется 
генерация.

Селекцию поперечных мод обычно осуществляют вве­
дением в резонатор лазера диафрагмы (рис. 47). Такая 
диафрагма предусмотрена в конструкции некоторых га­
зовых лазеров. Мощность генерации при введении диа­
фрагмы снижается для газовых лазеров (например, типов 
ЛГ-35, ЛГ-36, ЛГ-36А) примерно в 2—4 раза. Энергия 
вспышки рубинового лазера, излучающего «гигантский» 
импульс, при введении диафрагмы, подавляющей гене­
рацию неаксиальпых мод, уменьшается в 10—50 раз. 
Излучение такого лазера можно усилить, поставив для 
этого на его выходе вторую лазерную головку, накачивае­
мую синхронно с задающей. Коэффициент усиления обычно 
имеет величину около 3—5, что в значительной степени 
компенсирует потери от введения диафрагмы. В некоторых



работах использовались даже двух- и трехкаскадные или 
двух- и трехпроходные усилители такого типа.

Существует ряд приемов, позволяющих получать голо­
граммы хорошего качества и с многомодовыми лазерами, 
Все они сводятся в конечном счете к более или менее точ­
ному совмещению модовой структуры опорного и предмет­
ного пучков на голограмме.

d - Ю м м d  = 1 5  мм

Рис. 47. Подавление неаксиальных типов колеба­
ний введением диафрагмы (d) в резонатор рубино­

вого лазера [62].

При голографировании транспарантов или слаборас- 
сеивающих фазовых объектов этому условию обычно легко 
удовлетворить.

Несколько сложнее схема совмещения модовой струк­
туры осуществляется 'при голографировании прозрачных 
объектов с рассеивателем. В этом случае необходимо спе­
циальным объективом проектировать рассеиватель на голо­
грамму ] 63] (см. рис. 28, 30). Такая схема, однако, пригодна 
лишь, если сам объект существенно не перемешивает струк­
туры пучка.

При голографировании трехмерных рассеивающих 
объектов модовую структуру опорного и предметного 
пучков можно в некоторой степени совместить, проектируя 
объект на голограмму, например, по схеме рис. 29.

Исследование когерентности излучения

Временная когерентность лазерного излучения может быть 
исследована непосредственно по видности (контрасту) 
интерференционных полос при наблюдении интерференции 
пучков, прошедших разные пути, например с помощью ин-



терферометра Майкельсона. Можно измерять временную 
когерентность излучения по ширине спектральной-линии 
с помощью спектральных приборов высокой разрешающей 
способности (например, эталона Фабри—Перо).

Для контроля пространственной когерентности излу­
чения разработан ряд методов. Все они сводятся к наблю- 
дешпо^интерференции световых пучков, испущенных источ­
ником в разных направлениях, и измерению контраста 
образующихся при этом интерференционных полос.

Такую возможность дает, например, классическая схема 
Юнга, в которой на пути исследуемого излучения помещают 
экран с двумя небольшими отверстиями и далее наблюдают 
интерференцию света, претерпевшего дифракцию на этих 
отверстиях [64—66]. В двухлучевых интерферометрах Жа- 
мена, Майкельсона, Маха—Цендера и т. д. на выходе проис­
ходит точное совмещение фронтов волн, прошедших по 
обеим ветвям. В плоскости, в которой происходит такое 
совмещение, наблюдаются абсолютно контрастные интерфе­
ренционные полосы независимо от степени пространствен­
ной когерентности падающего на интерферометр света. Она 
называется плоскостью локализации интерференционной 
картины. Если искусственно нарушить условия совмеще­
ния волновых фронтов, то контраст наблюдаемой интерфе­
ренционной картины будет определяться степенью про­
странственной когерентности света.

На этом основан ряд методов измерения пространствен­
ной когерентности. Например, в работе [67] одно из зеркал 
интерферометра Майкельсона заменялось на уголковый 
отражатель. Таким образом, фронт волны, прошедшей по 
одной ветви интерферометра, оказывался зеркально пере­
вернутым относительно фронта волны, прошедшей по дру­
гой ветви,

В работе [68] условие совмещения волновых фронтов 
нарушалось наклоном одного из зеркал интерферометра.

Метод, не требующий никакой переделки или переюсти- 
ровки интерферометра, описан в работе [69]. Пространст­
венная когерентность излучения измерялась по конт­
расту интерференционной картины, образованной на раз­
ных расстояниях от плоскости локализации полос. По мере 
удаления от последней контраст полос падает тем быстрее, 
чем ниже степень пространственной когерентности света 
(чем больше протяженность источника).



Остановимся теперь кратко на голографических мето­
дах исследования когерентности. Очевидно, что голограмма 
восстановит истинное распределение освещенности по по­
верхности объекта лишь в том случае, когда весь объект 
освещен когерентным светом. Участки объекта, освещенные 
некогерентным светом, не дают никакого вклада в струк­
туру голограммы, а создают лишь фон.

Поэтому при восстановлении изображения такие 
участки не восстановятся и окажутся темными.

Участки объекта, ос­
вещенные частично ко­
герентным светом, да­
дут на голограмме 
структуру пониженного

Рис. 48. Схема для голо- 
графического измерения 
временной и пространствен­
ной когерентности лазер­
ного излучения [71, 72].

3 ,—З г — светодслнтельные 
зеркала, З а— З 6 —  отражающие 
зеркала, Л,—Л г — линзы, Э — 
диффузный экран, Г  — голо­
грамма, Л  — лазер, Ц  — ци­

линдрическая линза.

контраста и при восстановлении окажутся более темными, 
чем они должны были бы быть исходя из их освещенности. 
Контраст структуры равен степени пространственно-вре­
менной когерентности, а яркость восстановленного изо­
бражения пропорциональна квадрату контраста структуры 
.(см. стр. 57). Таким образом, истинное распределение 
яркости в восстановленном изображении окажется промо- 
дулированным квадратом функции пространственно-вре­
менной когерентности.

На этом основаны голографические методы определе­
ния когерентности [70, 71]. Если объект простирается 
в глубину и однородно освещен светом, исходящим из 
источника в одном направлении, то распределение яркости 
в восстановленном изображении объекта соответствует 
функции временибй когерентности.

Если протяженность объекта в глубину невелика, а раз­
ным его точкам соответствует свет, исходящий из источника 
под разными углами, то распределение яркости в восста­



новленном изображений объекта соответствует функции 
пространственной когерентности источника по отношению 
к опорному пучку. Схема, изображенная на рис. 48, дает 
возможность, восстанавливая изображение диффузного 
экрана через разные точки голограммы, вскрывать модовую 
структуру лазерного пучка, освещающего экран [72, 73].

Изменение длины волны

В то время как существуют широкие возможности вы­
бора длины волны непрерывно генерирующего лазера, 
для импульсной голографии выбор ограничен рубиновым 
лазером с длиной волны 6943 А. Неодимовые лазеры 
(X 1.06 мкм) неудобны как вследствие того, что их излу­
чение лежит в трудно регистрируемой области спектра, 
так и по причине низкой когерентности излучения. Ширина 
линии излучения неодимового лазера составляет десятки 
ангстремов, а длина когерентности — доли миллиметра.

Некоторые возможности для расширения набора длин 
волн лазерных линий предоставляют методы нелинейной 
оптики. В настоящее время разработаны высокоэффек­
тивные способы генерации 2-й и 3-й гармоник излучения 
рубинового лазера (XX 3472 и 2314 А). Первая из этих ли­
ний уже использовалась для получения импульсных го­
лограмм [74—76].

Вторая гармоника неодимового лазера (X 5300 А) также 
применялась для получения голограмм быстропротекаю- 
щих процессов [77]. Когерентные свойства исходного из­
лучения при удвоении частоты полностью сохраняются.

Получение голограмм в свете линий вынужденного ком­
бинационного рассеяния дает широкие возможности для 
выбора длины волны благодаря разнообразию жидкостей, 
газов и твердых веществ, которые могут бытьиспользованы. 
Существенной трудностью, однако, является снижение 
(более чем на порядок) степени пространственной когерент­
ности вынужденного комбинационного рассеяния по 
сравнению со степенью пространственной когерентности 
возбуждающего лазерного излучения [69].

Несмотря на это, вынужденное комбинационное рас­
сеяние уже использовалось для получения голограмм [78].

В качестве источника света для получения голограмм 
применялись также полупроводниковые лазеры [79] и ла­
зеры на красителях. Введение в резонатор последних пере­



страиваемых узкополосных селективных элементов (тина 
интерферометра Фабри-Перо или дифракционной решетки) 
позволяет получить высококогерентное излучение в ши­
роком диапазоне длин волн [80].

Кроме гелий-неонового и аргонового лазеров, для го­
лографии уже использовался или может быть использован 
ряд других лазерных источников непрерывного излуче­
ния. С этой точки зрения весьма перспективны уже выпу­
скаемые промышленностью гелий-кадмиевые лазеры 
(XX 3250, 4416 А).

Лазеры на С 02 являются наиболее мощными источниками 
непрерывного излучения. Однако их излучение 10.6 мкм) 
лежит в области, трудной для регистрации.

Голографирование без лазеров

Голограмма является интерференционной картиной, 
полученной при наложении опорной волны на волны, 
рассеянные объектом. Образование голограммы мы рас- 
сматривалитаким образом: каждая точка объекта испускает 
сферическую волну, которая, интерферируя с опорной, 
образует интерференционную картину в виде зонной ре­
шетки Френеля. Зонные решетки, образуемые каждой 
точкой, когерентны; на голограмме регистрируется их ко­
герентное наложение (складываются амплитуды с учетом 
фазовых соотношений, а не освещенности).

Между тем возможны схемы голографии, в которых голо­
граммы образуются и при пространственно некогерентном 
освещении. В таких схемах свет от каждой точки объекта, 
разделяясь на два канала, образует две сферические волны 
разной кривизны. Эти волны дают при интерференции 
зонную решетку Френеля. Решетки, образуемые разными 
точками, некогерептны. На голограмме они налагаются, 
складываясь по освещенности. Качество голограммы (кон­
траст) при этом значительно хуже, чем при пространст­
венно когерентном освещении, причем тем хуже, чем 
сложнее объект. Но для простых объектов, состоящих из 
малого количества светящихся точек, качество голограммы 
может быть достаточно высоким.

Один из способов получения голограмм при исполь­
зовании пространственно некогерентного света нами уже 
рассматривался в связи с возможностями использования 
для голографии лазеров с многими поперечными типами



колебаний (см. рис. 28—30). В этих схемах происходит 
амплитудное деление волны на две части и затем по воз­
можности точное совмещение волновых фронтов на голо­
грамме. Одна из них проходит через исследуемый объект, 
причем необходимо, чтобы искажения, вносимые им, были 
малы. В противном случае совмещение структуры обеих 
волн на голограмме будет неточным и интерференцион­
ная картина малоконтрастна.

Другой аспект той же задачи — получение голограмм 
с помощью источников света с малой временной когерент­
ностью. При использовании ртутной лампы низкого давле­
ния с фильтром, выделяющим одну из линий, длина коге­
рентности составляет несколько миллиметров. Источники 
света с более узкими линиями малоинтенсивны и в этом 
отношении бесперспективны (например, атомные пучки 
с длиной когерентности порядка 1 м).

Ртутные лампы высокого и сверхвысокого давления 
излучают очень яркие, но очень широкие линии, длина ко­
герентности которых не превышает десятых долей мил­
лиметра. Поэтому при получении голограмм с такими 
источниками света необходимо весьма тщательно уравнять 
оптические пути обеих ветвей схемы.

Несмотря на перечисленные трудности, в «нелазерной» 
голографии уже достигнуты значительные успехи. В от­
дельных случаях качество восстановления волнового 
фронта настолько высокое, что результаты практически 
не уступают полученным в «лазерной» голографии [81, 82].

Для разделения волнового фронта на две части и их 
последующего соединения при получении нелазерной голо­
граммы пригодна любая установка с интерферометрами 
Майкельсона, Жамена, Маха-Цандера и пр. Ряд других 
схем для получения «нелазерных» голограмм предложен 
в работе [83]. Строуком и Рестриком [84] был применен 
интерферометр с дифракционной решеткой, а Фролн и 
Пастером [85] — интерферометр с двумя полулннзамп.

Значительные успехи в нелазерноп голографии были 
достигнуты Лейтом и Упатниексом [82]. Схема их уста­
новки для получения ахроматизованных голограмм пред­
ставлена на рис. 49. Смысл ахроматизации заключается 
в создании таких условий, при которых разность фаз 
интерферирующих воли не зависит от длины волны. Это 
достигается введением в схему ахроматизующего элемента, 
например призмы, липзы, дифракционной решетки. В уста-



новке, схема которой изображена на рис. 49, решетка 
образует в плоскости диафрагмы дифракционный спектр 
источника (совокупность его монохроматических изобра­
жений). Для . освещения транспаранта используется пучок 
нулевого порядка, а в качестве опорного источника — 
спектр одного из первых порядков. Более длинноволновые 
части этого спектра падают на голограмму под большими 
углами, более коротковолновые — под меньшими, но

Рис. 49. Схема получения ахроматизованных голограмм [82].
О — пучок нулевого порядка, 1 — первого порядка.

пространственная частота полос на голограмме остается для 
всех волн одинаковой.

Использование схемы рис. 49 снижает требования не 
только к временной, но и к пространственной когерент­
ности источника излучения, поскольку в соответствии 
с теоремой Ван-Циттерта—Цернике (см., например, [15,16]) 
степень взаимной когерентности максимальна для волн, 
распространяющихся за решеткой в направлении дифрак­
ционных максимумов.

Применяя ртутную лампу сверхвысокого давления 
с фильтром, выделяющим одну из линий, авторы работы 
[82] получили высококачественное, сравнимое с «ла­
зерным» восстановление прозрачных транспарантов и 
силуэтных трехмерных сцен.

Схема Лепта и Упатниекса позволяет, как показано 
в работе [86], использовать для голографирования еще 
менее монохроматичные источники света — ртутную лампу 
без фильтра и даже лампу накаливания без фильтра. 
Естественно, что качество восстановления при этом не­
высоко.

Диафрагма

Голограмма



Многоцветные голограммы

О возможности получения голограмм, восстанавливаю­
щих не только структуру, но и «цвет» световой волны, мы 
уже упоминали (стр. 35). Общая схема для получения мно­
гоцветной двухмерной голограммы приведена на рис. 50. 
На такой голограмме образуются три дифракционные ре­
шетки: «синяя» (X 4880 А), «зеленая» (X 5145 А) и «крас­
ная» (X 6328 А).

СВетоделительное

Рис. 50, Схема получения «трехцветной» голограммы с помощью 
гелий-неопового и аргонового лазеров.

При восстановлении волнового фронта трехцветным 
пучком дифракция красного света на «красной» решетке, 
зеленого — на «зеленой» и синего — на «синей» дает пра­
вильное трехцветное изображение объекта. Однако крас­
ный свет дифрагирует также на «зеленой» и «синей» решет­
ках и дает, таким образом, два изображения красного 
цвета, смещенных относительно правильного трехцвет­
ного изображения. Аналогично дифрагируют на «чужих» 
решетках синие и зеленые лучи.

Таким образом, наряду с правильным трехцветным 
изображением образуется шесть смещенных друг отно­
сительно друга одноцветных изображений, которые могут 
накладываться друг на друга и на правильное изображе­
ние. Расчет предельных угловых размеров объекта, 
при котором его трехцветное изображение свободно от на­
ложений, можно найти в книге [36].

Эти ограничения пытались обойти в ряде исследований, 
однако хороших результатов удалось добиться только



при использовании голографии с записью в трехмерной 
среде [7—11]. Как было показано ранее, такие голограммы 
избирательны к длине волны и поэтому дают восстановлен­
ные изображения лишь в свете «своих» длин волн. По этой 
причине мешающих побочных изображений трехмерные 
многоцветные голограммы не образуют [87, 88]. Восста- 
новл.ение волнового фронта можно производить в белом 
свете; такая голограмма выполняет роль интерференцион­
ного фильтра, выделяющего нужные длины волн.

Одна из наиболее серьезных проблем, которые при этом 
возникают, — смещение длины волны при восстановле­
нии вследствие усадки эмульсии. «Посинение» восстанов­
ленного изображения весьма значительно, поскольку 
усадка достигает 15—20%. Наилучший способ борьбы 
с ней — купание проявленной и отфиксированной голо­
граммы в растворе триэтаноламина. Концентрация рас­
твора и продолжительность купания подбираются опыт­
ным путем. Следует заметить, что цвет восстановленного 
изображения может отличаться от цвета объекта также 
вследствие того, что дифракционная эффективность голо­
граммы, определяемая контрастом зарегистрированной на 
ней структуры, падает с уменьшением длины волны. 
Это происходит по двум^причинам: во-первых, чем меньше 
длина волны, тем выше пространственная частота интер­
ференционной картины (см. формулу (21)), а частотно- 
контрастная характеристика фотоматериалов падает с уве­
личением пространственной частоты; во-вторых, более 
коротковолновое излучение сильнее рассеивается в эмуль­
сии и потому частотно-контрастная характеристика падает 
с уменьшением длины волны.

