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Ââåäåíèå

Ðàçëîæåíèå ôóíêöèé â òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ðÿäû,
ïðåäëîæåííîå Ôóðüå â íà÷àëå 19-ãî âåêà, äîëãîå âðå-
ìÿ ðàññìàòðèâàëîñü êàê ÷èñòî ìàòåìàòè÷åñêèé ïðè-
åì, èìåþùèé ìàëî îáùåãî ñ ðåàëüíîñòüþ. Òîëüêî â
íà÷àëå 20-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà Ôóðüå-àíàëèç è
ñèíòåç áûë ïðèìåíåí ê âðåìåííûì ñèãíàëàì ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû è íàøåë øèðîêèå è íàãëÿäíûå ïðè-
ìåíåíèÿ â òàêèõ áûñòðî ðàçâèâàþùèõñÿ îáëàñòÿõ,
êàê òåõíè÷åñêàÿ ìåõàíèêà, àêóñòèêà, ðàäèîòåõíèêà.

Â îïòèêå íàãëÿäíûå ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ
Ôóðüå-àíàëèçà íà÷àëèñü òîëüêî â 60-õ ãîäàõ ïðî-
øëîãî âåêà, ïîñëå èçîáðåòåíèÿ ëàçåðà. Îäíàêî, â
îòëè÷èå îò äðóãèõ äèñöèïëèí, ñîçäàííàÿ â òî âðåìÿ
Ôóðüå-îïòèêà èìåëà äåëî íå ñ âðåìåííûìè, à ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ñèãíàëàìè.

Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ðàçëîæåíèå ñâåòà íà ñîñòàâ-
ëÿþùèå ÷àñòîòû ôàêòè÷åñêè áûëî ðåàëèçîâàíî çà-
äîëãî äî ïîÿâëåíèÿ Ôóðüå-àíàëèçà – åùå â 1666 ãîäó,
êîãäà Íüþòîí ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿííîé ïðèçìû ïî-
ëó÷èë ñïåêòð ñîëíå÷íîãî ñâåòà. Ïî÷åìó æå Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå íå ïðèìåíÿëîñü ê âðåìåííûì îï-
òè÷åñêèì ñèãíàëàì â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ òðåõ
âåêîâ? Îòâåò ìîæåò áûòü ïîëó÷åí, åñëè ìû ðàññìîò-
ðèì ïðîöåäóðó àïïàðàòóðíîãî (ïðàêòè÷åñêîãî) Ôó-
ðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííîãî ñèãíàëà.

Â ñòðîãîì Ôóðüå-àíàëèçå ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâ-
ëÿþùèå âðåìåííîãî ñèãíàëà ïðîñòèðàþòñÿ â ïðî-
øåäøåå è áóäóùåå äî áåñêîíå÷íîñòè. Ýòî ïðîòèâî-
ðå÷èò íàøåìó ïðåäñòàâëåíèþ î ïðîøëîì è áóäóùåì
è èíîãäà ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ î òîì, ÷òî Ôó-
ðüå-àíàëèç âðåìåííîãî ñèãíàëà íå èìååò ïðàêòè÷å-
ñêîãî ñìûñëà. Òåì íå ìåíåå, ïðàêòè÷åñêèé Ôóðüå-
àíàëèç ñóùåñòâóåò, êàê ðàçóìíîå ïðèáëèæåíèå [1].
Ðàñùåïëåíèå êîðîòêîãî çâóêîâîãî èìïóëüñà íà ÷àñ-
òîòíûå êîìïîíåíòû ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìåðîì.
Çâóêîâîé èìïóëüñ ìîæåò âîçáóäèòü ïðîäîëæèòåëü-

íîå ÷èñòîå çâó÷àíèå ìíîæåñòâà ÿçû÷êîâûõ ðåçîíà-
òîðîâ (èñïîëüçóåìûõ, íàïðèìåð, â ãóáíîé ãàðìîíè-
êå). Åñëè íàáîð ðåçîíàòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò íåîáõî-
äèìîìó ñïåêòðó çâóêîâûõ ÷àñòîò, òî ìû ìîæåì èç-
ìåðèòü àìïëèòóäó è ôàçó êîëåáàíèé â êàæäîì èç íèõ
è ïîëó÷èòü ÷àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó èñõîäíîãî
èìïóëüñà. Ìîæíî ëè ýòî èçìåðåíèå ðàññìàòðèâàòü
êàê õîðîøåå ïðèáëèæåíèå ìàòåìàòè÷åñêîãî Ôóðüå-
àíàëèçà, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîëåáàíèÿ ðåçîíàòî-
ðîâ îòñóòñòâîâàëè â ïðîøëîì è íå ïðîäîëæàþòñÿ
äî áåñêîíå÷íîñòè â áóäóùåì? Îòâåò õîðîøî èçâåñ-
òåí [1] – ìîæíî, åñëè âðåìÿ çâó÷àíèÿ ðåçîíàòîðîâ
Ò çàìåòíî ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ:

Ò >> τ.                                 (1)

Ýòî ðàññóæäåíèå ìîæíî ïðèìåíèòü è ê îïòèêå.
Ïðåäñòàâèì ñåáå ðàçëîæåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëü-
ñà íà ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, êîòîðûå ñó-
ùåñòâóþò îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî. ×òîáû îáåñ-
ïå÷èòü íåçàâèñèìîñòü ýòèõ êîìïîíåíò, èõ ïðèäåòñÿ
ðàçäåëèòü â ïðîñòðàíñòâå. Ýòî ìîæíî îñóùåñòâèòü
ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, ÷òî
è ñäåëàë âïåðâûå Íüþòîí åùå â 1666 ãîäó!

Îáðàòèìñÿ ê óñëîâèþ (1). Òåïåðü τ – ýòî äëè-
òåëüíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà, Ò – “âðåìÿ çàòóõà-
íèÿ îïòè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà”. Â îïòèêå ÷àùå èñïîëü-
çóåòñÿ ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå
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δ =                                   (2)

Åäèíñòâåííûé ñïîñîá ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå â èíñòðóìåíòàëüíîé
îïòèêå – ýòî èñïîëüçîâàòü ìíîãîëó÷åâóþ èíòåðôå-
ðåíöèþ (ïðèìåíÿåòñÿ ëè ïðèçìà, äèôðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà èëè èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî). Ïðè
ýòîì ýêâèâàëåíòîì âðåìåíè çàòóõàíèÿ ðåçîíàòîðà
ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ïðîáåãà ñâåòà ïî ïóòè íàèáîëüøåé
ðàçíîñòè õîäà èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé. Ñëåäîâà-
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Ïðåäñòàâëåí î÷åðê ðàçâèòèÿ, äîñòèæåíèé è ïåðñïåêòèâ äâóõ ñìåæíûõ îáëàñòåé îïòèêè – ñïåêò-
ðàëüíîé ãîëîãðàôèè è ñïåêòðàëüíîé íåëèíåéíîé îïòèêè. Ýòè íîâûå íàïðàâëåíèÿ ñòàëè âîçìîæ-
íûìè â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âïåðâûå
îñóùåñòâèòü Ôóðüå-àíàëèç è ñèíòåç âðåìåííûõ ñèãíàëîâ â îïòèêå. Ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàôèÿ îïè-
ðàåòñÿ íà ïðèíöèïû ãîëîãðàôèè ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèãíàëîâ è ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü çàïèñü,
âîññòàíîâëåíèå, îáðàùåíèå âî âðåìåíè è îïîçíàâàíèå ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Ñïåêòðàëüíàÿ íåëè-
íåéíàÿ îïòèêà, îïèðàþùàÿñÿ íà ïðèíöèïû äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè, äàåò âîçìîæíîñòü îñóùå-
ñòâëÿòü ñâåðõáûñòðûå ïðåîáðàçîâàíèÿ âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïî
ñõåìàì âðåìÿ–âðåìÿ, âðåìÿ–ïðîñòðàíñòâî, ïðîñòðàíñòâî–âðåìÿ.



79

òåëüíî, ÷åì áîëüøèå äëèíû ïóòåé ðåàëèçóþòñÿ â
îïòèêå, òåì ëó÷øå ÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå.

Äîëãîå âðåìÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà â
ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ èçìåðÿëàñü ñàíòèìåòðàìè.
Ïîÿâëåíèå èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî ïîçâîëè-
ëî, çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ñâåòà, óâåëè-
÷èòü äîñòóïíóþ ðàçíîñòü õîäà îïòè÷åñêèõ ëó÷åé äî
ìåòðîâ.

Ðàçóìíàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà â èíòåð-
ôåðîìåòðå Ôàáðè–Ïåðî, ðàññ÷èòàííîì íà îäíîâðå-
ìåííîå ïîëó÷åíèå ìíîãèõ ÷àñòîò, ñîñòàâëÿåò ïîðÿä-
êà 10 ìåòðîâ. Ñîîòâåòñòâóþùåå âðåìÿ çàòóõàíèÿ Ò
ðàâíî 30 íàíîñåêóíä. Ñëåäîâàòåëüíî, ìû ìîæåì
íàäåÿòüñÿ íà Ôóðüå-àíàëèç ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ,
òîëüêî åñëè èõ äëèòåëüíîñòü τ ñîñòàâëÿåò íåñêîëü-
êî íàíîñåêóíä èëè ìåíüøå. Â ñîâðåìåííîé òåðìè-
íîëîãèè òàêèå èìïóëüñû íàçûâàþò ñâåðõêîðîòêè-
ìè. Îíè âïåðâûå ïîÿâèëèñü â îïòèêå òîëüêî â 1966 ã.
(êñòàòè, ðîâíî ÷åðåç 300 ëåò ïîñëå ñïåêòðàëüíîãî
ýêñïåðèìåíòà Íüþòîíà). Ýòî è îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó
Ôóðüå-àíàëèç îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ìîã ïîÿâèòü-
ñÿ òîëüêî ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî.

Ñäåëàåì, îäíàêî, îãîâîðêó. Õîòÿ ñâåðõêîðîòêèå
èìïóëüñû â òðàäèöèîííîé îïòèêå íå ñóùåñòâîâà-
ëè, âñåãäà áûëî äîñòóïíûì èçëó÷åíèå ñ î÷åíü ìà-
ëîé âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòüþ, íàïðèìåð, ñîëíå÷-
íûé ñâåò. Â èíòåðôåðåíöèîííûõ îïûòàõ (ñî ñïåêò-
ðàëüíûì ðàçëîæåíèåì èëè áåç íåãî) íåâîçìîæíî
îòëè÷èòü íåïðåðûâíîå èçëó÷åíèå ñ íèçêîé âðåìåí-
íîé êîãåðåíòíîñòüþ îò ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëüñà.
Äåéñòâèòåëüíî, åùå â 1845 ã. Ôèçî è Ôóêî ïîëó÷è-
ëè èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû â ñïåêòðå áåëîãî
ñâåòà (ñì. [2, 3]). Òàêèì îáðàçîì, çàäîëãî äî ïîÿâ-
ëåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî Ôóðüå-àíàëèçà â äðóãèõ îáëà-
ñòÿõ ôèçèêè Ôóêî è Ôèçî ôàêòè÷åñêè íàáëþäàëè
ôàçîâóþ ñòðóêòóðó â îïòè÷åñêîì ñïåêòðå.

Äðóãîå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõ-
êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Áëàãîäàðÿ íåïðåðåêàåìîìó
àâòîðèòåòó Íüþòîíà, â òå÷åíèå äâóõ âåêîâ áûëî
ïðèíÿòî îáúÿñíÿòü ïðèðîäó áåëîãî ñâåòà êàê ðåçóëü-
òàò ñìåøåíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà ÷èñòûõ öâåòîâ (ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò). Ñòîëåòèå íàçàä Ãóè, Ðåëåé è
Øóñòåð, ïðèìåíèâ ê áåëîìó ñâåòó ìåòîäû Ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèé, âïåðâûå îñîçíàëè, ÷òî áåëûé ñâåò
ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê áåñïîðÿäî÷íóþ ñîâî-
êóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà î÷åíü êîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ (ñì. [2]). Ýòè èìïóëüñû ìû áû íàçâàëè ñåé÷àñ
ôåìòîñåêóíäíûìè.

Àìïëèòóäíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå
â îïòèêå

Àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå
èçîëèðîâàííîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ìîæåò áûòü
íàãëÿäíî îáúÿñíåíî íå â òåðìèíàõ ÷àñòîòû, à â òåð-

ìèíàõ âðåìåíè [4–6]. Ýòîò ïîäõîä ìû áóäåì çäåñü
èñïîëüçîâàòü, ó÷èòûâàÿ, êðîìå òîãî, ÷òî áóäåì ïðè-
ìåíÿòü ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå èìåííî ê ïðåîá-
ðàçîâàíèÿì îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí îáû÷íûé îïòè÷åñêèé ñïåê-
òðàëüíûé ïðèáîð òèïà ñïåêòðîãðàôà. Ïðèáîð ñîñòî-
èò èç äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè G, ðàáîòàþùåé íà
ïðîïóñêàíèå, è ëèíçû L. Ðåøåòêà ñîâìåùåíà ñ ïå-
ðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ F ëèíçû L, çàäíÿÿ
ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ýòîé ëèíçû ñîâïàäàåò ñ ïëîñ-
êîñòüþ ñïåêòðà S. (Ñîâìåùåíèå ïëîñêîñòè ðåøåò-
êè G ñ ïëîñêîñòüþ F íåîáÿçàòåëüíî, îíî âûáðàíî
òîëüêî äëÿ áîëåå ïîíÿòíîãî îïèñàíèÿ äåéñòâèÿ ñõå-
ìû ðèñ. 1.)

Ïóñòü ñâåðõêîðîòêèé âîëíîâîé ïàêåò WP (èì-
ïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ τ, îáëàäàþùèé øèðîêèì
ôðîíòîì) ïàäàåò íà ðåøåòêó. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû
äâà ïîëîæåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà, çàíèìàåìûõ èì
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè – 1 è 2, ïðè÷åì ïîëîæåíèå 1
ñîîòâåòñòâóåò áîëåå ðàííåìó âðåìåíè. Èçëó÷åíèå
âîëíîâîãî ïàêåòà WP ðàññåèâàåòñÿ øòðèõàìè ðå-
øåòêè. Áëàãîäàðÿ òàêîìó ðàññåÿíèþ íà çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè ðåøåòêè ñîçäàåòñÿ íåáîëüøîé èñòî÷íèê
ñâåòà LS, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ïàäàåò íà ëèíçó L.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî èñòî÷íèê LS áûñòðî ïåðåìå-
ùàåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè. Âî âðåìåííîé
øêàëå ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà ðàññåÿííûõ ðå-
øåòêîé èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé Ò ðàâíà âðåìåíè
ïðîáåãà èçëó÷àòåëÿ LS ïî ðåøåòêå. Ìîæíî âèäåòü,
÷òî ðèñ. 1 óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (1) âîçìîæíîñòè
Ôóðüå-àíàëèçà. ×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà îï-
ðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (2).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî çà ñ÷åò íàêëîííîãî ïîëî-
æåíèÿ âîëíîâîãî ïàêåòà WP îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-
ñòè ðåøåòêè ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû
è ôàçû èñòî÷íèêà LS íà ïëîñêîñòè F ïîâòîðÿåò çà-
âèñèìîñòü îò âðåìåíè àìïëèòóäû è ôàçû â èìïóëü-
ñå WP. Îñòàíîâèì ìûñëåííî èñòî÷íèê LS è ïîñìîò-
ðèì, êàêèì îáðàçîì ëèíçà L ïðåîáðàçóåò åãî èçëó-
÷åíèå. Óáðàâ ðåøåòêó, îïòè÷åñêóþ ñõåìó ðèñ. 1
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óñòðîéñòâî ïðîñòðàí-

Ðèñ. 1. Àìïëèòóäíîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ñâåðõ-
êîðîòêîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.
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ñòâåííîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, õîðîøî èçâåñò-
íîãî èç Ôóðüå-îïòèêè [7]. Íåïîäâèæíûé èñòî÷íèê
LS ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ñèãíàëîì
ýòîãî óñòðîéñòâà, à íà ïëîñêîñòè S ôîðìèðóåòñÿ àì-
ïëèòóäíîå ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþùåå
ïðîñòðàíñòâåííîìó Ôóðüå-ñïåêòðó ýòîãî ñèãíàëà.
Ïîñêîëüêó èñòî÷íèê LS ïîâòîðÿåò ïðîôèëü èìïóëü-
ñà WP, àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷å-
íèÿ íà ïëîñêîñòè S ïîâòîðÿåò ïðîôèëü Ôóðüå-ñïåê-
òðà âõîäíîãî èìïóëüñà WP.

Ó÷òåì òåïåðü ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà è äâè-
æåíèå èñòî÷íèêà LS ïî ïëîñêîñòè F è ðàññìîòðèì
ñâîéñòâà âîëíû, ôîðìèðóåìîé âáëèçè ïëîñêîñòè
ñïåêòðà S. Ìû íàçîâåì ýòó âîëíó, îáîçíà÷åííóþ íà
ðèñ. 1 êàê SDW, âîëíîé ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ.
Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ýòîé âîëíû òàê-
æå ðàâíà Ò. Äâèæåíèå èñòî÷íèêà LS ïî ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè F ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîëíà SDW, ôîð-
ìèðóåìàÿ ëèíçîé L, áûñòðî âðàùàåòñÿ âîêðóã òî÷-
êè çàäíåãî ôîêóñà Î. Ñî÷åòàíèå ïîñòóïàòåëüíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ è áûñòðîãî âðàùåíèÿ ïðèâîäèò ê
“èçãèáó” âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ê âååðîîáðàçíîìó ðàñïîëîæåíèþ åå
âîëíîâûõ ôðîíòîâ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Âåå-
ðîîáðàçíîå ðàñïîëîæåíèå âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïðî-
ñòî îçíà÷àåò, ÷òî äëèíà âîëíû ñâåòà èçìåíÿåòñÿ â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, èíûìè ñëîâàìè, ÷òî ïðî-
èçîøëî ïðîñòðàíñòâåííîå ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå
èñõîäíîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì â îêðåñòíîñòè ïëîñ-
êîñòè S, îãðàíè÷åííîé äèôðàêöèîííîé ãëóáèíîé
ôîêóñà, àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïî
ïîïåðå÷íîé êîîðäèíàòå ïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåò
Ôóðüå-ñïåêòð èñõîäíîãî èìïóëüñà.

Èíòåðôåðåíöèÿ, äèôðàêöèÿ è íåëèíåéíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîëí ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâó ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàôèè è ñïåêòðàëü-
íîé íåëèíåéíîé îïòèêè, ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå.

Ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàôèÿ

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí òî÷íî òàêîé æå ñïåêòðàëüíûé
ïðèáîð, ÷òî è íà ðèñ. 1. Â îòëè÷èå îò ðèñ. 1, íà âõîä
ïðèáîðà òåïåðü ïàäàþò äâà êîðîòêèõ âîëíîâûõ ïà-
êåòà (èìïóëüñà) WP1 è WP2, ðàçäåëåííûõ íåêîòî-
ðûì èíòåðâàëîì âðåìåíè. Ýòîò èíòåðâàë äîëæåí
áûòü ñóùåñòâåííî êîðî÷å âðåìåíè Ò.

Ìû áóäåì ñ÷èòàòü îäèí èç èìïóëüñîâ (WP1) ïðå-
äåëüíî êîðîòêèì (äåëüòàîáðàçíûì), ïðè ýòîì äðó-
ãîé èìïóëüñ (WP2) ìîæåò èìåòü ñëîæíóþ âðåìåí-
íóþ ôîðìó. Íàçîâåì ýòè èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâåí-
íî, îïîðíûì è ñèãíàëüíûì. Êàæäûé èç ïàäàþùèõ
íà ðåøåòêó âîëíîâûõ ïàêåòîâ ñîçäàåò âáëèçè ïëîñ-
êîñòè ñïåêòðà S ñîáñòâåííóþ âîëíó ñïåêòðàëüíîãî
ðàçëîæåíèÿ. Â îòëè÷èå îò èñõîäíûõ èìïóëüñîâ, äâå
âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïåðåêðûâàþòñÿ â

ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè èõ èí-
òåðôåðåíöèè.

Ðåçóëüòàò ðåãèñòðàöèè êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè
ñïåêòðîâ äâóõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü íàçâàí ñïåêò-
ðàëüíîé ãîëîãðàììîé [8]. Ìîæíî ïîêàçàòü [4, 5], â
÷àñòíîñòè, èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííóþ âûøå àíàëîãèþ
ñ Ôóðüå-îïòèêîé [7], ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàììà
ñîäåðæèò çàïèñü Ôóðüå-ñïåêòðà ñèãíàëüíîãî èì-
ïóëüñà îòíîñèòåëüíî ñïåêòðà îïîðíîãî èìïóëüñà.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà îáà èìïóëüñà èìå-
þò äåëüòàîáðàçíóþ ôîðìó, ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàì-
ìà Í′ èìååò âèä ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíîîòñòîÿ-
ùèõ ïîëîñ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2 ñïðàâà. Ýòè
ïîëîñû íè÷åì íå îòëè÷àþòñÿ îò êàðòèíû ñïåêòðàëü-
íîé èíòåðôåðåíöèè â áåëîì ñâåòå, êîòîðóþ íàáëþ-
äàëè Ôèçî è Ôóêî. Òàêîãî ðîäà ïîëîñû ìîãóò ïðè-
ñóòñòâîâàòü è â ãîëîãðàììå ñëîæíûõ èìïóëüñîâ –
îíè ñîçäàþò íåîáõîäèìóþ ìîäóëÿöèþ ñïåêòðàëü-
íîé ãîëîãðàììû – íåñóùóþ ÷àñòîòó, àíàëîãè÷íóþ
ïðîñòðàíñòâåííîé íåñóùåé ÷àñòîòå â ãîëîãðàôèè
Ëåéòà–Óïàòíèåêñà (â òîì ÷èñëå è â Ôóðüå-ãîëîãðà-
ôèè). Â ñõåìå ðèñ. 2 ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ïî-
ÿâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ñäâèãó îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî
èìïóëüñîâ â øêàëå âðåìåíè.

Òåðìèí “ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàììà”, îáîçíà÷àþ-
ùèé êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè ñïåêòðîâ ñâåðõêîðîò-
êèõ èìïóëüñîâ, áûë âïåðâûå ïðåäëîæåí â ðàáîòå
[8]. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû òàêæå ïîêàçàëè, ÷òî ïðè
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàì-
ìû ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ôîðìà ñâåðõêîðîòêîãî
èìïóëüñà. Ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàôèÿ êàê äâóõñòóïåí-
÷àòûé ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé çàïèñü ñâåòîâîãî èì-
ïóëüñà è åãî îïòè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå â âèäå ðå-
àëüíîé êîïèè, áûëà ïðåäëîæåíà â [9, 10].

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ñâåðõêîðîòêîãî èìïóëü-
ñà èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 3à (ñì. òàêæå [4, 5]). Îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3à, ÿâëÿåòñÿ äâîé-
íûì ñïåêòðàëüíûì ïðèáîðîì. Ëåâàÿ âåòâü ñõåìû
àíàëîãè÷íà ðèñ. 1 èëè 2, à ïðàâàÿ âåòâü ÿâëÿåòñÿ
çåðêàëüíûì îòðàæåíèåì ëåâîé îò ïëîñêîñòè ñïåêò-
ðà S. Äèñïåðãèðóþùèå ýëåìåíòû G1 è G2 âçàèìíî
êîìïåíñèðóþò ñâîè äèñïåðñèè. Ïîýòîìó, ïðè îò-
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Ðèñ. 2. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììû.
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ñóòñòâèè ïðåãðàä â ïëîñêîñòè ñïåêòðà S, âîëíà ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñà, ôîðìèðóåìàÿ ëå-
âîé âåòâüþ ïðèáîðà, ïðåîáðàçóåòñÿ ïðàâîé âåòâüþ
â èìïóëüñ, íå îòëè÷àþùèéñÿ îò èñõîäíîãî.

Ïîìåñòèì â ïëîñêîñòü S ñïåêòðàëüíóþ ãîëîãðàì-
ìó H (ïîëó÷åííóþ â ñõåìå ðèñ. 2) è íàïðàâèì íà
äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò G1 îïîðíûé èìïóëüñ R.

×òîáû ðàññìîòðåòü ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ,
ìûñëåííî îñòàíîâèì áåãóùèé òî÷å÷íûé èçëó÷àòåëü
r, ñîçäàâàåìûé îïîðíûì èìïóëüñîì íà ïëîñêîñòè
ðåøåòêè G1. Ëèíçà L1 ïðåîáðàçóåò èçëó÷åíèå èñ-
òî÷íèêà r, â ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îê, ïàäàþùèé
íà ãîëîãðàììó Í. Â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ýòîãî
ïó÷êà íà ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðå ãîëîãðàììû ñî-
çäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíî äâà íîâûõ ïó÷êà, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîðÿäêàì äèôðàêöèè +1 è –1. Âñå òðè
ïó÷êà ïðîåöèðóþòñÿ ëèíçîé L2 íà ïëîñêîñòü F2 (è
ðåøåòêó G2) . Ïîýòîìó íà ïëîñêîñòè F2 ôîðìèðó-
þòñÿ òðè èçëó÷àòåëÿ: s1, r è s2.

Ðàññìîòðèì òåïåðü, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè äâèæåíèè
âîëíîâîãî ïàêåòà R è, ñîîòâåòñòâåííî, èçëó÷àòåëÿ r.
Êàê è íà ðèñ. 2, ýòî ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ âáëèçè
ãîëîãðàììû H âðàùàþùåéñÿ âîëíû ñïåêòðàëüíîãî
ðàçëîæåíèÿ èìïóëüñà R. Ïðè âðàùåíèè âîëíû, ïàäà-
þùåé íà ãîëîãðàììó Í, äâå äèôðàãèðîâàííûå âîëíû
âðàùàþòñÿ ñèíõðîííî. Ýòè âîëíû ôàêòè÷åñêè ÿâëÿ-
þòñÿ âíîâü ñîçäàííûìè (âîññòàíîâëåííûìè) êîïèÿ-
ìè âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëüíîãî èì-
ïóëüñà è ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà, îáðàùåííîãî âî âðå-
ìåíè. Âñå òðè âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ
ïðîåöèðóþòñÿ ëèíçîé L2 íà ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü F2
è ðåøåòêó G2 â âèäå òðåõ áåãóùèõ èçîáðàæåíèé s1, r
è s2, êîòîðûå äâèæóòñÿ ïî ðåøåòêå G2 âíèç. Èñïîëü-
çóÿ ïðîñòåéøåå ïîñòðîåíèå Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ, íå-
òðóäíî ïðîñóììèðîâàòü ñôåðè÷åñêèå âîëíû, èñïóñêà-
åìûå áåãóùèìè èçëó÷àòåëÿìè s1, r è s2, è ïîêàçàòü,
÷òî ýòè âîëíû ôîðìèðóþò òðè âîëíîâûõ ïàêåòà – âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèé (R), âîññòàíîâëåííûé (S1) è âîññòà-
íîâëåííûé ñ îáðàùåíèåì âî âðåìåíè (S2).