§ 5. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВОЛНОВОГО ФРОНТА

Требования к временнбй когерентности

При восстановлении волнового фронта требования как 
к пространственной, так и к временнбй когерентности излу­
чения, как правило, значительно менее строги, чем при 
получении голограмм. Поэтому при восстановлении вол­
нового фронта часто используют обычные ‘ (нелазерные) 
источники света. Требования к временнбй когерентности 
излучения такого источника определяются тем, что иза-

№



бражепия объекта, получаемые при дифракции света раз­
ных длин воли на голограмме, не должны быть заметно
сдвинуты друг относительно 
угол dp (угловой сдвиг точек 
изображения, полученных в 
длинах волн, отличающих­
ся па dX) должен быть мень­
ше, чем реализуемое угловое 
разрешение Вср= Ьх/r (рис. 51), 
где Ьх — линейное разреше­
ние, г — расстояние от голо­
граммы до восстановленного 
изображения, т. е.

dp Зср или dX ^  8<р.

Мнимое

Рис. 51. К определению допусти­
мой немонохроматичяости восста­
навливающего источника света.

друга. Другими .словами,

Голограмма

Рис. 52. Схема ахроматпзацпп 
восстаповлепия волнового 

фронта.

Здесь dp/dX — угловая дисперсия голограммы, равная, 
как это следует из формулы (25),

d p _  1
d \  a  cos р*

Окончательно имеем 

пли
dX ^  a Sep cos р, 

dX а cos В.

(46)

(47)

(48)



Ёсли происходит визуальное восстановление волно­
вого фронта, то оср= 2  • 1 0 радиан, что примерно соот­
ветствует разрешающей способности (остроте зрения) 
нормального человеческого глаза. Это дает при а =  10~4 см 
и cos (3»07 dA<^1.4 А. Таким образом, для визуального 
восстановления волнового фронта вполне пригодна ртут­
ная лампа низкого давления с фильтром, выделяющим, 
например, зеленую линию. Если необходимо достичь

того дифракционного предела раз­
решения, который дает голограм­
ма, то в соответствии с форму­
лой (38) X/L, и мы имеем

d\
X

^  a cos р__ 1
^  Z Tv" •

ахроматизующего дей­
ствия схемы рис. 52.

Здесь N — полное число штри­
хов в голограмме. Полученный 
результат закономерен: ширина ли­
нии должна быть меньше предела 
спектрального разрешения дифрак­
ционной решетки, имеющей то же 
число штрихов, что и голограмма 
(см. формулу (17)).

Однако существуют схемы ахро- 
матизации восстановления волно­
вого фронта, в которых требования 

к ширине спектральной линии источника могут быть значи­
тельно снижены. Одна из возможных схем ахроматизации 
голограммы [89] дана на рис. 52. Дифракционная решетка 
разлагает падающее на нее излучение в спектр, создавая 
таким образом в плоскости диафрагмы набор восстанавли­
вающих источников разных длин волн. Подбором решетки 
и геометрии установки можно добиться того, чтобы вос­
становленные каждым из этих источников изображения 
объекта совпадали или по крайней мере отличались 
незначительно (рис. 53). Таким путем можно получить 
прекрасные результаты при использовании восстанавли­
вающих источников со значительной шириной спектра, 
например о яркой ртутной лампы сверхвысокого давления 
(Д ^»50 А), иногда даже лампы накаливания.



Требования к пространственной 
когерентности

1 Z

Требования к пространственной когерентности света 
для восстановления волнового фронта сводятся к тому, 
чтобы угловые размеры источника были достаточно малы 
для воспроизведения структуры восстановленного изо­
бражения. Рассмотрим их так же схематично и нестрого, 
как и требования к ширине 
линии восстанав лив ающего
источника.

Пусть голограмма полу­
чена с помощью идеального 
точечного опорного источни­
ка света (рис. 54). 1 и 2 — 
крайние точки восстанавли­
вающего источника света, 
da — его угловые размеры.
Тогда dp — угол между со­
ответствующими дифрагиро­
ванными лучами — дает уг­
ловые размеры каждой точ­
ки восстановленного изобра­
жения (наблюдаемые из пло­
скости голограммы). Считая источник света монохрома­
тическим, имеем из (25)

Рис. 54. Определение допу­
стимых угловых размеров вос­
станавливающего источника 

света.

\da\ =___  COS Р

cos a
__ cos ft bx

CO S a  r
(49)

Так как множитель cos р/cos a имеет порядок единицы 
и изменяется обычно в пределах от 1/2 до 2, окончательно 
получаем, что угловые размеры восстанавливающего 
источника должны быть порядка требуемого углового 
разрешения.

Часто удается восстановить изображение, рассматривая 
через голограмму и через красное стекло удаленную 
на несколько метров электрическую лампочку. Разу­
меется, матовая лампочка в этом случае менее пригодна, 
ее угловые размеры слишком велики. Тем не менее для 
высококачественного восстановления обычно пользуются 
лазерным излучением, часто применяя тот же лазер, 
что и для получения голограммы.



Голограммы сфокусированных изображений

Требования к пространственной и временнбй когерент­
ности света, служащего для восстановления изображения, 
могут быть значительно снижены, если при получении 
голограммы объект был на нее сфокусирован или нахо­
дился вблизи от ее поверхности. Такие голограммы носят 
название голограмм сфокусированных изображений.

Необычные свойства этих голограмм обусловлены тем, 
что в противоположность обычным голограммам здесь 
осуществляется локальность записи, т. е. строгое соот­
ветствие между точками голограммы и точками объекта. 
Каждой точке голограммы соответствует своя, определен­
ная точка объекта и наоборот.

Благодаря этому голограмма сфокусированного изо­
бражения всегда восстанавливает изображение в своей 
собственной плоскости и это изображение, будучи «при­
вязано» к голограмме, не меняет своих размеров, формы 
и области локализации при изменении длины волны и поло­
жения восстанавливающего источника или при измене­
нии положения опорного источника, служащего для записи 
голограммы.

Поэтому в голографии сфокусированных изображений 
оказывается несущественным спектральный состав и про­
тяженность восстанавливающего источника, и высоко­
качественное изображение можно получать при исполь­
зовании даже протяженного источника белого света 
(рис. 51). При этом под разными углами наблюдается 
различная окраска восстановленного изображения.

По той же причине в голографии сфокусированных 
изображений оказывается несущественной конфигурация 
опорной волны при записи голограммы и нет никакой 
необходимости поддерживать тождественность формы опор­
ной и восстанавливающей волн. Голограмму сфокусиро­
ванного изображения можно получать, используя в ка­
честве опорного протяженный источник произвольной 
формы.

Заметим, что снижение требований к пространственно- 
временной когерентности света источника, служащего 
для восстановления изображения в случае голограмм 
сфокусированных изображений, следует непосредственно 
из формул (48) и (49) Для случая г -> 0 эти формулы не 
накладывают никаких ограничений на ширину спектра



излучения dX и на протяженность da источника света. 
Действительно, как следует из формулы (49), при 
г 0, |d a |->  со, т. е. угловые размеры восстанавли­
вающего источника могут быть сколь угодно велики и 
это не скажется иа линейном разрешении Ьх голограммы 
(рис. 54).

Монохроматичность света, служащего для восстанов­
ления волнового фронта, также несущественна для голо­
грамм сфокусированных изображений. Формула (48) 
в случае г -> 0 не накладывает никаких ограничений 
на величину dX. Если восстаповление изображения осу­
ществляется в белом свете, то благодаря дисперсии голо­
граммы, под разными углами наблюдают различную 
окраску восстановленного изображения (рис. 51).

Таким образом, голограммы сфокусированных изо­
бражений допускают восстановление волнового фронта 
в свете протяженного источника сплошного спектра. 
Обзор свойств голограмм сфокусированных изображений 
дается в работе [90].

Толстослойные голограммы

Требования к монохроматичности источника света, 
используемого для восстановления волнового фронта 
в случае толстослойных голограмм, также невысоки. 
Как было показано выше, такие голограммы, действуя 
как многослойные интерференционные фильтры, сами 
выделяют из сплошного спектра монохроматическое излу­
чение, длина волны которого соответствует условию 
Липмана—Брэгга.

Если трехмерная голограмма зарегистрирована в не­
посредственной близости от объекта, то, как и в случае 
голограмм сфокусированных изображений (см. фор­
мулу (49)), угловые размеры восстанавливающего источ­
ника оказываются несущественными и изображение 
можно наблюдать в свете протяженного источника. Изо- 
фазные отражающие поверхности в толще такой голо­
граммы повторяют рельеф объекта тем точпее, чем ближе 
находился объект к голограмме. Такая голограмма по 
своим отражающим свойствам близка к самому объекту и 
может восстанавливать не только световую волну, которую 
рассеивал объект во время съемки, по также и волны, воз­
никающие при иных условиях освещения [91]. Прицереме-



щении восстанавливающего источника тени и блики пере­
мещаются по поверхности восстановленного изображения 
так же, как если бы мы наблюдали сам объект.

Геометрия восстановления

В § 2 мы рассматривали геометрические соотношения, 
связывающие продольное и поперечное увеличение 
объекта с положением голограммы, предмета, опорного 
и восстанавливающего источников света (формулы (30)—

Рис. 55. Восстановление свободных от аберраций изображений.
Случаи в и г  возможны только для двумерных голограмм.

(32)). При конструировании установок для восстановления 
волнового фронта следует руководствоваться этими соот­
ношениями. Рассмотрим некоторые частные случаи.

а. Увеличения исходной голограммы не производится 
(т .=1), а восстановление осуществляется в той же длине 
волны, что и съемка голограммы (jx =  1). Если при этом 
x r ~ x c > Уп~Ус> z r  =  z c ( Рис- а ) ,  т. е. восстановление
происходит в свете несмещенного опорного источника 
света, то из формул (30) — (32) для мнимого изображения 
следует хв =  х0, ув =  у0, zB =  z0, Мт „ =  М„т  =  1.



Таким образом, в этом случае мнимое изображение 
возникает на том же месте, где находился объект; мас­
штабы его, как продольные, так и поперечные, сохраняются 
прежними.

Если голограмма двумерна и одновременно с этим мни­
мым изображением образует действительное, то, как это 
следует из формул (30)—(32), это изображение возникнет 
несимметрично мнимому (zB=£—z0), его масштаб не будет

речные масштабы не будут одинаковы (Мпои=£ М1тх).
б. Для получения неискаженного действительного изо­

бражения необходимо изменить направление восстанавли­
вающей волны на противоположное, как это показано на 
рис. 55, б. В этом случае, как и в предыдущем, координаты 
восстанавливающего источника света также совпадают 
с координатами опорного источника, но световые лучи не 
выходят, а входят в него. Изображение образуется на 
том же месте, где находился объект, его продольное и 
поперечное увеличения будут равны единице. Однако, 
поскольку рассматривать изображение в схемах, показан­
ных на рис. 55, л и б, мы будем с противоположных сторон, 
то в последнем случае увидим обратный рельеф. Если 
голограмма двухмерна, то наряду с этим действительным 
изображением образуется мнимое, которое, вообще говоря, 
расположено несимметрично действительному и имеет иска­
женные пропорции.

в. Для двумерных голограмм существует еще две воз­
можности получить свободное от аберраций изображение 
объекта с увеличением, равным единице. Они соответст­
вуют положению восстанавливающего источника в точке, 
симметричной положению опорного источника, при прямом 
и обратном ходе лучей (рис. 55, в и г). Действительно, 
полояшв в формулах (11) и (12) т  =  1, р =  —1, zG =
— ~ ZW x c  =  x R' Ус =  Уц» мояшо получить Z B =  — Z 0, Х в =  

~ Х 0, ув =  у0, Мта =  М„р0д =  1. Появление добавочных
возможностей восстановления неискаженных изображении 
с помощью двухмерных голограмм можно объяснить с 
помощью рис. 56.

Если голограмма двухмерна, то лучи А В, В  A, DC 
и CD, падающие на нее под тем же углом а, что и опор­

равен единице продольные и попе-



ный, должны быть эквивалентны. Однако из этих четырех 
лучей лишь два — АВ и В  А, соответствующие рис. 55, 
а и б, падают под тем же углом, что и опорный, на полупро­
зрачные отражающие слои, образующиеся в толще трех­
мерной голограммы.

Лучи CD я DC, соответствующие рис. 55, в и а, не 
удовлетворяют условию Липмана—Брэгга и не образуют 
изображений в случае трехмерных голограмм.

ъ
Восстанавливающий 

•  источник

Рис. 56. Восстановление сво­
бодного от аберраций изобра­
жения двухмерной н трехмер­

ной голограммами.
Восстанавливающий пучок должен 
падать на голограмму по одному 
из направлений А В ,  В  A ,  CD, D C .  
Последние два — только для слу­

чая двухмерной голограммы.

Рис. 57. Фурье-голо- 
грамма дает два восста­
новленных изображе­
ния, локализованных 
в плоскости восстанав­
ливающего источника, 
который является цент­
ром симметрии образую­

щейся картины.

г. Опорный источник находится в той т е  плоскости, 
что и объект; другими словами, рассматривается случай 
безлинзовой фурье-голограммы, которому соответствуют 
2 д = 2 р. Из формулы (30) следует, что независимо от значе­
ний т  ир. zb=Z c, т. е. изображение локализовано в той же 
плоскости, что и восстанавливающий источник. Если голо­
грамма двухмерна, то одновременно образуется и второе 
изображение объекта (соответствующее отрицательному 
[г в формуле (30)). Оба изображения -локализованы 
в плоскости восстанавливающего источника, причем этот 
источник является центром симметрии образующейся 
картины (рис. 57). Они мнимы при прямом ходе лучей, 
соответствующем рис. 58, б, и действительны при обратном



(рис. 58, г). Увеличение этих изображений, как следует 
из формулы (12), равно

М h
z0

(50)

Если масштаб голограммы остается неизменным ( т = 1), 
а восстанавливающий источник располагается в той же
ПЛОСКОСТИ, ЧТО И ОПОРНЫЙ (Zf/Zo =  l), то

М — М =  |А“ “  ПО И  « р о д    I >

Голограмма 
~  а

Сопряженное 
(мнимое) 

Глабное 
(дейстбительное)

. Сопряженное 
(дейс/лбительное) 

изображение
Рис. 58. Безлинзовая фурье-голограмма.

а  — запись голограммы. Получение свободного от абер­
раций мпимого(б, в )и действительного (г, д) изображений. 
Схемы в и д  применимы только к двумерным голограммам.

т. е. оба изображения сохранят свои трехмерные свойства 
и будут увеличены в отношении длин волн, использовав­
шихся при восстановлении и при получении голограммы. 
Подчеркнем, однако, что условие Липмана—Брэгга не 
позволяет восстанавливать волновой фропт в свете, длина 
волны которого отличается от ‘ использовавшейся при 
получении голограммы (за исключением целочисленных 
отношений). Это ратрудпяет получение увеличенных изо­
бражений в случае трехмерных голограмм.



д. Если голографирование и восстановление произво­
дились опорной световой волной с плоским фронтом 
(рис. 59)

то из формулы (30) следует, что

m2
zb ~^~zof

Действительное 
г д

Мнимое
изображение

Рис. 59. Голограмма с параллельным опорным пучком.
а  — запись голограммы; б, в — получение свободного от аберраций 
мнимого изображения; г, д —  получение свободного от аберраций дей­
ствительного изображения. Схемы в и г  применимы только к двухмер­

ным голограммам.

т. е. оба изображения, образуемые двухмерной голограм­
мой, и соответствующие +  fi и — р. располагаются симмет­
рично относительно нее. При этом, как и следует ив выра­
жений (31) и (32),

77*2Мт, =  пг, Мтл =  —



Для сохранения трехмерных свойств изображения 
необходимо, чтобы продольное и поперечное увеличения 
были одинаковыми. Это возможно, если т =  т. е. 
увеличение голограммы следует производить во столько же 
раз, во сколько изменяется длина волны восстанавливаю­
щего опорного источника по сравнению с источником, 
в свете которого снималась голограмма.

1 1

Рис. 60. Устройство, устраняющее пучок 
нулевого порядка и одно из мнимых изобра­

жений.

Рассмотренные случаи позволяют рационально вы­
брать расположение элементов установки для восстанов­
ления волнового фронта.

Как уже упоминалось ранее, безлинзовая фурье-голо- 
грамма образует два зеркально-симметричных мнимых 
изображения, локализованных в плоскости опорного 
источника (рис. 57). Рассмотрение такой голограммы на 
просвет удобно вести с помощью описанного в работе [92] 
приспособления, устраняющего свет от пучка нулевого 
порядка и от одного из изображений (рис. 60). Приспо­
собление состоит из двух стеклянных призм с воздушной 
прослойкой между ними. Показатель преломления стекла 
и геометрия призм подобраны так, чтобы свет, падающий 
па переднюю грань призмы нормально, испытывал на 
гипотенузной грани полное внутреннее отражение (для 
стекла К-8 1.51, а >  41°30'), а свет, идущий от одного
из мнимых изображений, проходил через воздушный завор 
беспрепятственно.



Копирование голограмм

В первых работах по получению копий с голограмм 
использовалась контактная печать. Учитывая, что струк­
тура голографического узора может иметь пространст­
венную частоту более 1000 лин./мм, легко понять, что даже 
микронный зазор между оригиналом и фотопластинкой 
недопустим. Однако оказалось, что если при контактном 
размножении копий использовать лазерный свет, то нет

Рис. 61. Схема бесконтактного копирования 
голограмм.

необходимости заботиться о полном устранении зазора 
между копией и оригиналом [93].