Ïðèìåð ðàñïîëîæåíèÿ ýòèõ òðåõ èìïóëüñîâ â
øêàëå âðåìåíè t ïîêàçàí íà ðèñ. 3á. Ðàçäåëåíèå èì-
ïóëüñîâ â øêàëå âðåìåíè îáóñëîâëåíî íåñóùåé ÷à-
ñòîòîé ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììû, îáñóæäàåìîé
âûøå (ðèñ. 2).

Îòìåòèì, ÷òî âìåñòî ðàçäåëåíèÿ èìïóëüñîâ â
øêàëå âðåìåíè ïðè çàïèñè è âîññòàíîâëåíèè ãîëî-
ãðàììû ìîæíî ïðèìåíèòü èõ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàç-
äåëåíèå. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ òðåòüÿ ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïëîñêîñòè
ðèñóíêîâ 2 è 3. Íà ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììå â ýòîì
ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, íà-
ïðàâëåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äèñïåð-
ñèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Ýòîò ñïîñîá ìîæåò áûòü îñîáåííî ïîëåçåí ïðè
Ôóðüå-àíàëèçå íå ñëèøêîì êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ
èìïóëüñîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè ðàçäåëåíèè èìïóëü-
ñîâ ïî âðåìåíè ñîîòíîøåíèå (1) äîëæíî ñîáëþäàòü-
ñÿ íå òîëüêî äëÿ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, íî è äëÿ
èõ îòíîñèòåëüíûõ çàäåðæåê. Ýòî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíûì îãðàíè÷åíèåì âîçìîæíîñòåé Ôóðüå-àíàëè-
çà èìïóëüñîâ â îïòèêå. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ðàç-
äåëåíèè èìïóëüñîâ ýòî îãðàíè÷åíèå óñòðàíÿåòñÿ.

Ðåãèñòðàöèÿ, âîññòàíîâëåíèå, îáðàùåíèå âî âðå-
ìåíè è îïîçíàâàíèå ñâåðõêîðîòêèõ ñâåòîâûõ èì-
ïóëüñîâ ìåòîäîì ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàôèè áûëè
ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äëÿ ïèêî-
ñåêóíäíûõ [11], ôåìòîñåêóíäíûõ [12] è íàíîñåêóíä-
íûõ [13] ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.

Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû àïïàðàòóðà è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ãî-
ëîãðàôèè ê íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñàì [13]. Êàê
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Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììû.
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Ðèñ. 4. Àïïàðàòóðà ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàôèè íàíî-
ñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ: à – ñïåêòðàëüíûé
ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû; á –
ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, èñïîëüçóåìûé ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè ãîëîãðàììû (ïîêàçàíà ðàçâåðòêà àâòîêîëëèìà-
öèîííîãî ïðèáîðà, ôàêòè÷åñêè èíòåðôåðîìåòð
èñïîëüçóåòñÿ äâóêðàòíî); F-P – èíòåðôåðîìåòð Ôàá-
ðè–Ïåðî ñ áîêîâûì âõîäîì, L1, L2 – Ôóðüå-ëèíçû,
S – ïëîñêîñòü ñïåêòðà, Í – ãîëîãðàììà.
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îòìå÷àëîñü, Ôóðüå-àíàëèç íàíîñåêóíäíûõ èìïóëü-
ñîâ íàõîäèòñÿ íà ãðàíè âîçìîæíîñòåé îïòèêè. Ýòîò
àíàëèç âîçìîæåí òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì èíòåðôå-
ðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî. Äåéñòâèòåëüíî, â êà÷åñòâå
äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ðàáîòå [13] èñïîëüçî-
âàëñÿ èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè–Ïåðî (ñì. ðèñ. 4) ñ âðå-
ìåíåì çàòóõàíèÿ T ≈ 10 íñ. Ïî ïðè÷èíàì, óêàçàííûì
âûøå, îïîðíûé, ñèãíàëüíûé è âîññòàíîâëåííûå
èìïóëüñû ðàçäåëÿëèñü ïðîñòðàíñòâåííî. Ñóùå-
ñòâåííàÿ îñîáåííîñòü ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ çàêëþ-
÷àëàñü òàêæå â òîì, ÷òî, áëàãîäàðÿ ñðàâíèòåëüíî
áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ, èõ ôîðìà ìîãëà
áûòü èçìåðåíà íåïîñðåäñòâåííî ôîòîýëåêòðè÷å-
ñêèì ñïîñîáîì. Ýòî ñèëüíî çàòðóäíåíî èëè íå-
âîçìîæíî â ñëó÷àå áîëåå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [13] ïîêàçàíû
íà ðèñ. 5.

Åñòåñòâåííûì ðàçâèòèåì ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðà-
ôèè ÿâèëñÿ ïåðåõîä îò èñïîëüçîâàíèÿ òîíêèõ äâó-
ìåðíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä ê îáúåìíûì (òðåõ-
ìåðíûì ñðåäàì) [14–16], ò. å. ê èñïîëüçîâàíèþ
ïðèíöèïîâ ãîëîãðàôèè Äåíèñþêà. Êàê îòìå÷àëîñü,
âîëíà ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íîñèòå-
ëåì Ôóðüå-ñïåêòðà â ñëîå, îêðóæàþùåì ïëîñêîñòü
ñïåêòðà, òîëùèíà êîòîðîãî ðàâíà äèôðàêöèîííîé
ãëóáèíå ôîêóñà. Ýòà òîëùèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïî-
ðÿäêà 100 äëèí âîëí, ÷òî äîñòàòî÷íî äëÿ ðåàëèçà-
öèè ãîëîãðàììû â îáúåìíîé ñðåäå.

Çàïèñü (à) è âîññòàíîâëåíèå (á) îïòè÷åñêîãî
èìïóëüñà ìåòîäîì îáúåìíîé ñïåêòðàëüíîé ãîëî-
ãðàôèè èëëþñòðèðóþòñÿ ðèñ. 6.

Ïðè çàïèñè (ðèñ. 6à) èñïîëüçóåòñÿ äâîéíîé
ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð, ïîäîáíûé èçîáðàæåííîìó íà
ðèñ. 3. Ñëîé îáúåìíîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìà-
òåðèàëà, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ çàïèñè ãîëîãðàììû
(Í), óñòàíîâëåí ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî ïëîñ-
êîñòè ñïåêòðà S ïðèáîðà. Îïîðíûé (Ref) è ñèãíàëü-
íûé (Sig) èìïóëüñû ïîñûëàþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã
äðóãó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íàïðàâëåíèÿ äèñïåð-
ñèè èõ Ôóðüå-ñïåêòðîâ ñîâïàäàëè íà ïëîñêîñòè
ñïåêòðà S. Êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè âñòðå÷íûõ âîëí
ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ èìååò âååðîîáðàçíûé
âèä, ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû çàâèñèò îò ïîïåðå÷íîé
êîîðäèíàòû íà ãîëîãðàììå.

Ïðè âîññòàíîâëåíèè (ðèñ. 6á) êîïèÿ îïîðíîãî
èìïóëüñà (Ref) íàïðàâëÿåòñÿ â ïðèáîð òàêèì æå
îáðàçîì, êàê è ïðè çàïèñè. Âîëíà ñïåêòðàëüíîãî
ðàçëîæåíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ ïðè îòðàæåíèè âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæå-
íèÿ îïîðíîãî èìïóëüñà îò ìíîãîñëîéíîé ãîëîãðàì-
ìû Í. Ïîýòîìó âîññòàíîâëåííûé ñèãíàëüíûé èì-
ïóëüñ (Sig) âûõîäèò èç ïðèáîðà â ïðîòèâîïîëîæíîì
íàïðàâëåíèè. Íà ðèñ. 6á ïîêàçàí òàêæå âèðòóàëü-

Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå, îáðàùåíèå âî âðåìåíè è
îïîçíàâàíèå íàíîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ
(ýêñïåðèìåíò). Èçîáðàæåíû ñëåäóþùèå èìïóëüñû:
à – îïîðíûé, á – ñèãíàëüíûé, â – âîññòàíîâëåííûé,
ã – âîññòàíîâëåííûé ñ îáðàùåíèåì âðåìåíè, ä – ðå-
çóëüòàò îïîçíàâàíèÿ ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà (ñì. ðàç-
äåë “Èìïóëüñíàÿ Ôóðüå-îïòèêà”).

t, íñ0 4 8

(à)

(á)

(â)

(ã)

(ä)

Ref

Ref
Sig

Sig

VSig

L1 L2G1 G2
S

H

(à)

(á)

Ðèñ. 6. Ðåãèñòðàöèÿ (à) è âîññòàíîâëåíèå (á) òðåõìåð-
íîé ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììû.
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íûé ñèãíàëüíûé èìïóëüñ (VSig), êîòîðûé êîïèðóåò
ðåàëüíûé ñèãíàëüíûé èìïóëüñ, âõîäÿùèé â ïðèáîð
ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû. Áëàãîäàðÿ èçâåñòíûì ñâîé-
ñòâàì ãîëîãðàììû Äåíèñþêà, âîññòàíîâëåííûé
èìïóëüñ àâòîìàòè÷åñêè îòäåëåí îò âîññòàíàâëèâà-
þùåãî íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à îáðàùåí-
íûé âî âðåìåíè ñèãíàëüíûé èìïóëüñ îòñóòñòâóåò.
Åñëè ââåñòè âîññòàíàâëèâàþùèé èìïóëüñ ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé ñòîðîíû ïðèáîðà ðèñ. 6 (íà ðåøåòêó
G2), òî ïðè îòðàæåíèè îò ãîëîãðàììû áóäåò âîññòà-
íîâëåí êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûé Ôóðüå-ñïåêòð è,
ñëåäîâàòåëüíî, ñèãíàëüíûé èìïóëüñ, îáðàùåííûé
âî âðåìåíè.

Ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàôèÿ â îáúåìíîé ñðåäå áûëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [17].

Èìïóëüñíàÿ Ôóðüå-îïòèêà

Îïèñàííûå âûøå êîãåðåíòíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
âðåìåííûõ ñèãíàëîâ ïðè äèôðàêöèè èõ âîëí ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ èìåþò âåñüìà áëèçêóþ àíà-
ëîãèþ ñ êîãåðåíòíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñèãíàëîâ (èçîáðàæåíèé) â Ôóðüå-îïòèêå
è Ôóðüå-ãîëîãðàôèè. Âàæíî, ÷òî ýòà àíàëîãèÿ íî-
ñèò íå òîëüêî ôîðìàëüíûé õàðàêòåð, íî òàêæå îò-
íîñèòñÿ ê àïïàðàòóðíûì ñðåäñòâàì ðåàëèçàöèè ëè-
íåéíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðå-
ìåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ.

Äåéñòâèòåëüíî, äâîéíîé ñïåêòðàëüíûé ïðèáîð,
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 3, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç
ñõåìû îïòè÷åñêîãî Ôóðüå-ïðîöåññîðà [7], åñëè íà
âõîäå è âûõîäå ýòîé ñõåìû óñòàíîâèòü ñïåêòðàëü-
íûå äèñïåðãèðóþùèå ýëåìåíòû [18]. Â îáîçíà÷å-
íèÿõ ðèñ. 3 äåéñòâèå îïòè÷åñêîãî Ôóðüå-ïðîöåññî-
ðà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè íà ïëîñêîñòè S ñ ïîìî-
ùüþ ëèíçû L1 ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
íåêîòîðîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîìåùåííîãî íà ïëîñêî-
ñòè F1, ôèëüòðàöèè ýòîãî ñïåêòðà òðàíñïàðàíòîì è
âîññòàíîâëåíèè íîâîãî èçîáðàæåíèÿ ëèíçîé L2.

Êàê îòìå÷àëîñü, áëàãîäàðÿ íàêëîííîìó ðàñïîëî-
æåíèþ âîëíîâîãî ïàêåòà WP îòíîñèòåëüíî âõîäíîé
ïëîñêîñòè F, ïðîñòðàíñòâåííûé ïðîôèëü “áåãóùå-
ãî” èçëó÷àòåëÿ LS ïîâòîðÿåò âðåìåííîé ïðîôèëü
ïàäàþùåãî íà ðåøåòêó èìïóëüñà. Ïîýòîìó ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî ðîëü äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ G1 è
G2, óñòàíîâëåííûõ íà âõîäå è íà âûõîäå îáû÷íîãî
Ôóðüå-ïðîöåññîðà, ñîñòîèò â ïðåîáðàçîâàíèè âðå-
ìåííîãî ñèãíàëà â ïðîñòðàíñòâåííûé íà âõîäå è
îáðàòíîì ïðåîáðàçîâàíèè íà âûõîäå. Ýòî ïîçâîëÿ-
åò ââåñòè èìïóëüñíóþ Ôóðüå-îïòèêó [18], êîòîðàÿ
èñïîëüçóåò âåñü àðñåíàë êëàññè÷åñêîé Ôóðüå-îïòè-
êè (âêëþ÷àÿ Ôóðüå-ãîëîãðàôèþ) ïðèìåíèòåëüíî ê
ñâåòîâûì èìïóëüñàì.

Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ðàññìàòðèâàåìîé àíà-
ëîãèè ìîæíî ñ÷èòàòü âðåìåííîé ôèëüòð Âàíäåð-

Ëþãòà [4, 5, 18]. Õîðîøî èçâåñòíûé ôèëüòð Âàí-
äåð-Ëþãòà, ïðèìåíÿåìûé äëÿ îïîçíàâàíèÿ èçîáðà-
æåíèé, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé Ôóðüå-ãîëîãðàììó, â
êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ ñîïðÿæåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
[19]. Ñïåêòðàëüíàÿ ãîëîãðàììà òàêæå ìîæåò áûòü
ôèëüòðîì Âàíäåð-Ëþãòà, íî íå äëÿ èçîáðàæåíèÿ, à
äëÿ ñâåòîâîãî èìïóëüñà. Ïóñòü ïðè âîññòàíîâëåíèè
ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììû (íàïðèìåð, â ñõåìå
ðèñ. 3) íà âõîä ïðèáîðà âìåñòî îïîðíîãî èìïóëüñà
ïîäàåòñÿ ñëîæíûé ñèãíàëüíûé èìïóëüñ, êîòîðûé
áûë ðàíåå çàïèñàí íà ýòîé ãîëîãðàììå. Òîãäà îäèí
èç äâóõ èìïóëüñîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äèô-
ðàêöèè íà ãîëîãðàììå, à èìåííî, èìïóëüñ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé îáðàùåíèþ âî âðåìåíè, áóäåò áîëåå èí-
òåíñèâíûì è êîðîòêèì, ÷åì ïðè èñïîëüçîâàíèè
ëþáîãî äðóãîãî âõîäÿùåãî èìïóëüñà. Ýòî îçíà÷àåò
ðåàëèçàöèþ îïîçíàâàíèÿ, èëè ñîãëàñîâàííîé ñïåêò-
ðàëüíîé ôèëüòðàöèè âðåìåííîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ. 5
ïîêàçàí ðåçóëüòàò îïîçíàâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî
èìïóëüñà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñõåìû ðèñ. 4á. Ãîëî-
ãðàììà áûëà çàïèñàíà ïðè èíòåðôåðåíöèè ñïåêò-
ðîâ îïîðíîãî (à) è ñèãíàëüíîãî (á) èìïóëüñîâ. Åñëè
íà âõîä ïðèáîðà ðèñ. 4á ïîäàåòñÿ ñèãíàëüíûé èì-
ïóëüñ (á), òî íà âûõîäå äåòåêòèðóåòñÿ êîðîòêèé èì-
ïóëüñ (ä), ÷òî è ñâèäåòåëüñòâóåò îá îïîçíàâàíèè.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî, ïîñêîëüêó Ôóðüå-ãîëîãðàì-
ìû ïðîñòðàíñòâåííîãî èëè âðåìåííîãî ñèãíàëà
ôàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû, óñòðîéñòâà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è âðåìåííîé Ôóðüå-îïòèêè ìîãóò áûòü
ñîâìåñòíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ñèãíàëîâ âî âðåìåííûå è îáðàòíî.
Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, è ê ñïåêòðàëüíîé íåëè-
íåéíîé îïòèêå, ðàññìîòðåííîé íèæå.

Ñïåêòðàëüíàÿ íåëèíåéíàÿ îïòèêà

Îñîçíàíèå âîçìîæíîñòåé ãîëîãðàôèè Äåíèñþ-
êà ïðèâåëî â ñâîå âðåìÿ ê ðàçâèòèþ äèíàìè÷åñêîé
ãîëîãðàôèè. Ïðè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè ðåãèñ-
òðèðóþùàÿ îáúåìíàÿ ñðåäà èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿ-
íèå äèíàìè÷åñêè è îáðàòèìî, îòñëåæèâàÿ èçìåíå-
íèå ïàäàþùèõ íà íåå èçëó÷åíèé. Äèíàìè÷åñêóþ
ñïåêòðàëüíóþ ãîëîãðàôèþ ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü,
åñëè çàìåíèòü (íàïðèìåð, â ñõåìàõ ðèñ. 6) îäíîêðàò-
íî ðåãèñòðèðóþùóþ ñðåäó íà îáðàòèìóþ äèíàìè-
÷åñêóþ ñðåäó. Ïðè ýòîì âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì,
ñêîëü áûñòðîé äîëæíà áûòü ðåàêöèÿ ñðåäû, èñïîëü-
çóåìîé â ñïåêòðàëüíîé äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ïîòðåáóåì, ÷òî-
áû ñðåäà óñïåâàëà ðåàãèðîâàòü íà âðàùåíèå ïàäàþ-
ùåé íà íåå âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ. Âðà-
ùåíèå âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ ïðîèñõî-
äèò ñèíõðîííî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì èìïóëüñà.
Ïîýòîìó òðåáóåìîå âðåìÿ ðåàêöèè ñðåäû ìîæíî
îöåíèòü, êàê âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ïðîôèëÿ ñâå-
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òîâîãî èìïóëüñà. Èç òåîðåìû Êîòåëüíèêîâà ñëåäó-
åò, ÷òî âðåìåííîå ðàçðåøåíèå èìïóëüñà ðàâíî 1/2f0,
ãäå f0 – øèðèíà ñïåêòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, áûñòðîäåé-
ñòâèå äèíàìè÷åñêîé ñðåäû äîëæíî áûòü íå õóæå,
÷åì ïîëîâèíà îáðàòíîé øèðèíû ñïåêòðà èññëåäóå-
ìûõ èìïóëüñîâ.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñâåðõêîðîòêèé èìïóëüñ ìîæåò
èìåòü øèðèíó ñïåêòðà, ñîïîñòàâèìóþ ñ åãî ñðåä-
íåé ÷àñòîòîé, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîáõîäèìûå äèíà-
ìè÷åñêèå ñðåäû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ñðåäàìè íå-
ëèíåéíîé îïòèêè. Îñîáåííî âàæíûìè ñ ýòîé òî÷êè
çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäû ñ ýëåêòðîííîé íåëèíåéíî-
ñòüþ (íåëèíåéíûå êðèñòàëëû), áûñòðîäåéñòâèå êî-
òîðûõ ñîïîñòàâèìî ñ îïòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè.

Ðàññìîòðèì òåïåðü âîçìîæíîñòè ïðåîáðàçîâà-
íèé âðåìåííûõ ñèãíàëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè íåëè-
íåéíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ âîëí ñïåêòðàëüíîãî ðàç-
ëîæåíèÿ [20, 4, 5]. Ñ ïîìîùüþ íàäëåæàùèì îáðà-
çîì ïîñòðîåííûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, âáëèçè îäíîé
è òîé æå ïëîñêîñòè ñïåêòðà ìîãóò áûòü ñîâìåùåíû
âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íåñêîëüêèõ ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ. Êðîìå òîãî, íà òó æå ïëîñêîñòü
ìîãóò áûòü ñïðîåêòèðîâàíû íåïîäâèæíûå ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. Åñëè ìû òåïåðü çàïîëíèì
îêðåñòíîñòü ïëîñêîñòè ñïåêòðà íåêîòîðîé îïòè÷åñ-
êè íåëèíåéíîé ñðåäîé, òî, â ïðèíöèïå, âñå óêàçàí-
íûå âîëíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü â ýòîé ñðåäå.
Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ
âîëí, êîòîðûå, â îáùåì ñëó÷àå, ìîãóò îêàçàòüñÿ âîë-
íàìè ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ íîâûõ âðåìåííûõ
ñèãíàëîâ èëè íîâûìè êîíôèãóðàöèÿìè ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ âîëí. Ñîâîêóïíîñòü îïòè÷åñêèõ íåëèíåé-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ñ ó÷àñòèåì âîëí ñïåê-
òðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, ìîæåò áûòü íàçâàíà ñïåêò-
ðàëüíîé íåëèíåéíîé îïòèêîé [4].

Ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà ìîíîõðîìàòè-
÷åñêèå âîëíû, ó÷àñòâóþùèå âî âçàèìîäåéñòâèè èëè
ãåíåðèðóåìûå â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëí,
ÿâëÿþòñÿ âîëíàìè Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì óñëîâèè îáùåé
çàäà÷åé ñïåêòðàëüíîé íåëèíåéíîé îïòèêè ìîæíî
ñ÷èòàòü ôîðìèðîâàíèå íîâîãî Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ
âðåìåííîãî ëèáî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèãíàëà â ðå-
çóëüòàòå ìóëüòèïëèêàòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èñ-
õîäíûõ Ôóðüå-ðàçëîæåíèé âðåìåííûõ è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ñèãíàëîâ. Ïîä ìóëüòèïëèêàòèâíûì âçàè-
ìîäåéñòâèåì ìû ïîíèìàåì âçàèìîäåéñòâèå, ïðè
êîòîðîì âíîâü ãåíåðèðóåìûé ñèãíàë ïðîïîðöèîíà-
ëåí ïðîèçâåäåíèþ ïðÿìûõ èëè ñîïðÿæåííûõ àìï-
ëèòóä èñõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Ñ÷èòàÿ, ÷òî âõîäíûìè è âûõîäíûìè ñèãíàëàìè
ïðè òàêîì ïðåîáðàçîâàíèè ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå
èìïóëüñû è èçîáðàæåíèÿ, ìû ìîæåò ðàññìîòðåòü
ñëåäóþùóþ îáùóþ ïðîöåäóðó. Ìû èìååì íåñêîëü-
êî èñõîäíûõ èìïóëüñîâ è èçîáðàæåíèé, ôîðìèðó-

åì èõ ñïåêòðû, ïðîåöèðóåì ýòè ñïåêòðû íà íåëè-
íåéíóþ ñðåäó è ïîëó÷àåì ìóëüòèïëèêàòèâíûì îá-
ðàçîì íîâûé ñïåêòð èìïóëüñà èëè èçîáðàæåíèÿ.
Äàëåå, ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-
íèÿ, ãåíåðèðóåì íîâûé èìïóëüñ èëè íîâîå èçîáðà-
æåíèå. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âíîâü ãåíåðèðóåìûé
ïðîñòðàíñòâåííûé èëè âðåìåííîé ñèãíàë ñâÿçàí ñ
èñõîäíûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ñèã-
íàëàìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè òèïà ñâåðòêè è êîððåëÿ-
öèè. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå ìîæíî íàçâàòü êîððåëÿ-
öèîííûì. Îòìåòèì, ÷òî îáû÷íàÿ îïòèêà ñâåðõêî-
ðîòêèõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèïëèêàòèâíîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñïåêò-
ðàëüíîé íåëèíåéíîé îïòèêè îò îáû÷íîé íåëèíåéíîé
îïòèêè èìïóëüñîâ çàêëþ÷àåòñÿ â îòëè÷èè êîððåëÿ-
öèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ìóëüòèïëèêàòèâíîãî.
Ýòî îòëè÷èå ïîçâîëÿåò â ñïåêòðàëüíîé íåëèíåéíîé
îïòèêå îñóùåñòâëÿòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ, íå-
äîñòóïíûå îáû÷íîé íåëèíåéíîé îïòèêå.

Îáùàÿ òåîðèÿ ñïåêòðàëüíîé íåëèíåéíîé îïòè-
êè áåç îãðàíè÷åíèÿ ïîðÿäêà âçàèìîäåéñòâèÿ è âèäà
âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ðàññìîòðåíà â [20].
Îòìåòèì åå íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå âîçìîæíîñòè
[4, 5, 20]: à) ñîêðàùåíèå èëè óäëèíåíèå âðåìåí-
íîãî ñèãíàëà ïðè ñîõðàíåíèè åãî ôîðìû, á) ñâåðõ-
áûñòðîå îáðàùåíèå îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà âî âðå-
ìåíè, â) ñâåðõáûñòðàÿ âçàèìíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ îá-
ðàáîòêà âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ ñèãíàëîâ,
ã) ñâåðõáûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå âðåìåííîãî ñèãíà-
ëà â ïðîñòðàíñòâåííûé èëè ïðîñòðàíñòâåííîãî âî
âðåìåííîé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áûëè èññëåäîâàíû òåî-
ðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî òðåõâîëíîâûå è ÷å-
òûðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïåêòðàëüíîé íåëè-
íåéíîé îïòèêè.

×åòûðåõâîëíîâûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñïåêòðàëü-
íîé íåëèíåéíîé îïòèêå ïðåäëîæåíû è ïîäðîáíî
ðàññìîòðåíû â [4, 20]. Îñíîâíîé èíòåðåñ çäåñü ïðåä-
ñòàâëÿþò ñâåðõáûñòðûå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûå è âðåìÿ-ïðîñòðàíñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèã-
íàëîâ. Â ýòîì ñëó÷àå âî âçàèìîäåéñòâèè ó÷àñòâóþò
äâå âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, îòâå÷àþùèå
äâóì èìïóëüñàì, è äâå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëíû,
ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû äâóõ
îäíîìåðíûõ èçîáðàæåíèé. Â òåðìèíàõ ãîëîãðàôèè
ìîæíî íàãëÿäíî îïèñàòü óêàçàííûå äâà âàðèàíòà
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèãíàëîâ:

1. Äèíàìè÷åñêàÿ çàïèñü â ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîë-
íàõ îáúåìíîé ãîëîãðàììû îäíîìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ
è îäíîâðåìåííîå âîññòàíîâëåíèå ýòîé ãîëîãðàììû
âîëíîé ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ äåëüòàîáðàçíîãî
èìïóëüñà. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ñâåðõáûñòðîå
ïðåîáðàçîâàíèå èçîáðàæåíèÿ â îïòè÷åñêèé èìïóëüñ.

2. Äèíàìè÷åñêàÿ çàïèñü îáúåìíîé ñïåêòðàëüíîé
ãîëîãðàììû ñëîæíîãî èìïóëüñà è îäíîâðåìåííîå
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âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðàëüíîé ãîëîãðàììû ïëîñêîé
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò ñâåðõáûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå îïòè÷åñêîãî
èìïóëüñà â èçîáðàæåíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÷åòûðåõâîëíîâûå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ðàññìîòðåííîãî òèïà áûëè ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíû â ðàáîòàõ [21–23].