Действительно, осветив голограмму опорным пучком 
света, мы получим точную копию волны, рассеянной объек­
том. Интерферируя с пучком нулевого порядка, являю­
щимся копией опорного пучка, эта волна образует непо­
средственно за голограммой картину стоячих световых 
волн, тождественную той, которая на ней записана. Эта 
структура и убудет зарегистрирована на голограмме- 
копии. Если просветить последнюю опорным пучком, то 
мы увидим и действительное, и мнимое изображения, 
аналогичные тем, которые образует исходная голограмма. 
При получении такой голографической копии одновременно 
запишется интерференционная структура, которую дают 
опорный пучок и пучок света, идущий к действительному 
изображению. Эта структура при восстановлении также 
образует ц действительное, и мнимое изображения,



Итак, голограмма-копия будет представлять собой двой­
ную голограмму. Она восстанавливает два мнимых и два 
действительных изображения. Если при копировании ори­
гинал и фотопластинка находились вплотную друг к другу, 
то оба мнимых изображения совпадут, в противном слу-

Зеркало

Голограмма-  изображение 
копия

Рис. 62. Восстановление действительного непсевдо- 
скопического изображения голограммой-копией.

а — запись исходной голограммы, б — запись копни голо­
граммы, о — постановление непсевдоскопического дей­

ствительного изображения.

чае будет заметно их двоение [94]. Варианты схем бес­
контактного копирования голограмм изображены на 
рис. 61 и 62.

Принципиально другой способ получения копий голо­
грамм предложен в работе [95]. В нем использован рельеф 
фотоэмульсионного слоя, который новторяет распределе­
ние освещенности в плоскости голограммы, а копии голо­
грамм делают примерно так же, как реплики дифракцион-



пых решеток. Поверхность голограммы-матрицы заливают 
жидкой синтетической смолой, которая после отвердения 
отделяется от голограммы.

§ 6. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
ГОЛОГРАММ

Частотно-контрастная характеристика.

Голография предъявила к фотослоям ряд особых тре­
бований, которые мы здесь рассмотрим.

Во-первых, требования к разрешающей способности 
фотоэмульсии. Наивысшая пространственная частота 
структуры голограммы может быть определена из формулы 
(42). Необходимо, чтобы фотослой хорошо разрешал полосы 
такой частоты. Как уже отмечалось (рис 21), фотографи­
ческая эмульсия является нелинейным приемником и 
вследствие этого распределение амплитудного коэффи­
циента пропускания по голограмме отличается от того рас­
пределения, которое имела освещенность на фотопла­
стинке. Однако, кроме этих нелинейных искажений, 
есть искажения и другого типа, связанные со структурой 
фотослоя.

Известно, что фотографические эмульсии состоят из 
микрокристаллов галоидного серебра, вкрапленных в про­
зрачную желатиновую массу. Поэтому проявленное изоб­
ражение дискретно и состоит из отдельных черных точек, 
и если детали изображения сравнимы по величине с раз­
мерами этих точек, то они делаются неразличимыми. 
Кроме того, при экспонировании эмульсии свет рассеи­
вается на микрокристаллах галоидного серебра. Это также 
приводит к уменьшению контраста изображения. По пе­
речисленным причинам фотографические слои передают 
структуру изображения тем хуже, чем выше ее простран­
ственная частота. Для определения этих свойств фотослоя 
служит частотно-контрастная характеристика.

Частотно-контрастной характеристикой Т (v) фотогра­
фического материала мы будем называть функцию, опи­
сывающую преобразование эмульсионным слоем контра­
ста, наложенного на фотографический материал синусо-



идального распределения освещенности (экспозиции), 
в контраст фотографического изображения:

■ м = 0

Т —  тл мако х мцп
)  К -
\ / нзобр/ \

макс -^мшЛ

> +  я *
(51)

В научной фотографии частотно-контрастную харак­
теристику определяют по-иному: от измеряемых коэф­
фициентов пропускания Гмакс и Гмпп с помощью харак­
теристической кривой (см. рис. 21, а) переходят к «дей­
ствующим» экспозициям # ыако и Нши1:

Т  __ / ^макс ^ м т Л  //^Г
^ \^ы ако  "1“ Н n m i ' изобр/ V ^ mqkc

МПТГС Н М Д 1А
+  Нмин/иредм

(52)

Если бы эмульсия была линейным приемником, то 
оба определения были бы тождественны. Определение 
(52) удобней в тех случаях, 
когда фотографический 
слой является частью оп­
тической системы, каждый 
из элементов которой имеет 
свою частотно-контраст­
ную характеристику. Тог­
да для нахождения полной 
функции передачи кон­
траста достаточно пере­
множить соответствующие 
характеристики всех эле­
ментов, включая и вели­
чину Z^(v).

Для голографии удоб­
ней использовать частотно­
контрастную характери­
стику (51), так как именно 
этой величиной определяется дифракционная эффектив­
ность голограмм.

Вид частотно-контрастных характеристик некоторых 
фотослоев, применяемых для голографии [96, 97], представ­
лен на рис. 63. Следует заметить, что частотно-контраст­
ные характеристики могут меняться от образца к образцу 
в довольно широких пределах. Из кривых этого рисунка 
видно, насколько условно широко принятое понятие раз­
решающей способности фотослоя. Оно обычно обозначает

Q

Рис. 63. Частотно-контрастные 
характеристики некоторых фото­

материалов.
По оси ординат — дифракционная эф­
фективность, нормированная на еди­

ницу при частоте 240 лнн./мм.



предельную пространственную частоту, при которой уда­
ется различить структуру изображения. Визуально можно 
различить структуру, имеющую контраст около 1% или 
даже меньше. Фотослои ВР и ФПГВ имеют близкие 
разрешающие способности, но, как видно из рис. 59 
ФПГВ гораздо лучше, чем ВР, передает контраст 
начиная с частот 200—300 лин./мм. Поэтому, чтобы оце­
нить пригодность того или иного фотоматериала для голо­
графии, желательно знать его частотно-контрастную 
характеристику. Как правило, предельную пространст­
венную частоту на голограмме выбирают такой, чтобы 
частотно-контрастная характеристика не падала ниже 
5—10%, хотя некоторые авторы рекомендуют работать в об­
ласти более высоких контрастов (превышающих 30—50%).

Особенно высокие требования предъявляются к ча­
стотно-контрастным характеристикам при получении тол­
стослойных (трехмерных) голограмм. Во встречных пуч­
ках расстояние между соседними пучностями имеет по­
рядок Х/2, т. е. требуется разрешение около 5000 лин./мм 
при высоком контрасте (гелий-неоновый лазер, X 6328 А).* 
Такой разрешающей способностью обладают фотослои 
типа Кодак 649 F, 8Е Агфа Геверт, фотопластинки, изго­
товленные по методу Н. И. Кириллова [981, И. Р. Протас 
и IO. Н. Денисюка [99], или любые другие лппманов- 
ские фотослои.

Высококачественные двухмерные голограммы можно 
получить и на фотоматериалах с гораздо меньшей разре­
шающей способностью. Необходимо лишь согласовать 
пространственную частоту голограммы с возможностями 
фотослоя. Естественно, что чем ниже разрешающая спо­
собность фотоматериала, тем большая его площадь по­
требуется для высококачественной регистрации волно­
вого фронта в том же телесном угле (см. рис. 23). В связи 
с этим представляют интерес успешные попытки получения 
голограмм на низкоразрешающих, но высокочувствитель­
ных фотослоях (P/N Поляроид [1001 и Tri-X-Панфильм 
11011).

В работе [100] голографировался транспарант с рассеи­
вателем. Максимальная пространственная частота на го­
лограмме не превышала 120 лин./мм, а выдержка состав-

*  С учетом того, что показатель преломления фотографической 
желатины равен примерно 1.5.



Характеристики некоторых голографических эмульсий

Фотоматериал
х .пред.’

А
%ред.* 

ли и. /мм
0пред. ’ 
град.

Чувствитель­
ность, эрг/см2 

(D =  0.5)

Кодак 649 F 7000 >  5000 180 1000 (X 6328),

Пленка
ФПГВ 7000 2800 125

7000 (X 6943) 

10—20 (X 6328)
Мнкрат-900 6400 2800 125 50-100 (X 6328)
SO-243 . 7500 500 19 2 (X 6328)
Мпкрат-300 6400 300 И —
Панхром-18 . . 7300 250 9 0.3 (X 6328)
Пластинки ВРЛ 6400 2800 125 50-100 (X 6328)
Пленки и пластинки 

фирмы «Агфа Геверт» 
СаГштиа:

44 С 70 7000 1500 56 3 (X 6328)
14 С 75 7500 1500 62 3 (X 6943)
10 Е 56 5600 2800 84 50 (X 4800)
10 Е 70 7000 2800 125 50 (X 6328)
10 Е 75 7500 2800 150 50 (X 6943)
8 Е 56 5600 >-5000 180 200 (X 4800)
8 Е 70 7000 >  5000 180 200 (X 6328)
8 Е 75 7500 >  5000 180 200 (X 6943)

Т а б л и ц а  2
Состав проявителей для фотоматериалов, применяемых 

в голографии

Мнкрат-900, 
ВРЛ (про­

явитель 
УП-2)

Кодаи G49-F 
(проявитель 

Д-19)

«Агфа Геверт» 
Саинтиа 

(проявитель 
Метннол-И)

Гидрохинон, г 6 8 6
Метол, г 5 2 1.5
Сульфит безводный, г 40 90 25
Сода безводная, г 31 52.5 7.75
Бромистый калий, г 4 5 4
Вода, л До 1 До 1 До 1

ляла 1/25 сек. (гелий-неоновыи лазер,*10 мвт, пленка 
чувствительностью около 45 ед. ГОСТа). Столь же высоко­
качественное восстановление волнового фронта достигнуто 
в работе [101] при использовании более чувствительной



пленки (около 400 ед. ГОСТа). Лазер имел мощность всего 
лишь 0.25 мвт, но съемка производилась без рассеивателя 
(см. схему на рис. 25). Наибольшая пространственная 
частота полос в этой работе'составляла 70 лин./мм. Час­
тотно-контрастная характеристика употреблявшейся 
пленки спадает для этой частоты до 35%.

В табл. 1 приведены характеристики различных голо- 
графических эмульсий, а в табл. 2 — рецептура прояв­
ляющих растворов.

Для получения неотбеленных трехмерных голограмм 
с максимальной дифракционной эффективностью в ра­
боте [102] рекомендуется пироаммиачный проявитель 
следующего состава:

Р а с т в о р  1 Р а с т в о р  2

Пирогаллол — 1 г КВг — 20 г
Вода — 100 мл Аммиак 25% — 30 мл

Вода — 240 мл

Непосредственно перед проявлением приготавливают 
рабочий раствор, состоящий из одной части раствора 1, 
двух частей раствора 2 и 40 частей воды.

Резольвометрия голографических фотослоев

Для определения частотно-контрастных характеристик 
и разрешающей способности слоя на нем образуют сину­
соидальное распределение освещенности с разными про­
странственными частотами. Затем полученные таким обра­
зом изображения — резольвограммы — исследуются, в ре­
зультате чего определяется контраст, соответствующий раз­
ным пространственным частотам, или же предельная 
частота, соответствующая минимальному контрасту, ко­
торый может быть обнаружен на уровне шумов, т. е. раз­
решающая способность.

В проекционных резольвометрах на испытуемый фото­
слой проектируется изображение миры — специально из­
готовленной черно-белой решетки. Проекционный метод 
испытания пригоден для частот, не превышающих 600— 
1000 лин./мм. Дело в том, что частотно-контрастная ха­
рактеристика объектива, проектирующего миру, обычно 
спадает к этим частотам почти до пуля и создать изобра­



жение с большей пространственной частотой объектив, 
как правило, не может.

Другая трудность проекционной резольвометрии за­
ключается в том, что штрихи миры дают пе синусои­
дальное, а ступенчатое распределение освещенности. Од­
нако это легко преодолимо — существуют методы пере­
счета контраста изображения «прямоугольной» миры 
к «синусоидальной», которые сводятся к введению в из-

Рис. 64. Образование интерференционной струк­
туры п воздухе н в эмульсии при симметричном паде­
нии когерентных пучков на фотослой (а) и при встреч­

ном падении с разных сторон (б).
В случае a sin «/sin f'?s = n 2/nlt Х,/Х,= n i fnl .

меренный контраст поправочных коэффициентов, близких 
к единице.

Значительно более широкие возможности имеет лазер­
ная интерференционная резольвометрия [103, 104]. Пре­
дельная пространственная частота интерференционного 
метода достигает 5000 лин./мм, полосы имеют синусо­
идальное распределение освещенности. Для получения ин­
терференционных полос на фотослой направляют симмет­
рично два когерентных пучка света, составляющих угол а 
с пормалыо (рис. 64, а). Пространственная частота интер­
ференционной структуры в воздухе определяется в этом 
случае формулой (11)

2 sin а
V =  7 ---- •оозд

Преломление света на границе воздух—фотоэмульсия 
приводит к уменьшению синуса угла падения в п раз 
(п — показатель преломления фотоэмульсии относи-



тельно воздуха). Однако во столько же раз уменьшится 
и длина световой волны X. Поэтому пространственная ча­
стота структуры в толще эмульсии будет та же, что и в воз­
духе (рис. 64, а).

а Зеркало

Рис. 65. Лазерный интерференционный резольвометр ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе АН СССР.

а — схема, б — общий вид.

Если углы падения пучков на фотослой не одинаковы, 
то, вообще говоря, частота структуры lb  эмульсии изме­
нится по сравнению с той, которая была в воздухе.

Например, для случая встречных пучков, падающих 
на плоскопараллельный фотослой с противоположных его 
сторон (рис. 64, б), в соответствии с формулой (9) имеем

2 _ 2 п
г̂иг в̂оад



Для лазерной резольвометрнн разработаны специаль- 
ные интерференционные схемы [105—107]. По схеме 
рис. 65, а в Физико-техническом институте им. А. Ф. 
Иоффе АН СССР разработан лазерный интерференцион­
ный резольвометр, общий вид которого представлен на 
рис. 65, б. Этот прибор выпущен небольшой серией и 
эксплуатируется на предприятиях, разрабатывающих фо­
тослои для голографии.

Особенностью схемы рис. 65, а является простота из­
менения пространственной частоты, которое осуществляет­
ся поворотом системы зеркало—фотослой вокруг ребра 
образуемого зю двугранного угла. Конструкция прибора 
разработана в двух вариантах: для резольвометрического 
испытания 35-миллиметровой кинопленки и для испыта­
ния фотопластинок. Резольвометр используется как при­
ставка к гелий-неоновому лазеру.

В работе [104] было роказаио, что резольвограмму 
можно рассматривать как дифракционную решетку и су­
дить о контрасте ее структуры по яркости дифракционных 
порядков. Просвечивая такую решетку лазерным пучком 
и измеряя ее дифракционную эффективность для разных 
пространственных частот, можно построить частотно­
контрастную характеристику фотоэмульсионного слоя. 
Специально для такого рода измерений во ФТИ 
им. А. Ф. Иоффе АН СССР разработан автоматический 
прибор [107]. Именно таким методом получены частотно­
контрастные характеристики, приведенные на рис. 63.

Ориентировочное исследование резольвограммы можно 
осуществить, рассматривая через поля с разными простран­
ственными частотами яркую электрическую лампочку. 
Наличие дифракционных порядков свидетельствует о том, 
что данная частота разрешается эмульсией, а яркость 
порядков является мерой контраста интерференционной 
структуры.

Чувствительность фотослоев

Второй важнейшей для голографии характеристикой 
фотослоев является светочувствительность. Именно эта 
величина определяет необходимую для получения голо­
граммы экспозицию. К сожалению, принятые методы ис­
пытания фотоматериалов в свете лампы накаливания 
(ГОСТ 2817-50) и соответствующие единицы ГОСТа не



позволяют рассчитать экспозицию, необходимую в каждом 
случае. Чувствительность голографических фотоматериа­
лов, которые экспонируются только в монохроматическом 
свете, должна определяться в энергетических единицах 
(дж/см2 или эрг/см2).

Именно в таких единицах дана в табл. 1 чувствитель­
ность некоторых фотослоев. Следует иметь в виду, что 
большему числу эрг на 1 см2 соответствует менее чувстви­
тельная эмульсия. Указанное в табл. 1 число эрг на 1 см2 
представляет собой экспозицию, необходимую для полу­
чения оптической плотности £>=0.5. Можно рекомендо­
вать для каждой новой фотоэмульсии производить ряд 
пробных экспозиций, сопровождая каждую из них фото­
электрическим измерением освещенности в плоскости 
голограммы.

Ориентировочное время выдержки, которое требуется 
для пластинки ВРЛ при голографировании трехмерного 
диффузного объекта площадью около 1 дм2 с помощью 
20-милливаттного гелий-неонового лазера (ЛГ-36), — менее 
одной минуты.

Пленка ФПГВ обладает чувствительностью примерно 
на порядок, а Панхром-18 — на два порядка большей.

Следует иметь в виду, что с длиной волны меняется не 
только чувствительность эмульсии, но и ее разрешающая 
способность. Разрешение обычно быстро падает с умень­
шением длины волны из-за увеличения рассеяния света 
в фотоэмульсии. Ход спектральной чувствительности за­
висит от типа сенсибилизации.