Ñâåðõáûñòðîå âðåìÿ-ïðîñòðàíñòâåííîå ïðåîáðà-
çîâàíèå, îñíîâàííîå íà òðåõâîëíîâîé ñïåêòðàëüíîé
íåëèíåéíîé îïòèêå, áûëî ïðåäëîæåíî è ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [24]. Íà
ðèñ. 7 èçîáðàæåíà ñõåìà, ñî÷åòàþùàÿ Ôóðüå-ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ âðåìåííîãî è ïðîñòðàíñòâåííîãî ñèãíà-
ëîâ. Ëåâàÿ âåòâü ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðàëüíûì ïðè-
áîðîì, ïîäîáíûì èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 1. Ýòà
âåòâü ôîðìèðóåò Ôóðüå-ñïåêòð èìïóëüñà íà ïëîñ-
êîñòè S. Ïðàâàÿ âåòâü ñõåìû ÿâëÿåòñÿ óñòðîéñòâîì
Ôóðüå-îïòèêè. Ýòà âåòâü, ñ ïîìîùüþ ëèíçû L2 îñó-
ùåñòâëÿåò îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî ñïåêòðà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò,
ïðîåöèðóåìîãî íà ïëîñêîñòü S, â êîãåðåíòíîå èçîá-
ðàæåíèå íà ïëîñêîñòè F2.

Äâà êîðîòêèõ âîëíîâûõ ïàêåòà WP1 è WP2 ïà-
äàþò íà äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó G. Èõ íàïðàâëå-
íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûáðàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî
äèñïåðñèè âîëí ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ SDW1
è SDW2 íà ïëîñêîñòè S ðàâíû ïî âåëè÷èíå, íî ïðî-
òèâîïîëîæíû ïî íàïðàâëåíèþ. Ïóñòü îäèí èç èì-
ïóëüñîâ – WP1 (îïîðíûé) – ÿâëÿåòñÿ äåëüòàîáðàç-
íûì, à èìïóëüñ WP2 (ñèãíàëüíûé) ìîæåò èìåòü
ñëîæíóþ ñòðóêòóðó. (Äëÿ óïðîùåíèÿ íà ðèñ. 7 ïî-
êàçàí ïðîñòîé ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà îáà èìïóëüñà
ÿâëÿþòñÿ äåëüòàîáðàçíûìè.)

Ôóðüå-ñïåêòðû îïîðíîãî è ñèãíàëüíîãî èìïóëü-
ñà ïðîåöèðóþòñÿ íà ïëîñêîñòü ñïåêòðà S. Ðàñïðå-
äåëåíèå àìïëèòóäû èçëó÷åíèÿ A(x) íà ïëîñêîñòè
ñïåêòðà S ìîæíî â îáùåì ñëó÷àå çàïèñàòü ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [4, 5]:

0( ) ( ) ( )exp( 2 )exp( 2 ).A x w t S x i xt i t= α πα πν

Çäåñü t – âðåìÿ, x – ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäèíàòà â
íàïðàâëåíèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ, ν0 – íåñó-

ùàÿ ÷àñòîòà, S( f ) – Ôóðüå-ñïåêòð èìïóëüñà, ïàäàþ-
ùåãî íà âõîä ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà, â çàâèñèìîñ-
òè îò ÷àñòîòû f, îòñ÷èòûâàåìûé îò íåñóùåé ÷àñòî-
òû ν0, α – êîýôôèöèåíò äèñïåðñèè, w(t) – âðåìåí-
íîå îêíî, îãðàíè÷èâàþùåå ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âîëíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ.

Îáîçíà÷èì ñïåêòð ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà S2( f ).
Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ íà ïëîñêîñòè S èìååò âèä

2 2 0( ) ( ) ( ) exp( 2 )exp( 2 ).A x w t S x i xt i t= α πα πν

Ôóðüå-ñïåêòð îïîðíîãî èìïóëüñà S1( f ) ñîäåðæèò
ïðèáëèçèòåëüíî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëè-
òóäû è ôàçû, ïîýòîìó ìû ìîæåì çàïèñàòü S1( f ) =
= const = S1. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðå-
äåëåíèå ïîëÿ íà ïëîñêîñòè ñïåêòðà ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå:

1 1 0( ) ( ) exp( 2 )exp( 2 ).A x w t S i xt i t= − πα πν

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû äèñïåðñèè äâóõ
ñïåêòðàëüíûõ ðàçëîæåíèé îòëè÷àþòñÿ ïî çíàêó.

Ïîìåñòèì â ïëîñêîñòè ñïåêòðà S íåëèíåéíûé
êðèñòàëë N, â êîòîðîì âîçìîæíà ãåíåðàöèÿ âòîðîé
ãàðìîíèêè. Ïðè ãåíåðàöèè ñóììû ÷àñòîò ìû ïîëó-
÷àåì ïðîèçâåäåíèå àìïëèòóä èñõîäíûõ èçëó÷åíèé.
Ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ñóììàðíîé ÷àñòîòû
èìååò âèä B(x) = const = A1(x)A2(x). Âûïîëíÿÿ óìíî-
æåíèå, ïîëó÷èì:

2
1 2 0( ) const ( ) ( )exp( 4 ).B x w t S S x i t= α πν

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ìû ïîëó÷èëè ìîíîõðîìà-
òè÷åñêóþ âîëíó ñ óäâîåííîé ÷àñòîòîé. Ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ïðîôèëü ýòîé âîëíû B(x) ïîâòîðÿåò ïðî-
ôèëü ñïåêòðà ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà S2( f ). Ïîýòîìó
ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ âîëíû ñóììàðíîé ÷àñòîòû
ïðàâîé âåòâüþ ñõåìû ðèñ. 7 ìû ïîëó÷èì íà ïëîñ-
êîñòè F2 àìïëèòóäíî-ôàçîâîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå
èçîáðàæåíèå ñèãíàëüíîãî èìïóëüñà (IM).

Íàãëÿäíî ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ðàñ-
ñìîòðåòü íåêîëëèíåàðíóþ ãåíåðàöèþ âòîðîé ãàðìî-
íèêè äâóõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âðàùàþùèõñÿ âîëí
(êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âîëíû SDW1 è SDW2). Èçëó-
÷åíèå âòîðîé ãàðìîíèêè íàïðàâëåíî ïî áèññåêòðè-
ñå óãëà, îáðàçîâàííîãî äâóìÿ èñõîäíûìè âîëíàìè.
Òàê êàê âîëíû SDW1 è SDW2 âðàùàþòñÿ ñèíõðîí-
íî, íî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, áèññåêò-
ðèñà óãëà è íàïðàâëåíèå ëó÷à âòîðîé ãàðìîíèêè
îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè. Ýòî è îçíà÷àåò ïîëó÷åíèå
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû âòîðîé ãàðìîíèêè, ñî-
äåðæàùåé ôðîíò âîëíû SDW2.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíèÿ
èçîáðàæåíèÿ èìïóëüñà (ñâåðõáûñòðîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ) ìåòîäîì òðåõ-
âîëíîâîé ñïåêòðàëüíîé íåëèíåéíîé îïòèêè [24].
Ýêñïåðèìåíòû â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðàëüíîé íåëè-
íåéíîé îïòèêè áûëè âûïîëíåíû çàòåì â [25–27].

WP1

WP2
G

F1
L1 L2 F2

IM

SDW1

SDW2 N

MW

Ðèñ. 7. Ñâåðõáûñòðîå âðåìÿ-ïðîñòðàíñòâåííîå ïðå-
îáðàçîâàíèå ìåòîäîì òðåõâîëíîâîé ñïåêòðàëüíîé íå-
ëèíåéíîé îïòèêè. Ñõåìà ïðîöåññà.
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Ïîòåíöèàëüíûå ïðèìåíåíèÿ ñïåêòðàëüíîé íåëè-
íåéíîé îïòèêè îòíîñÿòñÿ ê ñâåðõáûñòðîäåéñòâóþ-
ùèì (ñâåðõøèðîêîïîëîñíûì) ñèñòåìàì îáðàáîòêè
è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Îòìåòèì îäíî èç òàêîãî ðîäà ïðèìåíåíèé, îòíî-
ñÿùååñÿ ê ñèñòåìàì îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Âàæíîé çà-
äà÷åé îïòè÷åñêîé ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ äåìóëüòèïëåêñè-
ðîâàíèå ñèãíàëîâ íà âûõîäå îïòè÷åñêîãî êàíàëà
ñâÿçè, åñëè íà âõîäå â êàíàë ñâÿçè îíè áûëè ìóëü-
òèïëåêñèðîâàíû ñ ðàçäåëåíèåì âî âðåìåíè. Îò ñêî-
ðîñòè äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ çàâèñèò ïðîïóñêíàÿ
ñïîñîáíîñòü ñèñòåì îïòè÷åñêîé ñâÿçè. Ïîëíîñòüþ
îïòè÷åñêèå ñèñòåìû äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ïîòåí-
öèàëüíî îáëàäàþò ïðåèìóùåñòâîì – áîëåå âûñîêîé
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîîï-
òè÷åñêèìè. Ïðèìåíåíèå ñïåêòðàëüíîé íåëèíåéíîé
îïòèêè äëÿ äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ ïîòîêîâ â îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñâÿçè áûëî
ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [20, 21, 24, 4, 5].

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîé öåëè îïèñàí-
íîãî âûøå ñïåêòðàëüíîãî òðåõâîëíîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Óñòðîéñòâî òèïà ðèñ. 7 ïîçâîëÿåò ïðåîáðàçî-
âàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü N ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëü-
ñîâ â èçîáðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç N íåçàâèñèìûõ
ýëåìåíòîâ, ñî ñêîðîñòüþ, íåäîñòóïíîé îïòîýëåêò-
ðîííûì ïåðåêëþ÷àòåëÿì. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ýêâè-
âàëåíòíî äåìóëüòèïëåêñèðîâàíèþ. Â ðàáîòå [28]
òàêîå ïðèìåíåíèå òðåõâîëíîâîé ñïåêòðàëüíîé íå-
ëèíåéíîé îïòèêè ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ýêñïåðèìåí-

òàëüíî äëÿ òèïè÷íîé äëèíû âîëíû òåëåêîììóíèêà-
öèîííûõ ñèñòåì 1,55 ìêì. Áûëî îñóùåñòâëåíî äå-
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèå ïàêåòîâ ôåìòîñåêóíäíûõ
èìïóëüñîâ ïðè ñêîðîñòè êîíâåðñèè ïàêåòîâ, äîñòè-
ãàþùåé ñîòåí ÌÃö, è ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ
îêîëî 500 Ãáèò/ñåê.
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Ââåäåíèå

Òåðàãåðöîâàÿ (ÒÃö) îáëàñòü ÷àñòîò (300 ÃÃö –
10 ÒÃö) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ
÷àñòü ñïåêòðà îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàõîäÿùóþ-
ñÿ ìåæäó ìèêðîâîëíîâîé ðàäèî÷àñòîòíîé è èíôðà-
êðàñíîé îáëàñòüþ. Â îòëè÷èå îò ïîñëåäíèõ, ÒÃö
îáëàñòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëàñü ïðàêòè-
÷åñêè íåèçó÷åííîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì êàê
èñòî÷íèêîâ äîñòàòî÷íî ìîùíîãî òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ, òàê è ïðèåìíèêîâ, ñïîñîáíûõ çàðåãèñòðè-
ðîâàòü èçëó÷åíèå â äàííîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò, âìåñòå ñ ðàçâèòè-
åì ôåìòîñåêóíäíûõ òâåðäîòåëüíûõ ëàçåðîâ (â îñî-
áåííîñòè ëàçåðîâ íà êðèñòàëëàõ ñàïôèðà, àêòèâè-
ðîâàííûõ èîíàìè òèòàíà) è ìèêðîýëåêòðîíèêè, â
èññëåäîâàíèÿõ òåðàãåðöîâîé îáëàñòè íàìåòèëñÿ
çíà÷èòåëüíûé ñäâèã. Ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî íîâûõ
ñïîñîáîâ ãåíåðàöèè, óïðàâëåíèÿ åãî ïàðàìåòðàìè
è äåòåêòèðîâàíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþòñÿ íåñêîëüêî íà-
ïðàâëåíèé ñîçäàíèÿ êîãåðåíòíûõ èìïóëüñíûõ èñ-
òî÷íèêîâ ÒÃö äèàïàçîíà [1].Â íà÷àëå 90-õ ãîäîâ
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè îñâåùåíèè íåêîòîðûõ
ôîòîïîëóïðîâîäíèêîâ ôåìòîñåêóíäíûìè èìïóëüñà-
ìè ñâåòà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ èçëó÷àåò êîãåðåíò-
íûå ñâåðõêîðîòêèå øèðîêîïîëîñíûå èìïóëüñû â
äàëüíåì ÈÊ äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ýôôåêò ãåíåðàöèè
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòüþ ïîëó-
ïðîâîäíèêà ïðè òàêîì âîçáóæäåíèè îáúÿñíÿåòñÿ äè-
íàìèêîé îáðàçîâàíèÿ ôîòîíîñèòåëåé – ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð è èõ ñâåðõáûñòðûì äâèæåíèåì â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ñîãëàñíî
óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà, âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì ïðè-
ïîâåðõíîñòíûé òîê J(t) âûçûâàåò ãåíåðàöèþ ýëåêò-
ðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà E(t) ~ ∂J/∂t, îáû÷íî â âèäå
îäíîãî êîëåáàíèÿ ñî ñïåêòðîì, îïðåäåëÿåìûì Ôó-
ðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì åãî âðåìåííîé ôîðìû [2].
Òàêèì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòü ïîëóïðîâîäíèêà ðàáî-
òàåò êàê äèíàìè÷åñêàÿ ôîòîïðîâîäÿùàÿ àíòåííà,

èçëó÷àþùàÿ èìïóëüñû øèðîêîïîëîñíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ äëèòåëüíîñòüþ â ñîòíè ôåì-
òîñåêóíä. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ÒÃö èçëó÷åíèÿ â
ôîòîïîëóïðîâîäíèêàõ, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ â
ðàéîíå 1–2 ÒÃö. Îáû÷íî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ íà-
êà÷êè èñïîëüçóþòñÿ ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðû íà ñàï-
ôèðå ñ òèòàíîì (Ti:S) ñ äëèíîé âîëíû ãåíåðàöèè
800 íì, äîñòàòî÷íîé äëÿ âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ïàð âî ìíîãèõ ïîëóïðîâîäíèêàõ, à â êà-
÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûå êðèñòàëëû
GaAs, InP è InAs. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè
ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûå êðèñòàëëû ïîìåùàþòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèå [3]
èëè ìàãíèòíûå [4, 5] ïîëÿ. Íàðÿäó ñ âîçáóæäåíèåì
ôîòîíîñèòåëåé, ÒÃö èçëó÷åíèå ìîæåò ãåíåðèðîâàòü-
ñÿ â ïðîöåññå êîëëåêòèâíîãî îïòè÷åñêîãî âîçáóæ-
äåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãåòåðîñòðóêòóðàõ è êâàíòîâûõ
ÿìàõ. Âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ÒÃö èçëó÷åíèÿ ïðè ôî-
êóñèðîâêå ïåðâîé è âòîðîé ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà â âîçäóõ, ïðè íåëèíåé-
íîîïòè÷åñêîì äåòåêòèðîâàíèè (âûïðÿìëåíèè) âû-
ñîêîèíòåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà [6].
Ýôôåêòèâíîå ÒÃö èìïóëüñíîå èçëó÷åíèå âñåãî â äâà
ïåðèîäà êîëåáàíèé áûëî ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè áèïîëÿðíîé ôîòîïðîâîäÿùåé àíòåííû [7].

Äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òàêæå íåñêîëüêî ìåòîäîâ. Èçìåðåíèå
ñðåäíåé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âîçìîæíî ñ ïîìîùüþ
àêóñòî-îïòè÷åñêèõ ïðèåìíèêîâ è íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ áîëîìåòðîâ. Â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà òåðàãåðöî-
âîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôîòîïðî-
âîäÿùàÿ àíòåííà ïðè ñèíõðîííîé ïîäà÷å íà íåå
ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ [8], ýëåêòðî-
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, âïåðâûå ïðîäåìîíñòðèðîâàííàÿ
10 ëåò íàçàä [9], îáëàäàåò øèðîêîé ïîëîñîé äåòåê-
òèðîâàíèÿ è âîçìîæíîñòüþ ïàðàëëåëüíîé îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé. Â ýëåêòðîîïòè÷åñêîé ñõåìå äå-
òåêòèðîâàíèÿ äâóëó÷åïðåëîìëåíèå â êðèñòàëëå
âûçûâàåòñÿ äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû
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òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ìîäóëèðóåò ñîñòî-
ÿíèå ïîëÿðèçàöèè ïðîáíîãî ïó÷êà ôåìòîñåêóíäíî-
ãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç
êðèñòàëë. Âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ÒÃö èìïóëüñà ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èçìåíåíèè
âðåìåíè çàäåðæêè (ïðèõîäà) êîðîòêîãî ôåìòîñåêóí-
äíîãî èìïóëüñà (30…100 ôñ) íà êðèñòàëë îòíîñè-
òåëüíî áîëåå äëèííîãî ÒÃö èìïóëüñà (êàê ïðàâèëî,
1…10 ïñ). Ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿÿ âðåìÿ çàäåðæ-
êè è èçìåðÿÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè
ôåìòîñåêóíäíîãî ñâåòîâîãî èìïóëüñà, ïðîõîäÿùå-
ãî ÷åðåç ðàçëè÷íûå òî÷êè êðèñòàëëà, ìîæíî ïîëó-
÷èòü çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÒÃö èìïóëü-
ñà îò âðåìåíè è îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò.

Óëüòðàêîðîòêèå ÒÃö îïòè÷åñêèå èìïóëüñû â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíû äëÿ âíóòðåííåé è
âíåøíåé ñâÿçè â èíòåãðàëüíûõ ñõåìàõ, äëÿ öåëåé
ñïåêòðîñêîïèè äàëüíåãî ÈÊ äèàïàçîíà ñ ðàçðåøå-
íèåì âî âðåìåíè è õèìè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ ñîñòà-
âà ñëîæíûõ ñîåäèíåíèé, äëÿ ñîçäàíèÿ ÒÃö ðàäàðîâ,
äëÿ öåëåé îïòè÷åñêîé ÒÃö òîìîãðàôèè ñ ðàçðåøå-
íèåì âî âðåìåíè (T-ray imaging) [10, 11].

ÒÃö èçëó÷åíèå èìååò îãðîìíûé ïîòåíöèàë äëÿ
ïðèìåíåíèé â äèàãíîñòèêå, äèñòàíöèîííîì çîíäè-
ðîâàíèè, ñïåêòðîñêîïèè õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, îíî îõâàòûâàåò àêòó-
àëüíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí êîëåáàòåëüíûõ, âðà-
ùàòåëüíûõ è òðàíñëÿöèîííûõ ëèíèé øèðîêîãî
êëàññà îðãàíè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë. Áåñ-
ïðåïÿòñòâåííîå ïðîíèêíîâåíèå ñêâîçü äûìû è
òóìàíû, îäåæäó, áóìàãó, äåðåâî, ïëàñòìàññó, êåðà-
ìèêó è äðóãèå ìàòåðèàëû îòêðûâàåò øèðîêèå âîç-
ìîæíîñòè èíòðàâèäåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì âïëîòü äî
100 ìêì è âûñîêèì îòíîøåíèåì ñèãíàë/øóì âñëåä-
ñòâèå ìàëîñòè ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ â
ýòîì äèàïàçîíå. Ìàëîñòü ýíåðãèè òåðàãåðöîâûõ
êâàíòîâ è ñâÿçàííûé ñ ýòèì íåèîíèçóþùèé õàðàê-
òåð òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ îòêðûâàþò øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ â áèîëîãèè è
ìåäèöèíå. Â òî æå âðåìÿ ýíåðãèÿ òåðàãåðöîâûõ
êâàíòîâ ñîîòâåòñòâóåò êîëåáàòåëüíîé ýíåðãèè âàæ-
íûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìîëåêóë, âêëþ÷àÿ ìîëåêóëû
ÄÍÊ è ÐÍÊ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü öåëåíàï-
ðàâëåííîå âîçäåéñòâèå íà íèõ êàê â èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ, òàê è ìåäèöèíñêèõ öåëÿõ, ñòèìóëèðóÿ èëè ïî-
äàâëÿÿ ðàçâèòèå âèðóñîâ, êëåòîê è èõ êîìïîíåíòîâ.
Íå ìåíåå ïåðñïåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòèêè
ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ â ìå-
äèöèíå äëÿ âèçóàëèçàöèè, ãîëîãðàôèðîâàíèÿ è òî-
ìîãðàôèè òêàíåé, òåðàïèè è õèðóðãèè. Ðàçðàáîòêà
íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà
ñïåêòðà â ãîëîãðàôèè è òîìîãðàôèè, íåñîìíåííî,
ïîñëóæèò ïðîãðåññó â äàííîé îáëàñòè, ïðèâåäåò ê
ñîçäàíèþ íîâîãî íàïðàâëåíèÿ – òåðàãðàôèè – êîòî-

ðîå, íåñîìíåííî, çàéìåò ñâîå ìåñòî íàðÿäó ñ òàêè-
ìè èçâåñòíûìè, êàê ðåíòãåíîñêîïèÿ, êîãåðåíòíàÿ
îïòè÷åñêàÿ òîìîãðàôèÿ è ßÌÐ-òîìîãðàôèÿ [1].

1. Ñõåìà íàáëþäåíèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðåäëàãàåìîé ÒÃö ãîëîãðàôè÷å-
ñêîé ñèñòåìû ñîñòîèò â èçìåðåíèè àìïëèòóäíî-
ôàçîâîãî ïðîïóñêàíèÿ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáúåêòà,
ïðîçðà÷íîãî â äèàïàçîíå 0,1…2 ÒÃö, è äàëüíåéøåé
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ïðåäïîëàãàåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â îïòè÷åñêîé ñõåìå ëàçåðíûé
ïó÷îê îò ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðà ðàçäåëÿåòñÿ íà
ïðîáíûé ïó÷îê è ïó÷îê íàêà÷êè. Ïó÷îê íàêà÷êè
ïàäàåò íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé êðèñòàëë InAs, ïî-
ìåùåííûé â ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ãäå ïóòåì
âîçáóæäåíèÿ ôîòîíîñèòåëåé è ïðîèñõîäèò ãåíåðà-
öèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ, êîòîðîå ïîòîì ñîáèðàåòñÿ ïà-
ðàáîëè÷åñêèì çåðêàëîì, ïîñëå ÷åãî îñâåùàåò
îáúåêò. Îáúåêò îáëàäàåò íåêîòîðûì àìïëèòóäíî-
ôàçîâûì ïðîïóñêàíèåì è ïðè ïðîõîæäåíèè ñêâîçü
íåãî ïðîèñõîäèò äèôðàêöèÿ ÒÃö èçëó÷åíèÿ. Ïðîá-
íûé ïó÷îê, ïðåäâàðèòåëüíî ðàñøèðåííûé ñ ïîìî-
ùüþ ñèñòåìû ëèíç 5–6, è òåðàãåðöîâûé êîëëèíåàð-
íî ïðîõîäÿò ÷åðåç ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êðèñòàëë
ZnTe, ïîñëå ÷åãî èçìåðÿåòñÿ èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ
ïîëÿðèçàöèè ïðîøåäøåãî ïðîáíîãî èçëó÷åíèÿ â
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Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñõåìà íàáëþäåíèÿ ÒÃö
èçëó÷åíèÿ. 1 – ëàçåð ôåìòîñåêóíäíûõ ñâåòîâûõ èì-
ïóëüñîâ, 2, 3 – äåëèòåëè ïó÷êà, 4, 5, 6, 7 – ëèíçû, 8 –
ñòðîáîñêîï, 9 – êðèñòàëë InAs, 10 – ïîñòîÿííûé ìàã-
íèò, 11, 12, 13, 14 – çåðêàëà ëèíèè îïòè÷åñêîé çàäåð-
æêè, 15 – ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî, 16 – îáúåêò, 17 –
êðèñòàëë ZnTe, 18, 19 – ïîëÿðèçàòîðû.
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êàæäîé òî÷êå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÏÇÑ ìàòðèöû. ÒÃö
èçëó÷åíèå â êðèñòàëëå íàâîäèò äâóëó÷åïðåëîìëå-
íèå âñëåäñòâèå ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Êàð-
òèíà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ ïîâòîðÿåò ïðîñòðàíñòâåí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ÒÃö èçëó÷åíèÿ, à ïðè
îñâåùåíèè êðèñòàëëà ïîëÿðèçîâàííîé îïòè÷åñêîé
âîëíîé ôåìòîñåêóíäíîãî Ti:S ëàçåðà ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà îáûêíî-
âåííîé ÏÇÑ-êàìåðîé. Ñ ïîìîùüþ ëèíèè îïòè÷åñ-
êîé çàäåðæêè ïðîèçâîäèòñÿ èçìåíåíèå âðåìåíè ïå-
ðåñå÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ è ïðîáíîãî
ïó÷êà â êðèñòàëëå òàêèì îáðàçîì, ÷òî, èçìåðÿÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ çàäåðæêàõ êàðòèíó äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ,
ìîæíî èçìåðèòü çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ÒÃö èçëó-
÷åíèÿ îò âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ èçîáðàæåíèÿ
îáúåêòà E(x, y, t). Íèæå ìû ïîêàæåì, êàê ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííîé çàâèñèìîñòè ìîæíî âîññòàíîâèòü
êàðòèíó èñõîäíîãî îáúåêòà.

Èñïîëüçóÿ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèå E(x, y, t), ìîæ-
íî òàêæå ïîëó÷èòü ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ â êîíêðåò-
íûõ òî÷êàõ îáúåêòà U(x, y, λ), à òàêæå âû÷èñëèòü
âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε(x, y).

2. Ïîñòðîåíèå è âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé
ñ ïîìîùüþ ñâåðõøèðîêîïîëîñíûõ

óëüòðàêîðîòêèõ ÒÃö èìïóëüñîâ

Òàê êàê ïðè äåòåêòèðîâàíèè òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ ìû ïîëó÷àåì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x, y, t) ÒÃö èìïóëüñîâ â êàæäîé
òî÷êå ïëîñêîñòè ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà,
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì âîññòàíîâèòü îáðàç ðåãèñò-
ðèðóåìîãî îáúåêòà, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî ôîðìè-
ðóåòñÿ ïëîñêîé ÏÇÑ ìàòðèöåé, ÷òî â ñëó÷àå, íàïðè-
ìåð, îáû÷íûõ ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ áûëî áû ïðîñòî íåâîçìîæíî.
Ðàññìîòðèì ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà è ãîëî-
ãðàììû (ðèñ. 2). Îáúåêò îñâåùàåòñÿ ñâåðõøèðî-
êîïîëîñíûì ÒÃö èçëó÷åíèåì, çàíèìàþùèì ïî
êðàéíåé ìåðå 8 îêòàâ (0,5…4 ÒÃö), ñî ñïåêòðîì, ïî-
êàçàííûì íà ðèñ. 3. Äëÿ óïðîùåíèÿ ñïåêòð ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â âèäå 32 êîìïîíåíò ðÿäà Ôóðüå.