При получении голограмм с помощью импульсных ла­
зеров и особенно лазеров, генерирующих «гигантский им­
пульс», необходимо учитывать отклонения от закона вза- 
имозаместимости, вследствие которых чувствительность 
фотослоев уменьшается при сокращении длительности 
экспонирования (см., например, [108]).

Фазовые п отражательные голограммы

До сих пор мы описывали действие фотопластинки как 
среды, ответом которой на экспозицию является-изменение 
прозрачности, а голограмма рассматривалась как ампли­
тудная диффракционпая решетка.

Можно изготовить и фазовую голограмму [8, 109] — 
решетку, в которой происходит пространственная модуля-



цпя фазы световой волны. В чисто фазовой синусоидаль­
ной решетке не происходит поглощения света, Поэтому
ЯРКОСТЬ и з о б р а ж е н и й ,  в о с с т а н о в л е н н ы х  фл я п п пГг гпттпгр 
мой, значительно выше, чем амплитудной.

Фазовые голограммы обычно получают отбеливанием 
проявленной пластинки. При этом пластинка делается

Ряс. 66. Отражательная голограмма.
Регистрация (а) и посстацовленне зеркально обращен­
ных свободных от аберраций мнимого (б) и псеидоско- 

пнческого действительного (в) изображений.

прозрачной, и только рельеф ее поверхности и вариации 
показателя преломления несут записанную на нее инфор­
мацию. Для охбадшиишя проявленную и сш|ннгбнров-анную 
пластинку ттпгружятт-п ряствор дну хрпмокделого калия 
ИЛИ красной крип ЯНОЙ соли.

Более совершенный рецепт (для пластинок Кодак 
649 F) приведен в работе [110]. Отбеливающий раствор



составляют из 10 частей раствора А, 1 части раствора В 
и 100 частей воды.

Р а с т в о р  А

Вода — 500 мл
Бихромат аммония — 20 г
Концентрированная сер­

ная кислота — 14 мл
Вода — до 1 л

Р а с т в о р  В

Хлористый натрий — 45 г 
Вода — до 1 л

Для создания голограммы с максимальной дифракцион­
ной эффективностью экспозицию следует в несколько раз 

увеличить по сравнению с той, кото­
рая необходима для записи амплитуд­
ной голограммы.

Разновидностью фазовых голограмм 
являются впервые предложенные в [8] 
отражательные голограммы [111] (рис. 
66). Их получают, напыляя тонкий слой 
металла на поверхность обычной фазо­
вой или амплитудной голограммы, 
обладающей заметным рельефом. Такая 
голограмма эквивалентна отражатель­
ной дифракционной решетке и также 
дает очень яркие восстановленные изоб­
ражения.

В работе [111] удалось получить 
профилированные фазовые голограммы, 
обладающие огромной эффективностью 
(рис. 67). Такая голограмма отражает 
свыше 70% падающего на нее света 
при пространственной частоте около 
1000 лин./мм. Однако этот результат 
получен на специальном фототермо­
пластике, а не на обычном галоидосе­
ребряном фотослое.

Рис. 67. Профиль 
отражательной 

голограммы, по­
лученной на фото­

резисте [111].
1 — волновые по­
верхности стоячих 
световых волн, 2 — 

алюминированная 
поверхность.

Эффективность голограмм разных типов 

Дифракционная эффективность голограмм это ее
КОЭффиЦИеНТ ПОТТеЗНОГО ДЕЙСТВИЯу-Д. е. п т т т т т щ ггш *
потока в восстановленной волне к полному потоку, падаю­
щему на голограмму.



Теоретические значения максимальной эффективности 
различны для голограмм разных типов [112]. В случае 
двухмерных голограмм теоретический предел равен 
6.25% для амплитудной и 33.9% для фазовой голограмм, 
а для отражательной (типа, представленного на рис. 67) 
предельная эффективность достигает 100%.

Трехмерные фазовые голограммы, полученные во 
встречных пучках, имеют также предельную теоретиче­
скую эффективность 100%. Максимальная эффективность 
трехмерных амплитудных голограмм, полученных во 
встречных пучках, не превышает 7.2°/0.

Экспериментально достигнутые к настоящему времени 
эффективности близки к теоретическим.

Другие среды для регистрации голограмм

Галоидосеребряная фотографическая эмульсия яв­
ляется наиболее употребительной светочувствительной 
средой для получения голограмм. Это объясняется высо­
кой чувствительностью эмульсии, возможностью сенси­
билизации к длинам волн наиболее распространенных 
ц совершенных лазеров, долговечностью и прочностью 
полученных голограмм, а также сравнительной дешевиз­
ной. Вместе с тем фотоэмульсия обладает рядом недостат­
ков, главными из которых являются два: 1) между момен­
том окончания экспозиции и моментом восстановления 
изображения проходит в лучшем случае несколько минут — 
время, необходимое для химической обработки эмульсии; 
2) фотографическая эмульсия не допускает повторного ис­
пользования.

Оба эти недостатка приводят к тому, что фотографи­
ческие методы регистрации голограмм, кац правило, не 
позволяют следить за динамикой процесса в «реальном 
времени».

Однако фотографическая эмульсия не является един­
ственно возможной светочувствительной средой для реги­
страции голограмм. В настоящее время уже разработан 
н применен ряд других светочувствительных сред и про­
цессов, пригодных для голографии. В первую очередь 
надо упомянуть обратимые фотохромные материалы. Они 
могут быть двух типов — стекла с добавками галогенидов 
серебра [ИЗ] и пластмассовые или жидкие пленки с вве-



депными в них органическими красителями, чаще всего 
спиропиранами [114].

Фотохромные стекла с добавлением хлористого и бро­
мистого серебра чувствительны к синему и ультрафиоле­
товому излучению. Добавка йодистого серебра расширяет 
область о чувствительности до зеленой части спектра 
(X 5500 А). Облучение засвеченных стекол желто-красным 
светом ускоряет их просветление. Стекла могут быть ис­
пользованы многократно без какого-либо изменения их 
фотохромных свойств. Разрешающая способность фото- 
хромного стекла определяется его структурой. Кристал­
лики галогенидов серебра имеют размеры около 100 А 
и отстоят один от другого примерно на 1000 А. Фотохром­
ные стекла уже были испробованы для получения голо­
грамм. В работе [115] для получения голограммы миры 
с рассеивателем использовался аргоновый лазер (X 4880 А) 
мощностью в несколько ватт. Изображение появлялось 
примерно через 2 мин. Выдержка более 5 мин. уже не уве­
личивала яркости восстановленного изображения, так как 
наступало равновесие между числом вновь образующихся 
и рассеивающихся центров поглощения. Можно предпо­
лагать, что такая инерционность потемнения обусловлена 
низкой мощностью облучения, а не большой постоянной 
времени самого стекла. В работе [113] потемнение фото- 
хромного стекла наблюдалось за время порядка 10"3 сек. 
при освещении последнего импульсной лампой-вспышкой.

В работе [115] использовалось фотохромное иодисто- 
серебряное стекло толщиной 6.35 мм. Качество восстанов­
ленного изображения очень хорошее, но эффективность 
голограммы (яркость восстановленного изображения) очень 
мала. Данные, приведенные в этой работе, показывают, 
что чувствительность фотохромных стекол на 4—5 поряд­
ков меньше чувствительности высокоразрешающих фото­
пластинок.

В работе [116] фотохромное стекло подвергалось пред­
варительной ультрафиолетовой засветке, а для получения 
голограмм использовался красный гелий-неоновый лазер, 
излучение которого обладает отбеливающим действием. 
Такой процесс менее удобен, поскольку допускает лишь 
однократную запись. Для получения каждого нового 
изображения необходимо подвергать стекло предваритель­
ной засветке. Однако в таком процессе применимы более 
распространенные длинноволновые лазеры.



Впрочем, схема с отбеливанием позволяет исследовать 
динамику процесса, если чередовать в регулярной последо­
вательности (например, с помощью обтюраторов) некоге­
рентную ультрафиолетовую засветку голограммы, экспо­
нирование голограммы предметным и опорным пучками 
и восстановление волнового фронта одним только опорным 
пучком. Для получения голограмм использовались также 
органические фотохромпые пленки [117, 118], кристаллы 
рубина [119], стеклоообразная борная кислота с добавкой 
флюоросценна [120] и другие фотохромные вещества.

В свете мощных импульсных лазеров голограммы 
можно получать также на тонких слоях веществ, исполь­
зуемых для пассивных модуляторов добротности лазерных 
резонаторов, например криптоцианипа или фталоцианина 
[121, 122]. Голограмма такого типа существует только 
во время образующего ее импульса лазера, а восстановле­
ние изображения осуществляется опорным пучком. Инер­
ционность голограмм такого типа очень мала и, по-види­
мому, не превышает 10-12 сек., поскольку восстановлен­
ное изображение наблюдается не только, когда опорный 
и предметный пучки образованы одним и тем же лазером, 
но и когда они формируются разными лазерами, и даже 
при небольших изменениях длины волны одного из них.

Для получения голограмм применяются также термо­
пластические и фототермопластические слои. В таких слоях 
используется свойство некоторых полимеров деформиро­
ваться при нагреве, если на их поверхности создан элект- 
ропотенциальный рельеф. Такой рельеф может быть обра­
зован, например, электронным лучом в приемной телеви­
зионной установке.

Другая возможность создания потенциального рель­
ефа — введение в термопластик фотопроводящего краси­
теля или нанесение на него фотопроводящего слоя. Го­
лограммы на фототермопластике получены в работе [123]. 
Ее авторы отмечают большею чувствительность приемного 
слоя (примерно па порядок выше, чем у фотопластинок 
Кодак 649 F), высокое разрешение и практически полное 
отсутствие дискретной структуры. В отличие от фото- 
хромных материалов на фототермопластике или термопла­
стике можно получать лишь фазовые голограммы 
(см. также [124]).

Для регистрации голограмм используют и щелочно­
галоидные кристаллы Г'125—128]. При освещении таких



кристаллов рентгеновским или ультрафиолетовым излу­
чением в них образуются центры поглощения (так называе­
мые F-центры). Длинноволновое излучение разрушает 
эти центры и отбеливает кристалл. Скорость отбеливания 
растет с увеличением температуры. Поэтому регистрация 
трехмерной интерференционной картины на кристаллах 
производится при повышенной температуре (около 80° С), 
а восстановление волнового фронта — при низкой темпе­
ратуре, порядка 0° С, когда скорость выцветания очень 
мала. Разрешающая способность таких кристаллических 
сред находится на молекулярном уровне — на одном 
кристалле небольших размеров можно записать огромное 
число голограмм. Чтобы все они восстанавливали незави­
симо, необходимо при записи каждой голограммы повора­
чивать опорный пучок на малый угол. При восстановле­
нии таким же образом поворачивают кристалл.

Перспективными средами для записи голограмм яв­
ляются также магнитные пленки [129, 130], жидкие крис­
таллы [131, 132], фотополимеры [133], фоторезисты [111, 
134, 135], полупроводниковые слои [136], нанесенные ис­
парением в вакууме слои металлов [137] и галоидного 
серебра [138], хромированная желатина [139—144]. Мно­
гие из этих сред уже успешно применяются для записи 
голограмм.

Обзор «необычных» сред для регистрации голограмм 
можно найти в работах [145, 146].



ОСНОВНЫЕ ПРИМЕНЕНИЯ 
ГОЛОГРАФИИ

§ 7. ТРЕХМЕРНЫЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

Голографическое кино и телевидение

Изображения, наблюдаемые при восстановле­
нии волнового фронта с голограммы, поражают своей ре­
альностью. Параллакс, яркие блики от отражающих по­
верхностей, перемещающиеся по предмету при изменении 
точки зрения, стереоскопичность изображения, возмож­
ность получения многоцветных изображений — все это 
делает перспективы голографического кино и телевидения 
весьма заманчивыми/Сегодняшняя техника, однако, делает 
в этом направлении лишь самые первые шаги.

На пути голографического кино стоят большие, но, по- 
видимому, преодолимые трудности [147, 148]; главная 
из них — создание огромных голограмм, через которые, 
как через окно, одновременно могли бы наблюдать 
изображение большое количество людей. Эти голограммы 
должны быть «живыми», т. е. меняться во времени в соот­
ветствии с изменениями, происходящими с объектом. Один 
из возможных вариантов — запись многих изображений 
на одну голограмму при разном наклоне опорного пучка 
15]. Если при восстановлении поворачипать голограмму, 
то изображения будут последовательно восстанавливаться, 
создавая эффект движения. Принципиальная возможность 
осуществления таких систем уже экспериментально дока­
зана, однако на одну двухмерную голограмму нельзя 
записать более одного-двух десятков кадров. Гораздо 
ббльшие возможности представляют в этом смысле трех-

lit



мерные среды, например кристаллы. Однако размеры 
кристаллических голограмм пока не могут быть достаточно 
большими.

Будущее голографического кино, по-видимому, опре­
деляется успехами в разработке регистрирующих сред 
для записи динамических голограмм. Такие среды 
должньГобладать высокой чувствительностью и разрешаю­
щей способностью, иметь малую инерцию и допускать

Рис. 68. Голографический стереоэкрап.

многократную (миллиарды раз!) запись и стирание голо­
грамм. Располагая такой записывающей средой, можно 
последовательно копировать на нее голографические 
кадры с помощью мощного импульсного лазера^

Гологпа&ия может оказать существенную помощь 
и «обычному» стереоскопическому кино> Предложенный 
Габором голографический стереоэкран (см., например, 
[148]) сможет значительно улучшить качество стерео­
проекции. Действие голографического экрана иллюстри­
руется рис. 68. Он должен создавать в зрительном зале 
чередующиеся зоны двух типов: а) в которых виден экран, 
освещенный проектором «левого» кадра; б) в которых виден 
экран, освещенный «правым» кадром. Расстояние между 
зонами а) и б) равно среднему расстоянию между зрачками 
человеческого глаза (около 62 мм). Такой экран может 
быть толстослойной отражательной голограммой растра, 
аналогичного изображенному на рис. 68. Экран может
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быть составлен из небольших 
голограмм, приготовленных 
с помощью соответственно 
уменьшенного растра.

Перспективы научных 
применений голографичес­
кого кино благоприятны уже 
сегодня. В Физико-техниче­
ском институте им. А. Ф. Иоф­
фе АН СССР создана уста­
новка для сверхскоростного 
киноголографирования плаз­
мы [149, 150 ДОдин из полу­
ченных на "такой установке 
пятикадровых голографиче­
ских кинофильмов лазерной 
искры [151] показан на рис. 
69. Киноголографическая 
установка не содержит дви­
жущихся частей. Действие ее 
основано  ̂на применении^све- 
товых линий задержки [152] 
(рис. 70). Световой импульс 
от рубинового лазера дли­
тельностью 20—30 нсек, мно­
гократно проходит 12-метро­
вый путь между полупрозрач­
ным зеркалом А и полностью 
отражающим В  и обратно, об­
разуя при каждом проходе 
голограмму лазерной искры 
(плазмы, образованной при 
фокусировке мощного лазер­
ного пучка). Интервал вре­
мени между голографически­
ми кадрами составляет, таким 
образом, около 40 нсек. Разу­
меется, приближая друг к 
ДРугу зеркала А и В, поду­
чают киноголограммы с боль­
шей частотой__кадров. Такая 
система может быть примене­
но для высокоскоростной ре-
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6м

гистрацпи других бь1стропроте1шощих_дродес.сов, напри­
мер процессов разрушения твердых тел сфокусированным 
лазерным излучением, электрического взрыва прово­

лочек и др.
Голографическое телевиде­

ние также представляет пробле­
му, которая в ближайшие годы 
встанет на повестку дня. Поми­
мо очевидных преимуществ, свя­
занных с трехмерностью изоб­
ражения, отметим здесь поме­
хоустойчивость, надежность го­
лографического телевидения, 
возможность передачи больших 
контрастов, кодирования теле­
визионных передач и т. д. Сле­
дует, однако, иметь в виду, что 
трехмерная сцена, демонстри­
руемая на экране телевизора 
современных размеров, приведет 
к ощущению «кукольности» изо­
браженного на ней, поэтому 
настоящим реальным зрелищем 
голографический телевизор ста­
нет лишь, когда появится тех­
ническая возможность перейти к 
голографическому экрану боль­
ших размеров.'

Перед техникой голографи­
ческого телевидения стоит и ряд 
других нерешенных проблем. 
Для передачи трехмерного изоб­
ражения высокого качества не­
обходима примерно в несколь­

ко тысяч раз бблыпая передающая способность {ширина 
полосы пропускания) телевизионного канала, чем исполь­
зуемая сейчаав вещательном телевидении [153]. Прогресса 
в голографическом телевидении следует ожидать, с одной 
стороны, в увеличении передающей способности каналов 
связи, а с другой —■ в уменьшении количества инфор­
мации, необходимой для, построения голограммы.

Широкополосные каналы связи, по-видимому, могут 
быть созданы на лазерных пучках. Для уменьшения ко-

В w J h y

Рис. 70. Схема установки 
для получения двухлуче­
вых голографических кино­
фильмов быстропротекаго- 
щих процессов с оптической 

линией задержки.
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личества информации, необходимой для построения го­
лограммы, возможны различные приемы как разработан­
ные для телевидения, так и специально голографические. 
Например, в работе [154] предлагается передавать по 
телевизионному каналу не всю голограмму, а ее узкую 
горизонтальную полоску. На выходе эта полоска мульти­
плицируется и таким образом составляется полная голо­
грамма, состоящая из одинаковых горизонтальных поло­
сок. Естественно, что при восстановлении по такой голо­
грамме волнового фронта параллакс останется только 
d горизонтальной плоскости. Однако именно этот парал­
лакс наиболее важен для ощущения глубины сцены — 
ведь наши глаза находятся в одной горизонтальной пло­
скости. Этот же метод может оказаться полезным для голо­
графического кино. Проекция щелевой голограммы может 
осуществляться при ее непрерывном движении с постоян­
ной скоростью [155].