Ðàññìîòðèì îáúåêò, îáëàäàþùèé àìïëèòóäíî-
ôàçîâûì ïðîïóñêàíèåì, ñ êîòîðûì ñâÿçàíà ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò (x, y). Ïëîñêîñòü ðåãèñòðèðóþùåãî
ýêðàíà ïàðàëëåëüíà ïëîñêîñòè îáúåêòà è íàõîäèòñÿ
íà ðàññòîÿíèè l îò íåãî. Ñ ïëîñêîñòüþ ýêðàíà ñâÿ-
çàíà ñèñòåìà êîîðäèíàò (ξ, η), îñè êîòîðîé ïàðàë-
ëåëüíû îñÿì ïëîñêîñòè (x, y).

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðèíöè-
ïà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ, íåòðóäíî [12] íàéòè àìïëè-
òóäó ïîëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ äëèíû
âîëíû â òî÷êå ãîëîãðàììû (ξ, η)

( , , ) ( , , , , ) ( , , ) ,
A

U h x y U x y dxdyξ η λ = ξ η λ λ∫∫ (1)

ãäå
2exp

1( , , , , )
i r

h x y
i r

π⎛ ⎞−⎜ ⎟λ⎝ ⎠ξ η λ =
λ

–

ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ,                                           

(2)

à

( ) ( )2 22r l x y= + − ξ + − η – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷-

êàìè.
Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ âñëåäñòâèå ðàçëîæåíèÿ â ðÿä

Ôóðüå ñëåäóåò ïðîñóììèðîâàòü êâàäðàò ìîäóëÿ ïîëÿ
U(λ)·U*(λ) ïî âñåì äëèíàì âîëí â êàæäîé òî÷êå
îáúåêòà (ξ, η):
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ξ η = ξ η λ λ ×

⎛ ⎞
× ξ η λ λ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∫∫

∫∫
 
 (3)

Íà ïåðâîì ýòàïå âûÿâèì îñîáåííîñòè äèôðàê-
öèîííûõ êàðòèí øèðîêîïîëîñíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ.
Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà äèôðàêöèè íà äâóõ
îòâåðñòèÿõ, â îòëè÷èå îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êàð-
òèíû (á), íàëè÷èå ìíîãèõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò

Îáúåêò Ãîëîãðàììà

0 d ZTHz

0 2 4 6 f, ÒÃö
0

0,2

0,4

I, îòí. åä.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ÒÃö èìïóëüñà.

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáúåêòà è ýêðàíà â ÷èñ-
ëåííîì ýêñïåðèìåíòå.
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â ïðåäåëàõ 8 îêòàâ äàåò ðàçìàçàííóþ êàðòèíó ñ íå-
ðåãóëÿðíûì ïåðèîäîì (â).

Èñïîëüçóÿ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ñõåìó ðèñ. 1, ìû
ìîæåì ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü U(ξ, η, λ). Â ñèëó îá-
ðàòèìîñòè ïî âðåìåíè óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà, ìû
ìîæåì ðàññìîòðåòü âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ âîëíî-
âîãî ôðîíòà âî âðåìåíè, èñïîëüçóÿ çàìåíó ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñïåêòðà íà êîìïëåêñíî ñî-
ïðÿæåííûå èì çíà÷åíèÿ U*(ξ, η, λ) [13].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïîëå â òî÷êå îáúåêòà ñ êîîðäèíàòàìè
(x, y) â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿ, çàðåãèñòðèðîâàííîãî
íà ýêðàíå â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè (ξ, η):

( ) ( )
'

, , ( , , , , ) , , ,
A

U x y h x y U d d∗λ = ξ η λ ξ η λ ξ η∫∫   
(4)

U*(ξ, η, λ) – êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå ê àìïëè-
òóäå ñïåêòðà êîìïëåêñíîãî ïîëÿ äëÿ äëèíû âîëíû â
òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (ξ, η). Èíòåãðèðîâàíèå â (4)
ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî âñåìó ðàçìåðó ýêðàíà. Äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ àìïëèòóäíîãî ýêðàíà ñëåäóåò ïðî-
ñóììèðîâàòü êâàäðàò ìîäóëÿ àìïëèòóäû ïî âñåì
äëèíàì âîëí, àìïëèòóäà êîòîðûõ îòëè÷íà îò íóëÿ.

( ) ( ) ( )

( ) ( )

2 *

*

, , , , , ,

, , , , , .

A

A

U x y h x y U d d

h x y U d d

λ

∗

= ξ η λ ξ η λ ξ η×

⎛ ⎞
× ξ η λ ξ η λ ξ η⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠

∑∫∫

∫∫
 
(5)

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ, ðàç-
ðàáîòàíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé
ïîëó÷åíû è âîññòàíîâëåíû äèôðàêöèîííûå êàðòè-
íû ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 5–7), ÷òî ìîæåò áûòü
èíòåðïðåòèðîâàíî êàê âîññòàíîâëåíèå âîëíîâîãî
ôðîíòà èñõîäíîãî îáúåêòà ïî åãî êàðòèíå äèôðàê-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàí ìåòîä ÒÃö
ãîëîãðàôèè áåç îïîðíîãî èñòî÷íèêà.

3. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ìåòîäà
ÒÃö ãîëîãðàôèè

Âîññòàíîâëåííîå ïîëå äëÿ êàæäîé äëèíû âîë-
íû â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (p, q) èìååò âèä:

( )*( , ) ( , ) , , , .
A

U p q U h p q d d= ξ η ⋅ ξ η ξ η∫∫       (6)

Èëè, èñïîëüçóÿ (1),

( ) ( )
( , )

( , ) , , , , , ,
AA

U p q

U x y h x y dxdy h p q d d
∗

∗ ∗

=

= ⋅ ξ η ⋅ ξ η ξ η∫∫ ∫∫
(7)

÷åðåç R(ξ, η, p, q) îáîçíà÷èì

( ) ( )( , , , ) , , , , , , .
A

R x y p q h x y h p q d d∗= ξ η ξ η ξ η∫∫   (8)

Âûäåëÿÿ â ôóíêöèÿõ h è h* îñöèëëèðóþùèå ìíî-
æèòåëè è îáîçíà÷àÿ ÷åðåç M(x, y, ξ, η, p, q) ïðîèçâå-
äåíèå âíåýêñïîíåíöèàëüíûõ ìíîæèòåëåé â ôóíêöè-
ÿõ h è h*, ïîëó÷èì

(à)

(á) (â)

Ðèñ. 4. Îáúåêò (à) è åãî äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòîòîé
1 ÒÃö (á) è ñ ïîìîùüþ øèðîêîïîëîñíîãî ÒÃö èçëó÷åíèÿ (â).

(à) (â)
(á)

Ðèñ. 5. Îáúåêò, èìåþùèé äâå ãðàäàöèè àìïëèòóäíî-
ãî ïðîïóñêàíèÿ (à), ïîëó÷åííàÿ íà íåì äèôðàêöèîí-
íàÿ êàðòèíà íà ðàññòîÿíèè 8 ñì (á) è âîññòàíîâëåí-
íîå èçîáðàæåíèå (â).
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( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2 2

( , , , ) M( , , , , ,

exp

.

A

R x y p q x y p q

ik x y l

p q l d d

= ξ η ) ⋅ 

⎛ ⎛⋅ − ξ + − η + −⎜⎜ ⎝⎝
⎞⎞− − ξ + − η + ξ η⎟⎟⎠⎠

∫∫

         
(9)

Ôóíêöèÿ R(x, y, p, q) õàðàêòåðèçóåò àìïëèòóäû
èçîáðàæåíèÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî îðèãèíàë ÿâëÿåòñÿ
δ-ôóíêöèåé, ñîñðåäîòî÷åííîé â òî÷êå p = x, q = y.
Ðàññìîòðèì, êàê ìåíÿåòñÿ ýòà ôóíêöèÿ êàê ôóíê-
öèÿ (p, q) ïðè ôèêñèðîâàííûõ (ξ, η). Ïîä çíàêîì
èíòåãðàëà â (9) ñòîèò ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ôóíê-
öèÿ M, óìíîæåííàÿ íà îñöèëëèðóþùóþ ôóíêöèþ
exp(ikΦ), ãäå ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Φ èìååò âèä

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2

2 2 2

Ô

.

x y l

p q l

= − ξ + − η + −

− − ξ + − η +
            (10)

Ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèÿ R(x, y, p, q) äî-
ñòèãàåò ïðè p = x, q = y, êîãäà ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ îá-
ðàùàåòñÿ â íîëü:

( , , , ) ( , , , , , ) .
A

R x y p q M x y p q d d= ξ η  ξ η∫∫      (11)

Îöåíêè ïîêàçûâàþò [14], ÷òî R(x, y, x, y) èìååò ïî-
ðÿäîê λ–2. Åñëè æå ρ >> λ, ãäå ρ – ðàññòîÿíèå ìåæäó
òî÷êàìè (x, y) è (p, q), òî ýêñïîíåíòà â (9) áûñòðî

(à) (â)

(á)

Ðèñ. 6. Îáúåêò, èìåþùèé 256 ãðàäàöèé àìïëèòóäíîãî ïðîïóñêàíèÿ (à), ïîëó÷åííàÿ íà íåì äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà
íà ðàññòîÿíèè 8 ñì (á), è âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå (â).

îñöèëëèðóåò, è äëÿ îöåíêè R(x, y, p, q) ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äâóìåðíûé ìåòîä ñòàöèîíàðíîé ôàçû. Îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî R(x, y, p, q) èìååò ïîðÿäîê λ–1/2ρ–3/2,
ò. å. ìåíüøå, ÷åì çíà÷åíèå R(ξ, η, ξ, η) â (λ/ρ)3/2 ðàç.

Ðàññìîòðèì âîïðîñ î ïðåäåëüíîì ðàçðåøåíèè
ïðè ïðåîáðàçîâàíèè îðèãèíàëà V(x, y) â èçîáðàæå-
íèå V1(p, q), ò. å. î øèðèíå ïèêà ôóíêöèè R(x, y, p, q).

Ïðè óäàëåíèè òî÷êè P îò Ω ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Φ
íà÷èíàåò ìåíÿòüñÿ è ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïèê çàêàí-
÷èâàåòñÿ òàì, ãäå âàðèàöèÿ ýòîé ôóíêöèè îêàçûâà-
åòñÿ ðàâíîé 2π; òîãäà ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-
íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé M·cosΦ è M·sinΦ ïðè èíòåã-
ðèðîâàíèè â (7) ïî÷òè âçàèìíî óíè÷òîæàþòñÿ, è
èíòåãðàë (7) äåëàåòñÿ ìàëûì. ×òîáû îöåíèòü, êà-
êîå äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ðàññòîÿíèå |PΩ |, ðàññìîò-
ðèì äâóìåðíóþ çàäà÷ó.

Íà ðèñ. 7 ãîëîãðàììà ðàçìåðîì 2L íàõîäèòñÿ íà
îñè x ìåæäó òî÷êàìè D: x = L è B: x = –L; îðèãèíàë
è èçîáðàæåíèå – íà ïðÿìîé x = l ìåæäó òî÷êàìè Q
è H. Ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ Φ èìååò âèä

( ) ( ) ( )2 22 2Ô p, ,x .p l x lξ = ξ − + − ξ − +     (12)

Ïðè ìàëîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè çàäà÷è, íî íå ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé
âîëíû λ) ñìåùåíèè Δx òî÷êè P: p = x + Δx èçìåíå-
íèå Φ áóäåò ìèíèìàëüíî â òî÷êå À: x = L ãäå îíî ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíî ΔΦ(L) ≈ –ΔxsinψB è ìàêñèìàëüíî
â òî÷êå B: x =  –L, ãäå ΔΦ(–L) ≈ ΔxsinψB. Ïîýòîìó



93

ïîëíàÿ âàðèàöèÿ ôàçîâîé ôóíêöèè â èíòåãðàëå (9)
ðàâíà kΔx(sinψA + sinψB) ≈ 2πΔx(sinψA + sinψB)/λ è
èç óñëîâèÿ, ÷òîáû ýòà âàðèàöèÿ ðàâíÿëàñü 2π, ïîëó-
÷àåì óñëîâèå äëÿ ïîëóøèðèíû ïèêà Δx ≈ λ/(sinψA +
+ sinψB). Ïðèáëèæåííî çàìåíÿÿ sinψA + sinψB íà
2sinψ, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé øèðèíû ïèêà,
ò. å. äëÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ
îðèãèíàëà ïî ãîëîãðàììå: 2Δx ≈ λ/sinψ. Òàêèì îáðà-
çîì, ìåòîä àìïëèòóäíîé ãîëîãðàôèè ïîçâîëÿåò ðàç-
ðåøàòü íå õóæå ÷åì ñòàíäàðòíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå
ìåòîäû.

Âûâîäû

1. Ïðåäëîæåí ìåòîä âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ àìïëèòóäíîãî è ôàçîâîãî îáúåêòà, îñâåùåííî-
ãî ñâåðõøèðîêîïîëîñíûì ÒÃö èçëó÷åíèåì, ïî åãî
âðåìåííîé àìïëèòóäíî-ôàçîâîé çàâèñèìîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå.

2. Ðàçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâî-
ëÿþùåå ìîäåëèðîâàòü äèôðàêöèþ ñâåðõøèðîêîïîëîñ-
íîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñ âîçìîæ-
íîñòüþ ïðèìåíåíèÿ â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå.

3. Ïîëó÷åíû äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ðàçëè÷-
íûõ ôàçîâûõ ýêðàíîâ ðàçëè÷íîé ôîðìû, âûÿâëåíû
îñîáåííîñòè äèôðàêöèîííûõ êàðòèí øèðîêîïîëîñ-
íîãî èçëó÷åíèÿ.