Если «избавиться» также и от горизонтального парал­
лакса, составляя голограмму не из полосок, а из одинако­
вых маленьких квадратиков [156], то удастся уменьшить 
количество передаваемой информации примерно на три 
порядка без чрезмерного ухудшения качества изображе­
ния. При этом, конечно, изображение на экране уже не 
будет стереоскопичным и из всех преимуществ голографии 
останется только ее помехоустойчивость.

Для голографического телевидения, так же как и для 
кино, необходимо решить проблему записи динамических 
голограмм, образующихся безынерционно и сразу же гото­
вых к восстановлению. Однако уже сейчас голографиче­
ское телевидение сможет оказаться полезным для решения 
некоторых научных проблем: высоконадежной и поме­
хоустойчивой, хотя и сравнительно медленной, передачи 
информации с возможностью ее электрического кодирова­
ния, фильтрации, ввода в вычислительные машины и т. д. 
Первые, еще несовершенные опыты в этом направлении 
уже сделаны (см. например, рис. 71 [157]).

Гораздо лучших результатов удалось добиться при 
передаче голограмм по междугородному фототелеграфному 
каналу [158], разрешающему примерно на порядок больше 
элементов, чем стандартный телевизионный канал. По при­
нятым голограммам восстановлены пзображепня штри­
ховых, полутоновых и объемных объектов. То обстоятель­
ство, что передаваемые голограммы имели лишь две гра-



Дации яркости (что соответствует крайней степени нелиней­
ности), не привело к существенным искажениям передачи

топов объекта.
Голография вносит свои 

вклад и в обычное телевиде­
ние: на ее основе американ­
ской фирмой RGA разработа­
на система кассетного теле­
видения «Селектовижен».

«Селектовижеи» — это го­
лографическая приставка к 
телевизору, представляющая 
собой дешевый видеомагнито­
фон со сменными кассетами 
голографической записи киыо- 
и телефильмов. С каждого кад­
ра фильма изготавливается 
фазорельефная голограмма па 
фоторезисте. Затем на нее галь­
ванически наносится слои 
металла. Эта металлизован- 
ная голограмма служит штам­
пом для изготовления рельеф­
ных реплик на прозрачной 
виниловой ленте. С одного 
штампа может быть изго­
товлено много копий. При 

демонстрации лента движется мимо восстанавливающего 
пучка; действительное изображение проектируется на 
мишень видикона и затем воспроизводится на экране 
телевизора.

Трехмерная фотография

В своих классических опытах Пёррен определял рас­
пределение по высоте мельчайших гуммигутовых шари­
ков, совершавших броуновское движение в. жидкости. 
Для этого он считал количество движущихся шариков, 
попавших в поле зрения микроскопа, фокусируя его по­
следовательно на слои эмульсии, находящиеся на разной 
высоте. Такие опыты очень удобно £ылр бы осуществить 
с помощью голографии. При восстановлении волнового 
фронта можно также послойно исследовать эмульсию,

Рис. 71. Изображение, восста­
новленное с голограммы, пере­
данной по телевизионному ка­

налу.



считая количество уже неподвижных шариков в каждом 
слое.

Примерно так же работает голографический дисдро- 
метр — прибор для исследования движущихся частиц, 
капель дождя или тумана, снежинок и т. д. Голограмма 
регистрируется с помощью импульсного лазера за время 
порядка 20 нсек. Трехмерное распределение частиц про-

Рис. 72. Схемы регистрации голограммы с углом 
охвата 360°.

сматривают при восстановлении с помощью лазера с не­
прерывной генерацией. Аналогичные установки исполь­
зуются для регистрации следов частиц в трековых каме­
рах [159, 160]. Преимущества этого метода очевидны: 
увеличивается глубина резко изображаемого простран­
ства и, следовательно, производительность камеры, по­
является возможность выделения, фильтрации следов 
интересующей исследователя формы.

Основная трудность при регистрации пространствен­
ных распределений треков и частиц заключается в том, что 
частицы, находящиеся вне плоскости фокусировки, со­
здают рассеянный фон, снижающий контраст изображения. 
Это ограничивает возможности метода при регистрации 
ансамблей с высокой концентрацией частиц [161].



Голограммы могут регистрировать излучение, рассе­
янное объектом. На рис. 72 показаны схемы регистрации 
голограмм с углом охвата 360°. Однако можно получить 
голограмму с таким охватом и при обычном (не всесторон­
нем) освещении. Для этого необходимо сделать много экс­
позиций, поворачивая каждый раз объект на небольшой

Рис. 73. Фотография изображения, [восстановленного 
голограммой [164|.

угол и засвечивая при каждой экспозиции узкую верти­
кальную полоску голограммы [162].

Трехмерные свойства восстановленных с помощью 
голограмм изображении могут быть использованы в рек­
ламе, лекционных демонстрациях, при конструировании 
художественных ланорам, создании копий произведений 
искусств, регистрации голографических портретов. При 
получении голографичёскога лортрета человека необхо­
димы столь краткие выдержки, чтобы структура голо­
граммы не была размыта вследствие смещений освещенной 
поверхности. Это требует повышения мощности лазера, 
используемого для получения голограммы. При этом, 
однако, не следует забывать о предельно допустимой кон­
центрации энергии на поверхности сетчатки человече­



ского глаза.* Выход из положения заключается в осве­
щении лица с помощью рассеивающих экранов большой 
площади [163—166] (рис. 73).

Неоптическая голография

С помощью голографии успешно решается проблема 
визуализации акустических полей. Это имеет большое при­
кладное значение. Возможные применения звуковой голо­
графии — дефектоскопия, изучение рельефа морского дна,

Рис. 74. Схема получения звуковых голограмм со ска­
нирующим приемником.

звуколокация, звуконавигация, поиски полезных ископае­
мых, исследование структуры земной коры и т. д.

Особое значение имеет ультразвуковая голография для 
медицинской диагностики/

Регистрация звуковых голограмм производится таким 
образом, чтобы запись допускала оптическое восстановле­
ние. Для этого используются следующие методы.

* Для 30-папосекундпого рубинового лазера уровень эпергип 
па поверхности сетчатки пе должен превышать нескольких сотых 
долей дж/см2 [166].



1. Сканирование звукового поля. Сигнал от приемника 
ультразвука (микрофона, пьезоэлемента и т. д.) модули­
рует световой поток, образующий оптическую голограмму. 
Возможны различные модификации такой схемы. 
На рис. 74 изображен вариант схемы, в которой сигнал 
сканирующего приемника управляет яркостью укреплен­
ной на нем точечной лампочки [167],

Рис. 75. Ультразвуковая голограмма, полученная 
при сканировании приемника, и восстановленное по 

ней изображение буквы R.
Опорный сигнал — от генератора [168],

В других схемах сигнал с приемника подается на 
электроннолучевую трубку. Развертка луча производится 
синхронно с перемещением датчика, и голограмма фото­
графируется с экрана трубки [168, 169]. Фотографирова­
ние обычно производится с сильным уменьшением, по­
скольку длина световой волны во много раз меньше звуко­
вой. Аналогичную голограмму можно получить также 
и в том случае, если пространство сканируется источни­
ком ультразвука при неподвижном приемнике [170, 
168].

Возможны как однолучевые, так и двухлучевые ва­
рианты звуковой голографии. Впрочем, роль опорного 
звукового луча может играть электрический сигнал с ге­
нератора звука, добавляемый к сигналу датчика [169] 
(рис. 75).



2. Фотография. Ультразвуковое поле можно непосред­
ственно зарегистрировать на фотопластинку, используя то 
обстоятельство, что ультразвук интенсифицирует хими­
ческие реакции, происходящие при проявлении или фик­
сировании фотослоя. В работе [171] предварительно 
равномерно засвеченная, но непроявленная фотопла­
стинка помещалась в ванну со слабым раствором гипо­
сульфита. В ней создавалось ультразвуковое поле, и 
в пучностях звуковых волн происходило быстрое раство­
рение галоидного серебра. После 20—30-секундного «оз-

Рис. 76.. Схема получения ультра­
звуковых голограмм, использующая 
поверхностный рельеф жидкости.

вучивания» пластинка проявлялась на свету. Получен­
ная таким образом звукоголограмма восстанавливала 
изображение в световом пучке. Точно так же можно 
экспонировать фотопластинку ультразвуком в слабом 
проявляющем растворе. Пластинка должна быть пред­
варительно засвечена. Проявление в пучностях звуковых 
волн идет намного быстрее, чем в узлах.

3. Деформация поверхности жидкости под действием 
звукового давления (рис. 76). Этот способ обладает тем 
преимуществом, что позволяет производить оптическое 
восстановление полученной отражательной голограммы 
одновременно с ее образованием и наблюдать, таким 
образом, за процессом в реальном времени [172]. Другой



вариант описан в работе [1731. Поверхность Жидкости 
покрывалась термопластической пленкой, которая де­
формировалась ультразвуковой волной, затем охлажда­
лась и использовалась в дальнейшем как фазовая опти­
ческая голограмма.

Для регистрации ультразвуковых голограмм применя­
лась также пьезокерамическая мозаика и поэлементное 
считывание сигнала сканирующим электронным лучом.

4. В качестве объемной голограммы можно использо­
вать саму ультразвуковую волну в жидкости, бегущую или 
стоячую. Уплотнения и разрежения жидкости сопровож­
даются изменениями ее показателя преломления. Таким 
образом, звуковая волна представляет собой трехмерную 
фазовую голограмму. В результате брэгговской дифрак­
ции лазерного пучка на такой голограмме можно получить 
в реальном времени световую копию ультразвуковой 
волны [174, 1751 (рис. 77).

Основные работы по акустической голографии собраны 
в сборниках [176].

Уже в 50-х годах произведены первые успешные опыты 
по получению голограмм и оптическому восстановлению 
изображений в сантиметровом и миллиметровом диапазо­
нах электромагнитных волн. Такие опыты имеют большое 
значение для радиолокации. Обычные радиолокационные 
методы, как правило, не дают возможности регистриро­
вать форму и размер объектов, а позволяют лишь судить 
о их наличии дли отсутствии в поле зрения радиолокатора. 
Радиоголографические методы позволяют наблюдать и 
форму, и размеры объектов, что очень важно для их опо­
знавания. Предложены и другие применения микровол­
новой голографии — исследование поверхности Земли и 
планет со спутников, оптическое моделирование и иссле­
дование радиоантенн [177].

Методы регистрации микроволновых голограмм ана­
логичны методам регистрации звуковых голограмм со 
сканированием. Так, например, в работе [178] сигнал от 
датчика подавался на экран телевизионной системы, раз­
вертка которой была синхронизована с перемещением 
датчика. Голограмма фотографировалась с экрана, изо­
бражение восстанавливалось в лазерном свете. В другой 
работе [179] схема регистрации микроволновой голо­
граммы была аналогична схеме рис. 74. Голограмма ре­



гистрировалась на площади 2 x 2  м (длина волны 3 см). 
Поле сканировалось кристаллическим диодом, который 
управлял освещенностью движущейся вместе с ним точеч­
ной лампы, проектировавшейся на фотопленку. Голо­
грамма уменьшалась в 1000 раз (до размера 2 x 2  мм),

изображение восстанавливалось с помощью гелий-неоно­
вого лазера (X 0.63 мкм).

Для получения микроволновых голограмм использова­
лись также жидкие кристаллы, изменяющие цвет при 
нагревании микроволнами [180].



Оригинальный метод регистрации микроволновой го­
лограммы предложен в работе [181]. Микроволновое ин­
терференционное поле регистрировалось поглощающей пла­
стиной (парафин в смеси с угольным порошком). Локальное 
нагревание пластины в пучностях поля приводило к воз­
никновению рельефа на ее поверхности, контурная карта 
которого регистрировалась методом оптической гологра­
фической интерферометрии. Эта контурная карта и пред­
ставляет собой микроволновую голограмму.

Заметим, что методы голографии в радиоволнах на­
чали развиваться еще задолго до «голографического 
взрыва» 1964 — 1965 гг. Они связаны в основном с систе­
мами радиолокации с синтезированной апертурой (си­
стемой бокового обзора) [182—185]. Принципы действия 
такой простейшей системы иллюстрируются рис. 78. 
Самолет движется по прямолинейной трассе в напра­
влении х, непрерывно излучая короткие импульсы микро­
волн, каждый раз «освещая» площадь, заштрихованную 
на рисунке. Отраженные от местности сигналы посту­
пают на приемную антенну й смешиваются с непрерыв­
ным сигналом от того же генератора микроволн, играю­
щим роль плоской опорной волны. Результирующий 
сигнал модулирует по интенсивности электронный луч, 
развертка которого запускается импульсами генератора. 
Сигналы от более удаленных точек местности поступают 
позже и записываются в конце каждого хода луча, ближ­
ним точкам соответствует начало развертки. Экран трубки 
непрерывно фотографируется на движущуюся плен­
ку, образуя голограмму, вид которой изображен на 
рис. 79.

Поскольку сигналы от каждой точки местности прини­
маются длительное время, в течение многих импульсов, и 
за это время самолет проходит значительное расстояние Z, 
накапливая эти сигналы, разрешающая способность по 
азимуту будет определяться уже диаграммой направлен­
ности «синтезированной» антенны, длина которой (а сле­
довательно, и угловое разрешение) определяется рас­
стоянием I. Разрешающая же способность по дальности 
будет, как и в обычном радиолокаторе, определяться 
длительностью импульсов.

Рассмотрим прежде всего простейший случай, когда 
на местности имеется только один точечный объект А 
(рис. 78, а). Этот объект будет рассеивать сферическую



J c* 78. Геометрия записи 
c Лограммы радиолокатором 
ClI1iTG3npoimnnoii апертурой.

^  схема записи; б — голограм- 
ь  ДцУх точен (по оси х  — дии- 
*0'Ше шишки (азимут), по у — 

 ̂ электроппого луча (даль­
ность)).



Рис. 79. Голограмма местности, записанная 
с помощью радиолокатора с синтезированной 
апертурой (а), и восстановленное (б) изображение 

(оерег озера Эри южнее Детройта) [184].



волну, а частота принимаемого самолетом сигнала — 
меняться вследствие эффекта Доплера, обусловленного 
движением как излучающей, так и приемной антенн. 
Пока самолет еще не долетел до линии ОА, частота при­
нимаемого сигнала больше опорного, но разность частот 
будет сокращаться и обратится в нуль в тот момент, 
когда самолет пролетает над линией ОА. Затем самолет 
будет удаляться от точки А , и, следовательно, допле­
ровский сдвиг частоты изменит свой знак на противо­
положный. Смешение сигналов разной частоты приведет 
к биениям, частота которых будет уменьшаться по мере 
приближения самолета к линии О А, обратится в нуль 
при пересечении этой линии, а затем будет возрастать.
В результате на голограмме возникнет одномерная зон­
ная решетка, центр которой соответствует моменту про­
лета самолета над линией ОА (рис. 78, б). Точке В, на­
ходящейся ближе к курсу самолета, будет соответство­
вать другая одномерная зонная решетка, расположенная 
ближе к началу хода электронного луча и имеющая соот­
ветственно смещенный центр (рис. 78, б).

Голограмма сложной местности будет представлять 
когерентное наложение таких одномерных решеток, соот­
ветствующих разным точкам. Таким образом, соответ­
ствие точек местности и голограммы наблюдается только 
по оси у, и полученная голограмма эквивалентна опти­
ческой голограмме той же местности, сфокусированной 
на ее поверхность цилиндрической линзой с осью, на­
правленной по х . Естественно, что восстановление 
изображения местности по такой голограмме следует 
вести также с цилиндрической линзой. Вид изображения 
местности, восстановленного таким образом с голограммы 
типа рис. 79, а , представлен на рис. 79, б.

На самом деле, поскольку при движении самолета 
его расстояние до точек регистрируемой зоны несколько 
меняется, каждой точке местности будет соответство­
вать не линейная, а немного искривленная зонная ре­
шетка.

Радиолокатор с синтезированной апертурой имеет 
большое практическое значение ц геологии, минералогии, 
картографии и геофизических исследованиях с помощью 
искусственных спутников земли.

Развитие работ по голографии в коротковолновых 
излучениях (рентгеновских и т-лучах, а также в кор­



пускулярных штоках) сдерживается трудностями полу­
чения когерентных источников.

§ 8. ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ 

Общие принципы

Если поместить голограмму па то самое место, 
где она экспонировалась, а предмет убрать, то, как мы 
уже хорошо знаем, восстановится световая волна, рас­
сеивавшаяся предметом во время экспозиции. Если пред­
мет не убирать, то можно наблюдать две волны: идущую 
от него непосредственно и восстановленную голограммой. 
Эти волны когерентны и могут интерферировать. Если за 
промежуток времени между получением голограммы и 
наблюдением с предметом произошли какие-либо изме­
нения, например деформация, это сразу же отразится 
на наблюдаемой картине — изображение предмета ока­
жется перерезанным интерференционными полосами рав­
ной разности хода.

Таким образом, удается заставить проинтерферировать 
две световые .волны, существующие в разное время. 
До изобретения голографии это было невозможно. В обыч­
ном, неголографическом, интерферометре объект иссле­
дований должен обязательно иметь совершенную опти­
ческую поверхность, лишенную микроструктуры, чтобы 
можно было без затруднений создать пучок сравнения 
с волновым фронтом в точности той же формы. Напри­
мер, в интерферометре Тваймана—Грина (являющемся 
модификацией известного интерферометра Майкельсона) 
в один из интерферирующих пучков помещается иссле­
дуемая линза или призма, в другой — эталонная. По по­
лучаемой интерференционной картине судят об отличии 
исследуемой детали от эталонной.

Голографическая интерферометрия позволяет иссле­
довать предметы неправильной формы и даже диффузно 
отражающие. Отступления от правильной формы по­
верхности предмета на интерференционной картине не 
скажутся, так как обе интерферирующие волны будут 
ими в одинаковой степени искажены — ведь эталонную 
световую волну создает сам же исследуемый объект



в исходном состоянии. Картина Интерференции будет 
определяться только теми геометрическими или фа­
зовыми изменениями, которые произошли с объек­
том.

Описанный метод голографической интерферометрии 
очень удобен, так как позволяет с помощью одной голо­
граммы предмета, полученпой в его исходном (невозму­
щенном) состоянии, получить интерферограммы его во 
многих состояниях или исследовать динамику происхо­
дящего с пим процесса в реальном времени. Однако 
метод этот требует возвращения голограммы точно в то 
положение, в котором она была во время экспозиции. 
Иногда для этой цели фотопластинку обрабатывают 
на месте, для чего необходимы специальные приспособле­
ния (см. рис. 42).

Гораздо проще метод двух экспозиций: на одну
фотопластинку последовательно экспонируются две го­
лограммы предмета, находящегося в двух разных состоя­
ниях. (Теперь надо заботиться лишь о том, чтобы фото­
пластинка не сдвинулась за время между двумя экспо­
зициями. < Этот интервал времени можно сделать очень 
малым, например в работе [186] лазер генерировал 
двойной гигантский импульс, состоящий из двух пиков, 
сдвинутых на несколько микросекунд, а голографи­
ческая интерферограмма регистрировала те фазовые 
изменения, которые произошли с объектом за это 
время.

Заметим, что требования к качеству оптики, столь 
суровые для обычной интерферометрии, как правило, 
несущественны для голографической. Обе интерфери­
рующие волны в одинаковой степени искажаются не­
совершенствами оптических деталей. Это позволяет осу­
ществлять интерференционные исследования больших 
объектов без огромных затрат на высококачественные 
зеркала, окна и светоделителыше пластины.

Итак, голографическая интерферометрия имеет дело 
с интерференционными картинами, образованными вол­
нами, из которых хотя бы одна восстановлена с помощью 
голограммы. Этот метод был предложеп независимо 
и почти одновременно в нескольких работах, выполненных 
в конце 1965 г. [186—102].



Голографические исследования деформаций

Как уже отмечалось, голографическая интерферо­
метрия дала возможность сравнивать различные состоя­
ния одного и того же предмета даже в том случае, еслп 
он обладает хаотической микроструктурой и диффузно 
отражает или пропускает свет. Это замечательное свой­
ство голографической интерферометрии обусловлено тем,

Гис. 80. Иптерфсрепциопныс полосы, 
получепные при сравнепни внутрен­
них поверхностен двух одинаковых 

цилиндров [103].

что восстановленная голограммой волна сравнения была 
рассеяна тем же предметом в его исходном состоянии. 
Если микроструктура предмета не претерпела сущест­
венных изменений, мы наблюдаем регулярную интер­
ференционную картину, соответствующую тем макро­
скопическим изменениям, которые произошли с ним. 
Если существенно изменилась и микроструктура пред­
мета, мы не увидим интерференционных полос, поскольку 
разность хода от точки к точке будет меняться хаоти­
чески, и в соответствии с этим интерференционная кар­
тина будет иметь нерегулярную структуру и высокую 
пространственную частоту. По этой причине голографи­
ческая интерферометрия не дает возможности сравнивать 
различные диффузно-прозрачные или отражающие пред­



меты.* Она бессильна и в том случае, если в двух сравни­
ваемых состояниях предмета его микроструктура су­
щественно изменилась, например, когда поверхность его 
покрасили или подвергли химическому травлению. Од­
нако уменьшение контраста полос при изменении микро­
структуры объекта можно использовать для того, чтобы 
судить о характере этих изменений — например, следить

Рис. 81. К расчету разности хода при парал­
лельном смещении поверхности.

А и Л ' — последовательные положения одной п 
тон же точки.

за процессами коррозии [194] или седиментации и диф­
фузии мутных взвесей [195].

Исследование деформаций диффузно отражающих пред­
метов явилось одним из первых применении голографи­
ческой интерферометрии [196]. Наблюдение и рас­
шифровка получающихся полос вовсе не тривиальная 
задача [197]. Дело в том, что полосы образуются вследст- 
вии интерференции волн, рассеянпых «соответственными» 
точками предмета и его голографической к о п и и  (рис. 81), 
и разность хода между этими волнами, определяющая 
конфигурацию полос, зависит не только от деформации 
Дг, но и от направления освещения и наблюдения. На-

* Для получения голографической интерферограммы прн срав­
нении различных диффузно отражающих предметов их следует уста­
навливать так, чтобы они отражали зеркально, т. е. наблюдать их 
ори скользящем падении света [193] (рис. 80).



Рис, 82. Голографические интерферограммы де­
формированной упругой пластинки, восстанов­
ленные по разным участкам одной и той же голо­

граммы [198].



пример, для случая параллельного смещения объекта 
при освещении его плоской волной (рис. 81) разность 
хода Д для всех точек объекта равна

Д =  Да; (co s <? +  cos 6) —  Ду  ( s in  <р +  s in  ф). (53)

Рис. 83. Интерференционные полосы, получен­
ные методом двух экспозиций при деформации 

балки длиной 195 см [60].
Расположение балки относительно частей установки 

выбрано в соответствии с рис. 45.

При этом мы наблюдаем систему параллельных полос, 
локализованных на бесконечности. В случае чистого 
поворота полосы локализованы вблизи поверхности 
объекта.

На рис. 82 представлены интерферограммы, восста­
новленные по одной дважды экспонированной голограмме 
упругой пластинки, деформированной с и л о й , приложен­
ной в верхнем правом углу и нормальной к плоскости 
рисунка. Нижний край пластинки зажат в тиски. Обе



интерферограммы (рис. 82, а , б) восстановлены по раз­
ным участкам голограммы, т. е. соответствуют разным 
направлениям наблюдения [198]. Как видно, расположе­
ние полос на обеих интерферограммах различно. Эта 
особенность голографической интерферометрии препятст 
вует наблюдению и фотографированию полос при боль-

Рис. 84. Иптерферепционпые полосы, полученные при 
испытаниях шип.

Области высокой концентрации полос (отмечены стрелками) 
указывают на ослабленные места. С помощью двух зеркал* по­
ставленных под 45°, объект регистрируется на голограмме одно­

временно с трех направлений.

шой апертуре. Уменьшение апертуры увеличивает кон­
траст полос, однако повышает зернистость восстановлен­
ной интерферограммы.

Различные методы расчета деформаций по наблюдае­
мым интерферограммам изложены в работах [196, 197, 
199—203]. Следует особо отметить предложенный Абрам­
соном [60, 203] метод «голодиаграммы», позволяющий 
с общих позиций рассмотреть геометрию голографической 
установки, ориентацию и локализацию полос при задан­
ной деформации и, наоборот, по интерференционной 
картине определить деформацию (рис. 83).



К настоящему времени опубликовано олень много 
работ по применению голографической интерферометрии 
для исследования деформаций. Большое количество та­
ких работ напечатано в трудах двух международных 
конференций по применениям голографии [204, 205].
С помощью голографической интерферометрии исследо-

Рис. 85. Голографическая интерферограмма на­
груженного кольца из эпоксидной смолы [215].

вался процесс роста кристаллов из расплава [206], а также 
форма мениска на поверхности жидкости [207]. Метод 
голографической интерферометрии использовался для кон­
троля качества автомобильных шин по деформации их 
поверхности при небольшом изменении давления [208] 
(рис. 84). С помощью метода двух экспозиций изучались 
деформации цилиндрических валов [209], турбинных 
лопаток [210, 211] и т. д.

В работе [212] описано голографическое исследова­
ние деформаций вращающегося диска. Чтобы исключить 
влияние вращения использовалась установка, в которой 
голограмма укреплялась на одном валу с объектом и вра­
щалась вместе с ним. Многие применения голографи­



мыкает применение

ческой интерферометрии описаны также в обзорах [213, 
214].

К исследованию деформаций непосредственно при- 
голографической интерферометрии 

для изучения изменений 
показателя преломления 
прозрачных жидкостей и 
твердых тел от различного 
рода воздействий на н и х— 
напряжения (голографиче­
ской фотоэластометрии 
[215-217]) (см. рис. 85), 
нагревания [218] и т. д.

Голографи р о в а- 
иие равномерпо 
движущегося 
объекта

Как было показано ра­
нее, движение объекта во 
время экспонирования, во­
обще говоря, недопустимо. 
Однако в некоторых слу­
чаях можно голографиро­
вать и движущиеся объек­
ты и, более того, по полу­
ченной голограмме судить 
о характере его движения.

Рассмотрим простей­
ший случай, схематически 
изображенный на рис. 
86, а. Объектом является 
диффузно отражающая 
пластина, которая во вре­
мя экспонирования пово­
рачивается по направле­
нию к голограмме с по­

стоянной угловой скоростью на небольшой угола0. Предпо­
ложим, что пластина освещается параллельным пучком 
света со стороны голограммы. Тогда точки пластины, 
непосредственно прилегающие к оси вращения и остав­
шиеся неподвижными, создадут на голограмме пеподвиж-

Рис. 86. Поворот пластинки ( а )  
и распределение интенсивности 
по восстановленному изображе­
нию (б) при различных видах 
движения пластинки и способах 

регистрации голограммы.
1 — поворот с постоянной скоростью 
(однократная длительная экспозиция);
2 — при синусоидальных колебаниях 
с амплитудой в0/2; 3 — метод двух 
экспозиций в пачале и конце движения,

или стробоскопический метод.



ную интерференционную структуру и при восстановле­
нии изображения будут наиболее яркими. Точки, кото­
рые за время экспозиции приблизились к голограмме 
на а0я=Х/2, не внесут никакого вклада в интерферен­
ционную структуру. Действительно, для этих точек 
величина (<рх— ср2) — разность фаз предметной и опорной 
волны — изменится за время экспозиции на 2тг. По­
скольку среднее значение косинуса при равномерном 
изменении аргумента на равно нулю, то в соответст­
вии с формулой (2а) получим А2=А\-\-А\ , т. е. опорная 
и предметная волна будут складываться по интенсив­
ности и не создадут интерференционной структуры на 
голограмме.

Точно так же не образуют интерференционной струк­
туры точки, для которых oqX равно любому целому числу 
полуволн. Восстановленное изображение пластинки бу­
дет перерезано эквидистантными темными полосами, 
между которыми расположены светлые полосы, быстро 
убывающие по интенсивности.

Происхождение светлых полос и быстрое убывание 
их интенсивности можно объяснить следующим образом. 
Время выдержки для точек, приблизившихся к голо­
грамме на расстояние, не равное целому числу полу­
волн, условно разобьем на две части. В первой точка, 
приблизившись к голограмме на целое число полуволн, 
не вносит вклада в ее структуру. Вторая часть выдержки, 
соответствующая смещению точки на расстояние, мень­
шее чем Х/2, приведет к появлению голографической 
структуры,* контраст которой, однако, будет тем меньше, 
чем меньшую долю полной экспозиции составляет эта 
вторая часть. Расчеты показывают, что закон изменения 
интенсивности по поверхности пластинки будет иметь вид

График этой функции представлен на рис. 86, б. 
Таким образом, оказывается возможным голографи­

ровать объекты, движущиеся во время экспозиции [219— 
221 ]. На рис. 87 представлены восстановленные интер­

*  Среднее значение соз(<р1— <р2) прп равномерном изменении 
«Pi—<р2 меньшем чем 271, не равно пулю.

(54)



ферограммы тепловых деформаций пластины размером 
60x60 см, полученные методом двойной (а) и однократ-

Рис. 87. Голографическая интерферограмма де­
формируемого объекта.

а — получеио методом двойной экспозиции, б — мето­
дом однократной длительной экспозиции.

ной длительной (б) экспозиции [221]. Как видно из фото­
графии, метод однократной длительной экспозиции по­
зволяет выделить интерференционную полосу нулевого 
порядка, что существенно облегчает расчет деформаций.

Голографический анализ вибраций

Представим теперь, что пластина, изображенная на 
рис. 86, совершает во время экспозиции угловые коле­
бания с амплитудой а0/2 по синусоидальному закону. 
Пусть при этом время выдержки много больше периода 
колебаний. В этом случае, так же как и в предыдущем, 
структура голограммы будет определяться средним зна­
чением c o s ^ — ср2) за время выдержки. Однако теперь 
точки объекта с разной скоростью проходят разные 
участки, своего пути — наиболее медленно они движутся 
вблизи своих крайних, амплитудных положений. Эти 
положения и вносят основной вклад в структуру голо­
граммы. Каждый период колебания объекта можно pas- 
бить, таким образом, на три части (рис. 88): 1) время 
остановки в одном из крайних положений (за этот ин­



тервал мы можем принять время, в течение которого 
разность хода А меняется меньше чем на Х/4); 2) такое же 
время остановки в другом крайнем положении; 3) время 
быстрого перемещения.

Во время 1) и 2) объект поочередно экспонируется 
в двух своих амплитудных положениях, и мы получаем 
интерференционную голограмму, аналогичную методу двух

Рис. 88. «Полезная» (7, 2) и 
«вредная» (3) выдержки при не­
прерывном экспонировании ви­

брирующего объекта.
А — разность хода между пучком, 
отраженным от объекта, и опорным 

пучком.

Рис. 89. Сокращение 
«полезной» выдержки 
при увеличении ам­

плитуды.

экспозиций. Третья часть экспозиции не вносит вклада 
в структуру голограммы, а лишь снижает ее контраст, 
который становится поэтому тем выше, чем большую 
часть от полного периода занимает «полезная» выдержка, 
т. е. время остановки объекта в крайних .положениях. 
Очевидно, что доля полезной выдержки увеличивается 
с уменьшением амплитуды колебаний (рис. 89).

В связи с этим и интенсивность светлых полос падает 
по мере увеличения амплитуды колебаний, хотя и не так 
быстро, как в случае поворота пластины с постоянной 
скоростью. Расчеты показывают, что закон изменения 
интенсивности по поверхности пластины будет в этом 
случае иметь вид

1 =  10ц ( ^ ) ,  (55)



где / 0 — функция Бесселя нулевого порядка. График 
функции (55) также представлен на рис. 86, б.

Таким образом, восстановленное изображение вибри­
рующего объекта оказывается перерезанным интерферен­
ционными полосами, наиболее яркая из которых распо­
лагается по узловой линии, а каждая из последующих 
спадающих по яркости полос объединяет точки объекта, 
колеблющиеся с одинаковой амплитудой (рис. 90).

Рис. 90. Изображения звучащей гитары, полученные 
методом Пауэлла—Стетсона [222].

а — 185 ГЦ, б — 285 гц.

Описанный здесь метод вибрационного анализа был 
предложен Пауэллом и Стетсоном в 1965 г. [190]. Он 
очень удобен и прост, однако имеет тот недостаток, что 
не позволяет наблюдать за вибрирующим объектом 
в реальном времени. Кроме того, этот метод ограничен 
небольшими амплитудами, поскольку обычно не удается 
наблюдать более 10—15 полос — их яркость быстро 
спадает.

Предложенный в работах [223—226] стробогологра­
фический метод лишен таких недостатков. Стробоголо- 
грамма экспонируется лишь в моменты времени, соот­
ветствующие амплитудным положениям вибрирующего 
тела. При этом улучшается видимость интерференцион­
ных полос и соответственно увеличивается предельная



амплитуда колебаний, при которой возможно применение 
метода (рис. 91). Экспонируя голограмму лишь в край­
них положениях объекта, мы приходим к полной тож-

Рис. 91. Изображения турбпнпой лопатки высотой 
15 см, колеблющейся с частотой 3800 гц [198]. 
а — метод Пауэлла—Стстсоиа, б — стробоголографнчесинй метод.

дественности стробоголографического метода и метода 
двух экспозиций. Последнему методу для случая, изо­
браженного на рис. 86, а, соответствует распределение 
интенсивности в интерференционной картине по закону

1 =  1,co s * ( ^ ) .  (56)



График этой функции (полосы постоянной интенсив­
ности) также дан на рис. 86, б. Стробоскопический 
метод позволяет наблюдать интерференционные полосы 
равных амплитуд в реальном времени [223, 224]. Для 
этого голограмма неподвижного объекта проявляется 
на месте, а затем через нее рассматривается при стробо-

Рис. 92. Блок-схема установки для голографического исследования
вибраций [J98J.

скопическом освещении (одна вспышка за период коле­
бания) вибрирующий объект.

Блок-схема установки для голографического иссле­
дования вибраций представлена на рис. 92.

С помощью голографических методов можно изучать 
вибрации деталей и приборов, например акустических 
преобразователей, ультразвуковых излучателей, вибро­
стендов, а также исследовать поверхностные волны. 
Предложены методы обнаружения внутренних дефектов 
деталей по распределению узлов и пучностей на их по­
верхностях. По голографическому анализу вибраций см. 
также [227—231].

Исследование рельефа сложных 
поверхностей

Голографическая интерферометрия позволяет изучать 
топографию предметов сложной формы. В работе [232] 
для этой цели предложено два метода. Первый сводится



к получению интерференционной картины при сложении 
волны, рассеянной объектом, с той же волной, поверну­
той на малый угол. Для этой цели голограмму экспони­
руют дважды, но перед второй экспозицией смещают 
опорный источник света. Второй метод заключается 
в интерференционном сравнении волны, рассеянной

Рпс. 93. Голографические контуры равных глубин, 
полученные двухдлинноволновым методом [234].

объектом, с такой же волной, но несколько измененных 
масштабов. Для этого авторы работы [232] экспонируют 
голограмму дважды, с разными длинами волн.

Для получения того же результата в работе [233] 
предлагают во время одной из экспозиций изменять 
показатель преломления среды, в которую погружено 
исследуемое тело (например, изменяя давление газа или 
состав иммерсионной жидкости].

На рис. 93 представлены ‘контуры равных глубин 
предметов сложной формы, полученные двухдлпнновол- 
новым методом [234]. Расстояние Дh по глубине между 
соседними линиями в этом случае равно Х2/(2ДХ) (при 
освещении объекта со стороны голограммы). Фотография, 
показанная на рис. 93, получена с помощью импульс­



ного рубинового лазера, генерирующего двойную линию 
(ДХ^1/8 A, Ah=23 мм).

Заметим, что по сути двухдлинноволновый метод 
определения контуров равных глубин предметов не отли­
чается от голографического метода определения времен­
ной когерентности излучения [70] (см. рис. 48). Здесь 
по известному расщеплению линии определяют рельеф 
предмета, там по известному рельефу предмета (поста­
вленная под углом к лучу плоскость) — структуру линии.

Голографические методы определения рельефа позво­
ляют производить контроль деталей сложной формы, 
например турбинных лопаток (см. также [235, 236]).

Голографическое исследование фазовых 
объектов

Много новых возможностей дает голографическая ин­
терферометрия для изучения импульсных и стационарных 
фазовых неоднородностей — газовых потоков, пламен,

Рис. 94. Голографическая интерферограмма ударной волны 
от летящей нули [186],

взрывов, ударных волн [54, 63, 186, 237, 238]
(рис. 94), плазмы [31, 62, 75, 76, 78, 149-151, 239-245].



Главная из них — получение интерферограммы фазовых 
неоднородностей, заключенных в сосуды с оптически

Рис. 95, Голографическая интерферограмма криптоновой 
лампы сверхвысокого давления [31] (а) и импульсной 

лампы ИФП-1200 (б, в) [244],

несовершенными стенками (рис. 95). Обычные интерферо­
метрические методы не позволяют проводить такого рода 
исследования: исследуемый объем должен закрываться
плоскопараллельными (по крайней мере с точностью 
до V2) окнами.



Одна голограмма фазового объекта, полученная с рас­
сеивателем, может охватывать большой телесный угол.

Рис. 96. Голографическая интерферограмма плазмы 6-пипча диа­
метром 10 см [245].

При восстановлении волнового фронта под разными 
углами удается получить сведения о пространственном 
распределении фазовых неоднородностей,, не обладающих 
осью симметрии [237].



Голографическая интерферометрия в силу своей диф- 
ференциальпостн нетребовательна к качеству оптики, что 
особенно существенно в газовой динамике и исследо­
вании плазмы при просвечивании больших сечений 
(рпс. 96).

Рис. 97. Голографические интерферограммы плазмы 
угольной дуги постояппого тока с калиевой пабпвкои.

п — X Gtua A. О — 7658 А [78].

Одна голограмма позволяет исследовать фазовую не­
однородность различными методами: пптерференциопным, 
теневым, птлирен-методом.

Для увеличения чувствительности методов голографи­
ческой интерферометрии фазовых объектов предложен ряд 
методов, из которых упомянем здесь следующие.

а. Использование длины волны излучения, близкой 
к резонансной линии исследуемого газа [31]. В окрест­
ности линии поглощения (А0) рефракция газа 1) 
зависит от длипы волны по закопу (n—1)-—1/(Х— А0)п  при 
приближении к линии быстро растет; таким методом 
можно получить выигрыш в чувствительности в песколько 
порядков. В работе [78] этот метод был применен для 
исследования распределения паров калия в плазме 
(рис. 97). Источником света служил рубиновый лазер 
с нитробензоловой ячейкой вынужденного комбинацион­
ного рассеяпия, длина волны которого (А 7658 А) близка 
к резонансной линии калия (А 7665 А).



Заметим, что, кроме большой чувствительности, этот 
метод обладает селективностью: интерференционная
картина регистрирует распределение практически только 
одного компонента смеси.

б. Применение многоходовых схем. В работе [246]
исследуемая прозрачная оптическая неоднородность по­

мещалась между двумя па­
раллельными полупрозрач­
ными зеркалами. На выходе 
из этой системы регистрирова­
лись световые пучки, прошед­
шие 1, 3, 5, . . раз через
исследуемую неоднородность. 
Однако с опорным пучком 
интерферировал только один 
из этих пучков, поскольку 
длина когерентности лазера 
была меньше удвоенного рас­
стояния между зеркалами. 
В работе [247] аналогичный 
метод был применен для ис­
пытания зеркал интерферо­
метра Фабри—Перо, причем

для отделения пучков, претерпевших разное количество 
отражений, зеркала устанавливались под малым углом 
друг к другу. В результате пучки, испытавшие разное 
число отражений, выходили из системы зеркал под раз­
ными углами.

в. Фазовые возмущения, которые вносит исследуемая 
неоднородность в плоскую волну, можно увеличить, вос­
станавливая эту волну по голограмме во втором, третьем 
и т. д. порядках дифракции ([248, 27], рис. 98). Для 
этого необходимо, чтобы при регистрации голограммы про­
явились нелинейные свойства фотослоя, что достигается 
соответствующим подбором экспозиции и соотношения 
интенсивностей опорного и предметного пучков.

Для еще большего увеличения чувствительности можно 
воспользоваться тем, что фазовые искажения в восста­
новленных пучках по разные стороны от пучка нулевого 
порядка имеют разный знак. В работе [249] чувствитель­
ность голографических интерферограмм была, таким об­
разом, увеличена до 14 раз (использовались седьмые 
порядки дифракции),

Фазовые искажения плоской волны, 
восстановленной в л-ом порядке, 

увеличены в п  раз.



Если для получения голограммы одновременно ис­
пользовать излучение нескольких длин волн, то по одной 
голограмме можно восстановить раздельно изображения 
или интерферограммы, соответствующие этим длинам 
волн.

Эта возможность оказалась весьма ценной для голо- 
графической диагностики плазмы. Рефракция плазмы 
определяется как наличием электронов, так и тяжелых 
частиц (атомов и ионов). В  то время как электронная 
рефракция пропорциональна квадрату длины волны, 
рефракция тяжелых частиц зависит от длины волны 
очень слабо. Поэтому для отделения вклада в рефракцию 
тех и других частиц необходимо получить интерферо­
грамму плазмы в свете по крайней мере двух длин волн.

Этот метод был использован для изучения распределе­
ния концентрации электронов в плазме лазерной искры [75] 
(рис. 99), плазматрона [240], взрывающейся проволочки 
[250].

С помощью голографических методов можно заставить 
проинтерферировать световые волны разной частоты. 
Разумеется эту возможность не следует понимать бук­
вально. Н а самом деле интерферируют две волны одина­
ковой частоты, но обе они являются голографическими 
копиями исходных волн разной частоты. В работе [251] 
предложен интерференционный метод, в котором голо­
грамма плазмы образуется в свете двух длин волн, отли­
чающихся ровно в два раза (первая и вторая гармоники 
излучения рубинового лазера). При восстановлении вол­
нового фронта пучок первого порядка дифракции, соот­
ветствующий совпадает с пучком второго порядка, 
соответствующим Создаваемая этими пучками интер­
ференционная картина определяется только дисперсией 
показателя преломления исследуемой плазмы. Таким 
образом, полученная за одну экспозицию двухдлинно­
волновая голограмма образует интерференционные по­
лосы, которые дают пространственное распределение 
электронного газа без необходимости учитывать рефрак­
цию тяжелых частиц (см. также [252]).

При получении интерференционных голограмм фазо­
вых неоднородностей интерпретация результатов не­
сколько облегчается, если во время одной из экспозиций 
немного изменить угол падения на голограмму пучка 
от объекта. Это достигается введением в пучок тонкого



стеклянного клина [150], что приводит к появлению 
интерференционных полос, параллельных ребру клина 
(в отсутствие возмущения от исследуемой фазовой неод­
нородности). Вид полос, образующихся в результате

Pi 69Ш

\ЭЬ72А
Рис. 99. Интерферограммы лазерной искры, восстанов­
ленные по одной двухдлинноволновой двухэкспози- 

циопной голограмме.

суммарного действия и шшна и неоднородности, показан 
на рис. 97 и 99. Тех же результатов можно добиться, 
поворачивая клин на малый угол вокруг оптической оси 
во время одной из экспозиций [31] или изменяя давление 
газа в полом клине [253].



Для исследования фазовых объектов разработаны голо- 
графические трехлучевые [254, 255] и многолучевые 
[256, 257] интерференционные методы, голографические 
интерферометры сдвига [258, 259], а также разнообраз­
ные способы увеличения и уменьшения чувствительности 
[260-262].

Голографическая интерферометрия уже применяется 
для решения самых разнообразных задач — определения 
скорости роста растений [263], испытания однородности 
стеклянных блоков [264] и стеклянных волокон в про­
цессе их вытяжки [265], качества плоских и сферических 
поверхностей [266, 267]. Синтезированная (рассчитанная 
счетной машиной) голограмма асферической поверхности 
может служить для контроля близости поверхности 
к расчетному профилю [268—270].

§ 9. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ 
И ОПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ

В различных областях науки и техники нередко при­
ходится прибегать к выделению определенного сигнала 
из совокупности сигналов, более или менее отличающихся 
от него. Такую задачу решают, например, радист, вы­
деляющий излучение одной определенной радиостанции 
из заполняющих эфир излучений тысяч станций; спектро- 
аналитик, выискивающий в сложном частоколе спектраль­
ных линий анализируемого образца линии, принадлежа­
щие определенному элементу; библиограф, находящий 
в безбрежном океане книг и статей те, в которых упоми­
нается об интересующей читателя проблеме, или крими­
налист, сопоставляющий отпечатки пальцев на месте 
преступления, с имеющимися в картотеке.

Существует общий способ оптимального решения та­
ких задач. Рассмотрим его сначала применительно к за­
дачам, которые решает радист или спектроаналитик. 
Объединяет эти задачи то, что электромагнитные излу­
чения различных радиостанций, так же как и оптические 
излучения различных элементов, отличаются спектром 
своих частот. В каждом радиоприемнике есть элемент, 
называемый частотным фильтром, который пропускает 
лишь излучения определенных частот.



В спектральном анализе также иногда используются 
эти фильтры, но так как изготовить их достаточно узко­
полосными трудно, то фильтрацию часто осуществляют 
следующим образом. Сначала исследуемое излучение 
разлагают в спектр, т. е. направляют световые волны 
разных частот под разными углами и, следовательно, 
в разные точки фокальной плоскости. Эта операция обычно 
производится с помощью спектрографа с призмой или 
дифракционной решеткой. Затем полученный таким об­
разом спектр сопоставляют со спектрами известных эле­
ментов и выискивают в них совпадающие спектральные 
линии. Для автоматизации этого процесса в фокальной 
плоскости спектрографа можно установить выходные 
щели в тех местах, где расположены линии различных 
элементов, и следить за сигналами фотоумножителей, 
установленных за этими щелями.

Такой способ обладает тем недостатком, что выде­
ляются не все спектральные линии каждого элемента, 
а лишь одна. При этом велика вероятность помех: в по­
лосу спектра, вырезаемую щелью, может попасть ли­
ния другого элемента — сигнал, зарегистрированный 
фотоумножителем, окажется ложным.

Предложен и более совершенный способ фильтрации. 
В фокальную плоскость спектрографа помещают позитив 
спектра разыскиваемого элемента, полученный на том же 
спектрографе [271]. За пластинкой устанавливают свето- 
сборник и фотоумножитель, сигнал которого будет те­
перь определяться степенью корреляции всего анализи­
руемого спектра (а не одной линии) со спектром данного 
элемента. Эта система представляет собой идеально со­
гласованный фильтр. Влияние помех и случайных совпа­
дений на сигнал в этом случае минимально.

Мы так подробно описали этот процесс потому, что 
операция фильтрации изображений осуществляется с по­
мощью голограмм совершенно аналогично, с той лишь 
разницей, что изображение разлагается в спектр про­
странственных (а не временнйх) частот, причем разложе­
ние (и фильтрация) осуществляется одновременно в двух 
координатах.

Следует заметить, что основы излагаемых ниже идей 
заложены немецким оптиком Эрнстом Аббе около ста лет 
тому назад. Дальнейшее развитие они получили в рабо­
тах [272-275].



Каждое двухмерное изображение может быть разло­
жено в двухмерный же спектр пространственных частот. 
Эта операция соответствует представлению изображения 
в виде набора синусоидальных дифракционных решеток 
разных периодов и ориентаций, аналогично тому, как 
в радиотехнике или спектроскопии при разложении сиг­
нала в спектр его представляют в виде набора синусоидаль­
ных колебаний разных частот.

Рис. 100. Получение согласованного фильтра 
и фильтрация изображений.

Операция разложения изображения транспаранта 
в спектр по пространственным частотам осуществляется 
обычно с помощью линзы (левая часть рис. 100). К аж дая 
из синусоидальных решеток, на которые можно разло­
жить изображение, действует независимо. Решетка боль­
шей пространственной частоты отклоняет лучи первых 
порядков на бблыпие углы. Эти лучи фокусируются 
линзой Ьг в точку, удаленную от центра плоскости 2. 
Решетки с меньшим периодом создают на плоскости 2 
освещенные точки, менее удаленные от центра. Примеры 
спектров, полученных таким образом, даны на рис. 101 
1276]: Мы не будем останавливаться на математической 
стороне вопроса, упомянем только, что операция, произ­
водимая с изображением в такой схеме, называется пре­
образованием Фурье.

Отметим важные свойства установки на рис. 100. 
При вращении транспаранта вокруг оптической оси бу­
дет вращаться и спектр. Спектр также меняется при из­
менении масштабов транспаранта: расширяется при его 
уменьшении и сужается при его увеличении. Поступа­



тельное движение транспаранта в плоскости 1 на спектре 
не скажется. Пучок нулевого порядка создает в центре 
плоскости 2 яркую точку, соответствующую постоянному 
члену в разложении изображения в ряд Фурье.

Теперь рассмотрим весь рис. 100 (включая и его пра­
вую часть). Нетрудно видеть, что софокусные линзы Ьг

и Ь2 построят в плос­
кости 3 перевернутое 
изображение транспа­
ранта. Помещая в плос­
кость 2 различные 
фильтры или маски, мы 
можем пропускать для 
образования изображе­
ния те или иные части 
пространственного спек­
тра объекта. Так осуще­
ствляют, например, ис­
правление изображения, 
ослабляя или выявляя 
высокие и низкие про­
странственные частоты 
[272]. Можно из всего 
изображения выделить 
только определенные де­
тали, например из стра­
ницы текста только бук­
вы N. Для этого нужно 
поместить в плоскость 1 
(рис. 100) транспарант 
анализируемой стра­

ницы текста; в плоскости 3 мы увидим его изображение. 
Если теперь в плоскость 2 ввести фильтр пространствен­
ных частот буквы N (рис. 101), то с изображения стра­
ницы исчезнут все детали, кроме этой буквы.

Приготовленный специальным образом фильтр, поме­
щенный в эту плоскость, может также [улучшить ка­
чество изображения, исключив искажения, внесенные 
ранее аберрациями оптической системы, неоднородностями 
атмосферы или неблагоприятными условиями съемки (сма­
зывание изображения вследствие перемещения объекта 
во время экспозиции) [277, 278].



В плоскости 2  образуется фурье-образ транспаранта, помечен­
ного в плоскость 1 . Второе преобразование Фурье, производимое 
лппзои Ь г над этим фурье-образом, приводит к появлению в плос­
кости 3 изображения транспаранта. Однако пропускание транспа­
ранта является сверткой истинного распределения пропускания 
объекта {/) и аппаратной функции оптической системы, с помощью 
которой этот транспарант был получен (Л):

g =  f ® h .  (57)

Задача исправления изображения сводится к исключению ап­
паратной функции, т. е. к нахождению / по зарегистрированному g  
п известному k.

Поскольку фурьо-образ свертки двух функций равен произве­
дению фурье-образов этих функций, в плоскости 2  распределение 
пропускания будет

G =  F II, (58)

где G, F  и Я  — соответственно фурье-образы функций g ,  /  и h.
Нетрудно видеть, что если ввести в плоскость 2  фильтр, про­

пускание которого определяется функцией 1 /Я, то распределение 
амплитуды в плоскости 2 будет выражаться функцией F ,  и в плос­
кости 3 мы получим фурье-образ этой функции, т. е. исправленную 
функцию /.

Задача, таким образом, сводится к изготовлению фильтра 
с амплитудным пропусканием 1///. Такой фильтр можно получить 
в плоскости 2  той же установки, вводя в плоскость 1 транспарант, 
соответствующий аппаратной функции оптической системы (изобра­
жение точки, построенное этой же системой).

Изложенный способ пространственной фильтрации изо­
бражения обладает существенным недостатком: фильтр 
содержит не всю информацию об объекте, по которому 
он изготовлен, и фазовая информация теряется при за­
писи. Поэтому световой сигнал на выходе системы со­
держит паразитные компоненты, накладывающиеся на 
опознаваемые изображения и затрудняющие интерпрета­
цию результатов.

В  голографическом способе получения согласованного 
пространственного фильтра [275] фазовая информация 
об объекте сохраняется и шумы резко снижаются. Схема 
получения голографического согласованного фильтра про­
странственных частот представлена в левой части рис. 102. 
В плоскости 2 по-прежнему образуется фурье-образ 
транспаранта, помещенного в плоскость 7, но в резуль­
тате интерференции с когерентным фоном, создаваемым 
клином, в плоскости 2 образуется голографическая ди­
фракционная решетка, так называемая фурье-голограмма.



Теперь уже не надо делать позитивную копию с голо­
граммы-фильтра — мы знаем, что это никаких свойств 
голограммы не изменит.

Поместив в плоскость 1 объект, а в плоскость 2 голо- 
графический фильтр какой-либо его части, мы по-преж­
нему увидим изображение в середине плоскости 3 за счет 
нулевого порядка — фильтр практически его не исказит, 
а только несколько ослабит. В изображении первого по­
рядка мы увидим яркие точки опознавания, координаты

Рис. 102. Получение голографического 
фильтра и опознавание образов.

которых соответствуют распределению по объекту тех его 
деталей, с которых снят голографический фильтр.

Изложенный здесь метод опознавания образов тем на­
дежней, чем сложнее объект, который надо опознать. 
Удовлетворительные результаты получены, например, при 
опознавании отпечатков пальцев [279, 280, рис. 103], 
причем даже при сохранении незначительной части от­
печатка яркость точки опознавания сохраняется доста­
точно высокой. На базе устройства, схема которого пред­
ставлена на рис. 102, уже работают автоматические чтецы, 
осуществлено выделение предметов определенной формы 
или направления на аэрофотоснимках, разработаны при­
боры для обработки геофизических данных и т. д.

Фильтрующие свойства голограммы легко понять, если 
вспомнить об отмечавшейся ранее обратимости опорной 
и предметной волн. Если голограмму, полученную при 
экспонировании пластинки светом от предметов А и 5 ,  
осветить затем волной от А, то восстановится волна от 
предмета В. Наоборот, если ту же голограмму осветить 
предметом В,  восстановится волна, рассеянная А . Если



А — точечный источник, то его изображение голограмма 
создаст лишь в случае, когда освещающий предмет — 
В. Голограмма, таким образом, осуществляет операцию 
узнавания «своего» предмета [281], Этот же принцип мо-

Рпс. 103. Изображения на выходе опознаю­
щего устройства [280].

а  — совпадение предъявленного отпечатка, б — не­
совпадение. Слева — прямое изображение отпечатка 

пальца, справа — точка опознавания.

жет быть применен для воссоздания целого изображения 
по его части. Мы уже упоминали, что любая часть объекта 
может рассматриваться как опорный источник света по от­
ношению ко всем остальным его частям (и к опорному 
источнику, если он был при получении голограммы). 
Поэтому при освещении голограммы частью объекта вос­
станавливаются «фантомные» изображения всех недостаю-



•г.5А
Рис.] 104. Голографическое улучшение качества изображения [283].

Слева — исходная электронно-микроскопическая фотография вируса. Справа — та же фотография после исключения аппарат­
ной функции. Круж ок внизу — предел разрешения, достигнутый в обоих случаях.



щих его частей (см., например, [282]). Н а эти изображе­
ния обычно накладывается ореол, обусловленный протя­
женностью «опорного источника» (см. стр. 21).

Те же принципы лежат в основе голографических ме­
тодов исправления изображений путем исключения аппа­
ратной функции. Для изготовления голограммы-фильтра 
в плоскость 1 (рис. 102) помещают транспарант с изобра­
жением точки, построенным оптической системой (ее аппа­
ратную функцию). Голограмму по-прежнему регистри­
руют в плоскости 2 и оставляют после проявления на 
месте. Затем в плоскость 1 помещают транспарант, под­
лежащий исправлению, а пучок, служивший опорным при 
записи голограммы-фильтра, перекрывают. В плоскости 
3 образуется исправленное изображение транспаранта. 
Действие этой системы можно объяснить, рассматривая 
неискаженный транспарант как совокупность светящихся 
точек, а изображение, искаженное оптической системой 
и подлежащее исправлению, — как наложение кружков 
рассеяния (аппаратных функций) этой оптической си­
стемы. Голограмма-фильтр преобразует каждый из таких 
кружков в точку опознавания, распределение которых 
соответствует распределению светящихся точек по 
объекту и тем самым строит исправленное изображение. 
Рис., 404 иллюстрирует полученные таким образом резуль­
таты [283].

§ 10. ДРУГИЕ ПРИМЕНЕНИЯ ГОЛОГРАФИИ
Мы здесь ограничимся очень кратким рассмотрением 

нескольких, с нашей точки зрения, наиболее интересных 
проблем: применения голографии в спектроскопии, тех­
нологии и оптотехнике. За пределами этой книги оста­
нутся такие интересные и важные проблемы, как машин­
ная голография, микроскопия, техника связи, хранение 
информации и др. Читатель, специально интересующийся 
ими, может найти много полезного материала в книгах 
Франсона [284], Колье, Бёркхарда и Лина [25], мате­
риалах Всесоюзных школ по голографии [285, 287] и тру­
дах международных конференций [204, 205].

Спектроскопия
Представим себе интерферометр Майкельсона, освещен­

ный источником света, спектр которого мы хотим иссле­
довать. Наклонив на небольшой угол у одно из непро­



зрачных зеркал, мы получим интерференционную кар­
тину, состоящую из прямолинейных полос, ориентирован­
ных параллельно оси поворота зеркала так, что их пе­
риод окажется равным

___ А.
а  2 sin (р *

Как видно из этого выражения, пространственная 
частота полос различна для разных длин волн: если спектр 
источника содержит несколько спектральных линий, то 
каждая из них создаст картину со своей пространствен­
ной частотой. Фотографируя эту картину, мы получим 
дифракционную решетку, состоящую их нескольких (соот­
ветственно числу линий в спектре) решеток разной ча­
стоты, некогерентно наложенных одна на другую. Ис­
пользуя полученную сложную дифракционную решетку 
как диспергирующий элемент в обычной схеме спектраль­
ного прибора и осветив ее монохроматическим светом 
с длиной волны Л0, мы в первом порядке дифракции бу­
дем иметь в соответствии с выражениями (25) и (59) на 
каждой из «простых» решеток

sin р =  -у--- sin а =  2 -у- sin ? — sin а. (60)

Как следует из уравнения (60), решетка, полученная 
в свете линии с большей длиной волны, отклоняет свет 
на меньший угол. Если решетки действуют независимо, 
то в фокальной плоскости спектрографа мы увидим спектр 
исходного источника. Упрощенно изложенный здесь ме­
тод является голографической разновидностью фурье- 
спектроскопии [288]: 1-й этап — получение фурье-интер- 
ферограммы, 2-й — восстановление спектра источника.

В обычной фурье-спектроскопии (см., например, [289]) 
первый этап осуществляют также с помощью интерферо­
метра, регистрируя последовательно интерференционные 
полосы при движении зеркала; на втором этапе, как пра­
вило, применяют электронные счетные машины.

Голографическая фурье-спектроскопия делает только 
первые шаги и пока еще не достигла уровня обычных 
неголографических методов. Однако перспективы ее раз­
вития и усовершенствования делают дальнейшие иссле­
дования в этой области весьма желательными.



Краткий обзор литературы по голографической фурье- 
спектроскопии приведен в работе [290] (см. также [291— 
295]).

Применение голографии в технологии 
и оптотехнике

В ряде технологических процессов можно использо­
вать образуемые голограммами действительные изображе­
ния. При просвечивании голограмм мощным лазером 
можно наносить на обрабатываемые поверхности слож­
ные узоры. В частности, голограммы уже применялись 
для бесконтактного нанесения микроэлектронных схем 
[296—298]. Основные преимущества голографических ме­
тодов перед обычными — контактными или проекцион­
ными — достижение практически безаберрационного изо­
бражения на большом поле. Предел разрешения голо­
граммы определяется по формуле (37) и может дости­
гать долей длины световой волны. На изображение прак­
тически не влияют пылинки, осевшие на голограмму, 
царапины и другие дефекты, в то время как для контакт­
ных или проекционных фотошаблонов это приводит 
к браку.

Другое применение голограммы в технологии-"^ис­
пользование ее в качестве линзы. Фокусирующие свойства 
зонных решеток известны давно. Однако применение 
решеток ограничивалось трудностями их изготовления. 
Голографические зонные решетки — голограммы точеч­
ного источника — просты в изготовлении и несомненно 
будут полезны в лазерной технологии. Например, с по­
мощью голографических линз получали отверстия диа­
метром до 14 мкм в танталовой пленке, нанесенной на 
стекло [299]. Еще больший эффект в этой области может 
дать голограмма нескольких точечных отверстий: она мо­
жет служить множительным объективом [297, 300] 
(рис. 105). По сравнению с обычными растрами такая 
голограмма имеет то преимущество, что образует все 
изображения без параллакса, с одной точки зрения. 
Апертура каждой зонной решетки, составляющей такую 
голограмму, определяется полным размером всей голо­
граммы. Не следует, однако, забывать о сильном хрома­
тизме зонных решеток — их можно применять только 
в монохроматическом свете.



В некоторых случаях как раз и используется сильный 
хроматизм голограмм. Например, компенсация хромати­
ческой аберрации линзовой оптики основана на том, что 
хроматические аберрации линзы и зонной решетки про­
тивоположны по знаку. Хроматизм голограмм исполь-

Рис. 105. Схемы получения голо­
граммы-мультипликатора (а) и 
размножения изображений (б); 
размноженное изображение (о), 
полученное по этой схеме [300].

зуется при изготовлении дифракционных решеток [7, 
301—303] (рис. 106). Как мы уже видели, эффективность 
голограмм, особенно фазовых и отражательных, может 
быть очень велика. Голографические решетки совсем 
не дают «духов», так как в принципе не имеют ошибок 
изготовления, свойственных обычным решеткам, нарезан­
ным на делительной машине. Поэтому голографические 
решетки, по-видимому, со временем вытеснят нарезанные 
машиной. (Такие решетки уже производятся француз­
ской фирмой «Jobin—Yvon» [302]). При изготовлении голо-



графической решетки ей можно придавать любые фоку­
сирующие свойства, например получать плоские голо­
граммы, аналогичные по своему действию вогнутой ре­
шетке, но лишенные астигматизма, присущего последней. 
Отражательные решетки с синусоидальным профилем 
штрихов не дают спектров выше первого порядка. Это

свойство окажется весьма ценным для применения в ва­
куумной ультрафиолетовой области спектра, где отсут­
ствуют способы разделения налагающихся спектральных 
порядков. В принципе, однако, можно формировать голо- 
графические решетки с любым распределением эффектив­
ности по дифракционным порядкам. Остроумный метод, 
предложенный для этой цели Брингдалом [304], заклю­
чается в том, что первичная голографическая решетка 
устанавливается в плоскость 1 схемы пространственной 
фильтрации (см. рис. 100). Вторичная решетка с испра­
вленной формой штрихов фотографируется в плоскости 
3. В плоскость 2 вводятся фильтры, выделяющие пучки 
нужных порядков дифракции и устанавливающие желае­
мое соотношение интенсивностей между ними.

139 81 0 125 202 тА 
ДА.

Рис. 106. Контур изотопической тон­
кой структуры липпп ртути (X4358 А), 
зарегистрированный голографической 
решеткой (90X60 мм, 840штр./мм) [301 ].

топической тон- 
ртути (X 4358 А),



Другое интересное применение голографических мето­
дов — получение оптических элементов, по своим свойст­
вам аналогичных волоконнооптическим [305]. Для этого 
в толстом слое светочувствительного материала (поли- 
метилметакрилат) экспонируются две скрещенные под уг­
лом 90° системы узлов и пучностей (по схеме, аналогич­
ной рис. 64, а). Образующиеся в слое градиенты пока-
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Рис. 107. Схема наблюдения объекта через 
рассеиватель.

а — получение голограммы рассеивателя, б — 
наблюдение объекта.

зателя преломления ведут себя подобно регулярно уло­
женным оптическим волокнам.

Голографические элементы используются также и в ла­
зерной технике. Введенные в лазерный резонатор голо- 
графические решетки служат прекрасными селекторами 
длин волн излучения лазеров на красителях [306]. Голо­
грамма может быть использована в качестве амплитудно­
фазового корректирующего элемента, преобразующего 
сложный волновой фронт, генерируемый многомодовым 
лазером в плоскую волну [307]. Особенно эффективным, 
по-видимому, может быть такое преобразование при по­
мещении динамической голограммы в резонатор.

Следует особо остановиться на голографических мето­
дах коррекции изображений. Один из них, основанный 
на исключении аппаратной функции с цомощыо фильтра,

т



помещенного в фурье-плоскость, мы уже рассматривали. 
В другом методе используется сопряженная волна, обра­
зующая действительное изображение объекта [308,309]. 
При совмещении действительного изображения искажаю­
щего элемента с самим этим элементом происходит вос­
становление первоначальной формы световой волны и по-

Рис. 108. Схема голографической компен­
сации искажений.

а — получение голограммы объекта и искажаю­
щей среды, б — получение неискаженного дей­

ствительного изображения.

лучение неискаженного изображения объекта. Искажаю­
щим элементом может быть линза или даже рассеиватель 
типа матового стек л д. Одна из возможных схем для ис­
правления изображений и видения через рассеиватель при­
ведена на рис. 107. Первый этап — получение голограммы 
рассеивателя, который сфокусирован на голограмму. Вто­
рой — наблюдение через эту голограмму неискаженного 
изображения транспаранта, находящегося за рассеива­
телем. Действие такой схемы нетрудно объяснить, ис­
ходя из принципа взаимности опорной и предметной волн. 
Если осветить голограмму, образованную в схеме рис. 107, а, 
предметной волной (плоской волной, искаженной рас­
сеивателем и линзой), то восстановится опорная плоская



волна. Если же предметную волну дополнительно иска­
зить объектом, поставленным за рассеивателем, то и в вос­
становленную плоскую волну будут внесены такие же 
искажения и наблюдатель увидит объект. В другом ва­
рианте того же метода (рис. 108) регистрируется голо­
грамма волны от объекта, прошедшей через искажаю­
щую среду [309] (см. также [310—312]).

Однако эти методы исправления изображений непри­
годны, если искажающий элемент нестационарен, напри-

Рис. 109. Схема компенсации искажении при прохождении
опорной и предметной волн по одному и тому же пути [315]

мер в случае необходимости исключения искажений, вы­
званных турбулентностью атмосферы. Для этого случая 
разработаны методы, в которых и опорный и предметный 
пучки искажаются в равной степени, так как их про­
пускают практически по одному и тому же пути [313— 
315]. Одна из возможных схем для этого представлена 
на рис. 109.

В работе [316] предложен принципиально иной спо­
соб, основанный на осреднении волновых фронтов мето­
дами голографии. Фотографические методы усреднения 
не могут исключить случайных знакопеременных фазовых 
искажений, вносимых неоднородной и нестационарной 
средой, поскольку они усредняют существенно положи­
тельную интенсивность. Голографические методы реги­
стрируют амплитуду и фазу, и нестационарные случайные 
искажения при усреднении должны ослабляться, вы­
являя полезный стационарный сигнал?.

Опорный
источник Призмы

n fy п  П ГГ Л#Т1 лил
Фотопластинка



Цель настоящей книги — объяснить только ос­
новные идеи, принципы и применение голографии. В на­
стоящее время на русском языке издано большое число 
книг, в которых читатель сможет найти достаточно мате­
риала, чтобы углубить свои познания в этой области.

Математический аппарат и теория голографии изло­
жены в книгах [17, 25, 26, 317—319]. Экспериментальная 
техника и применение оптической голографии — в кни­
гах [25, 320], подготавливаемых к переводу на русский 
язык издательством «Мир». Труды ежегодных Всесоюз­
ных школ по голографии также содержат разнообразные 
материалы по голографии и ее применению [285—287]. 
Еще отметим прекрасную книгу Кимле и Рёсса [38].

Приведенный нами список литературы содержит лишь 
около 5% всех работ по голографии, опубликованных 
к настоящему времени. Мы ограничились лишь теми 
из них, которые в той или иной мере были использованы 
при написании книги.

Автор глубоко благодарен 10. Н. Денисюку и 
В. Н. Синцову, которые прочли рукопись и сделали ряд 
замечаний, содействовавших улучшению книги.
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