4. ×èñëåííî ðåøåíà îáðàòíàÿ çàäà÷à äèôðàêöèè
ñâåðõøèðîêîïîëîñíîãî èìïóëüñíîãî òåðàãåðöîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ïèêîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â óñëî-
âèÿõ ðåãèñòðàöèè çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò âðåìåíè â
ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ íà ïëîñêîñòè.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî îïòèìàëüíûì âûáîðîì ÷èñëà
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïðè îïèñàíèè ÒÃö èçëó-
÷åíèÿ âîçìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå â âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè íå õóæå ÷åì
â îáû÷íîé ãîëîãðàôèè.

Ðàáîòà áûëà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 06-
02-08317-îôè, ¹ 06-02-17303-à, ¹ 06-02-01824-ý_á,
¹ 06-02-03035-á.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ ìåòîäà ÒÃö ãîëîãðàôèè.
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Ââåäåíèå

Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà â êîãíèòèâíûõ íàóêàõ
è èñêóññòâåííîì èíòåëëåêòå

Íàëè÷èå ðÿäà ãëóáîêèõ àíàëîãèé ìåæäó ñâîé-
ñòâàìè ãîëîãðàìì è ðàáîòîé ìîçãà áûëî çàìå÷åíî
åùå íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ãîëîãðàôèè [1, 2].
Â ÷èñëå ýòèõ àíàëîãèé â ïåðâóþ î÷åðåäü îáû÷íî
óïîìèíàþòñÿ ñëåäóþùèå [1–7]:

• Àíàëîãèÿ ìåæäó îáðàçíîñòüþ ìûøëåíèÿ êàê
âàæíåéøèì àòðèáóòîì èíòåëëåêòà, îáåñïå÷èâàþ-
ùèì ðåàëèçàöèþ òâîð÷åñêèõ ñïîñîáíîñòåé, è îá-
ðàáîòêîé èçîáðàæåíèé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñõåìîé.
Îòìåòèì, ÷òî ïðèíöèï îáðàçíîñòè ìûøëåíèÿ ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ íà äâóõ óðîâíÿõ:

– óðîâåíü “hardware” – ìîçã îáðàáàòûâàåò èí-
ôîðìàöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå êàðòèí íåéðîí-
íîé àêòèâíîñòè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà – ïàòòåðíîâ
âíóòðåííåé ðåïðåçåíòàöèè (ÏÂÐ) [8];

– óðîâåíü “software” – èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî ÷åëîâåê ðåøàåò çàäà÷è ïðè ïðåäñòàâëå-
íèè êàê óñëîâèé çàäà÷è, òàê è ðåøåíèÿ â âèäå íåêî-
òîðûõ îáðàçîâ. Ýòîò æå ïðèåì èñïîëüçóåòñÿ è ò. í.
“ìíåìîíèêàìè” äëÿ çàïîìèíàíèÿ ãèãàíòñêèõ îáúå-
ìîâ èíôîðìàöèè.

• Àíàëîãèÿ ìåæäó îáó÷àåìîñòüþ ìîçãà íà ïðè-
ìåðàõ è çàïèñüþ ãîëîãðàììû ïîñðåäñòâîì ýòàëîí-
íûõ èçîáðàæåíèé. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè çàïè-
ñè ãîëîãðàììû íåïîñðåäñòâåííî ðåàëèçóåòñÿ èçâå-
ñòíîå â íåéðîôèçèîëîãèè ïðàâèëî îáó÷åíèÿ Õåááà:
“Åñëè äâà íåéðîíà îäíîâðåìåííî âîçáóæäåíû, òî
ñèëà ñâÿçè ìåæäó íèìè âîçðàñòàåò”. Àíàëîãè÷íî â
îïòèêå – âèäíîñòü èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû
ìàêñèìàëüíà, åñëè àìïëèòóäû èíòåðôåðèðóþùèõ
âîëí ðàâíû.

• Àíàëîãèÿ ìåæäó àññîöèàòèâíîñòüþ êàê ìûø-
ëåíèÿ, òàê è îòêëèêà ãîëîãðàììû.

• Àíàëîãèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåííîñòüþ áèîëîãè-
÷åñêîé ïàìÿòè, äàæå ëîêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ õðàíèò-
ñÿ è ñ÷èòûâàåòñÿ ãëîáàëüíî, è èíôîðìàöèè, çàïè-
ñàííîé íà ãîëîãðàììå, è ñëåäóþùàÿ èç ýòîãî òîëå-
ðàíòíîñòü êàê ìîçãà, òàê è ãîëîãðàììû ê ÷àñòè÷íûì
ïîâðåæäåíèÿì.

Ñïèñîê àíàëîãèé ìîæåò áûòü ïðîäîëæåí è äåòà-
ëèçèðîâàí, â òîì ÷èñëå ïðèìåíèòåëüíî ê òåì èëè
èíûì ïàðàäèãìàì â ðàìêàõ ïðîáëåìû èñêóññòâåí-
íîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî áîëü-
øèíñòâî óïîìÿíóòûõ àíàëîãèé îòíîñÿòñÿ ê ôóíê-
öèÿì ìîçãà, ðåàëèçóåìûì ïðàâûì ïîëóøàðèåì [9]
è îòâåòñòâåííûì çà òâîð÷åñêèå ñïîñîáíîñòè èíäè-
âèäà. Âàæíî, ÷òî ïðè íåîáõîäèìîñòè, íàïðèìåð ïðè
òðàâìå, ïðàâîå ïîëóøàðèå ìîæåò âûïîëíÿòü ôóíê-
öèè ëåâîãî ïîëóøàðèÿ, íî íå íàîáîðîò [9]. Ïðèçíà-
íèå àêòóàëüíîñòè ýòèõ àíàëîãèé ïðèâåëî ê ôîðìè-
ðîâàíèþ è ðàçâèòèþ â ðàìêàõ ÈÈ ãîëîãðàôè÷åñêîé
ïàðàäèãìû (ÃÏ) [5–7, 10–11].

Ãîâîðÿ î ðàçâèòèè ÃÏ, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îêîëîíàó÷íûõ èçäàíèÿõ ïîÿâè-
ëîñü ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé, èñïîëüçóþùèõ òåðìèí
“ãîëîãðàôè÷åñêèé” ïðèìåíèòåëüíî ê ñàìûì ðàçíûì
òåîðèÿì: “ãîëîãðàôè÷åñêèé ìîçã”, “ãîëîãðàôè÷å-
ñêóþ âñåëåííóþ” è ò. ï. Áîëüøèíñòâî èç ýòèõ ïóáëè-
êàöèé èíñïèðèðîâàíû, î÷åâèäíî, âïîëíå ïîíÿòíûì
âîñòîðãîì îò ïîñåùåíèÿ âûñòàâîê èçîáðàçèòåëüíîé
ãîëîãðàôèè, íî ïðè ýòîì äåìîíñòðèðóþò ïîëíåéøóþ
íåêîìïåòåíòíîñòü àâòîðîâ â âîïðîñàõ, î êîòîðûõ îíè
áåðóòñÿ ðàññóæäàòü. Â ýòîì ìóòíîì ïîòîêå òîíóò, ê
ñîæàëåíèþ, ñåðüåçíûå ðàáîòû. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ íåîáõîäèìûì ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î ñàìîé
ÃÏ è ðàìêàõ, â êîòîðûõ îíà ïðàâîìî÷íà.

Ãîâîðÿ îá óðîâíå àíàëîãèé ìåæäó ñâîéñòâàìè
ìîçãà è ãîëîãðàììû, Êàðë Ïðèáðàì, îñíîâàòåëü ÃÏ,
ïîä÷åðêèâàë: “…äîëæíî, îäíàêî, ó÷èòûâàòüñÿ ïðå-
äîñòåðåæåíèå î òîì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ìàòåìàòèêå
ãîëîãðàôèè è ôóíêöèè ìîçãà, ïî êîòîðîé îíà äîëæ-
íà ñðàâíèâàòüñÿ è ïðîâåðÿòüñÿ, à íå îá îïòè÷åñêèõ
ãîëîãðàììàõ èëè êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè ãîëî-
ãðàôèè” [7]. Òåì ñàìûì, Ê. Ïðèáðàì ïðÿìî îáî-
çíà÷èë ïîçèöèþ âûíåñåíèÿ çà ñêîáêè ÃÏ âñåõ ïî-
ïóëÿðíûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ â îêîëîíàó÷íûõ èçäà-
íèÿõ ðàçãîâîðîâ î ò. í. “ìîçãå-ãîëîãðàììå”.

Âìåñòå ñ òåì, ïðèíöèï ôèçè÷åñêîé îáîñíîâàí-
íîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ñâîéñòâà ìîäåëè, â òîì ÷èñëå èíôîðìàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ, îïðåäåëÿþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâîéñòâà-
ìè ìàòåðèàëüíîãî íîñèòåëÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåñ-
ñà – áèîëîãè÷åñêîãî ìîçãà èëè óñòðîéñòâà ÈÈ. Ñî-
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îòâåòñòâåííî, àíàëîãèè íà óðîâíå ìàòåìàòèêè äîë-
æíû èìåòü ïîä ñîáîé àíàëîãèè íà óðîâíå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è ìåõàíèçìîâ èõ
ðåàëèçàöèè. Â ýòîé ñâÿçè óìåñòíî âñïîìíèòü, ÷òî
åùå â 1906 ã. íåìåöêèé ïñèõîëîã À. Ãîëüäøàéäåð
ïðåäëîæèë ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññû âîñïðèÿòèÿ è
ïàìÿòè êàê ðåçîíàíñíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âîë-
íîâûìè ôðîíòàìè, ôîðìèðóþùèìèñÿ ïðè ïîñòóï-
ëåíèè ñåíñîðíûõ ïîòîêîâ â êîðòèêàëüíûå îáëàñòè
ìîçãà [7]. Òåì ñàìûì, åùå çà ïîëâåêà äî ïîÿâëåíèÿ
ãîëîãðàôèè, À. Ãîëüäøàéäåð ôàêòè÷åñêè ïðåäâîñ-
õèòèë ôîðìóëèðîâêè ÃÏ, ïîñêîëüêó ãîëîãðàôèÿ êàê
ìåòîä õðàíåíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè îñ-
íîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè äâóõ ôóíäàìåíòàëüíûõ
ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé: èíòåðôåðåíöèè êàê ìåõàíèç-
ìà ôîðìèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû (ïàìÿòè) è äèôðàê-
öèè êàê ìåõàíèçìà àññîöèàòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè èç ïàìÿòè. Ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ÿâëå-
íèÿ àêòóàëüíû äëÿ âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû è
÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ïðàâîìî÷íûì èìåííî àíàëîãèþ íà óðîâíå ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ÿâëåíèé èíòåðôåðåíöèè è äèôðàê-
öèè ñ÷èòàòü áàçîâîé, à îñòàëüíûå àíàëîãèè ìåæäó
ðàáîòîé ìîçãà è ãîëîãðàììû – ñëåäñòâèÿìè.

Çàäà÷à ðàçâèòèÿ ÃÏ çàêëþ÷àåòñÿ â íàïîëíå-
íèè óïîìÿíóòûõ àíàëîãèé êîíêðåòíûì ìàòåìàòè-
÷åñêèì è òåõíè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì. Â ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ÃÎÈ
èì. Ñ.È. Âàâèëîâà è ÑÏá ÃÓ ÈÒÌÎ è ïîêàçûâàþ-
ùèå ïðèìåíèìîñòü ñõåìû Ôóðüå-ãîëîãðàôèè (ÔÃ)
ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõ çàäà÷ ÈÈ.

1. Âîçìîæíîñòè àññîöèàòèâíîé îáðàáîòêè
â ñõåìå Ôóðüå-ãîëîãðàôèè

ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà

Îäíà èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ÈÈ – ðåàëèçàöèÿ ïðèí-
öèïà àññîöèàòèâíîñòè ìûøëåíèÿ â åãî øèðîêîì
ïîíèìàíèè – êàê ñïîñîáíîñòè ê óñòàíîâëåíèþ íå
çàäàííûõ â ÿâíîì âèäå ïðè îáó÷åíèè ñâÿçåé ìåæäó
ðàçëè÷íûìè ôðàãìåíòàìè èíôîðìàöèè. Èìåííî àñ-
ñîöèàòèâíûå ñâîéñòâà îòêëèêà ãîëîãðàìì, çàìå÷åí-
íûå åùå Ä. Ãàáîðîì [1], ïåðâûìè îáðàòèëè íà ñåáÿ
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Ïèê èíòåðåñà ê ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè (ÃÀÏ), âîññòàíàâ-
ëèâàþùåé ýòàëîí ïðè ïðåäúÿâëåíèè åãî èñêàæåí-
íîé èëè äåôåêòíîé âåðñèè, ïðèøåëñÿ íà 80–90-å
ãîäû ÕÕ âåêà. Áîëüøàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòîê è èññëå-
äîâàíèé áûëà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 4-f ñõåìû Ôó-
ðüå-ãîëîãðàôèè, ðåàëèçóþùåé ìîäåëü àâòî-àññîöè-
àòèâíîé ïàìÿòè (ÀÀÏ) [12–13], áèáëèîãðàôèÿ íà-
ñ÷èòûâàåò áîëåå ñîòíè ñòàòåé.

Ïðèçíàâàÿ âàæíîñòü ÀÀÏ êàê áàçîâîãî ìåõàíèç-
ìà êîíòåêñòíî-àäðåñóåìîé ïàìÿòè, ñëåäóåò ïðè-
çíàòü, ÷òî ïðèíöèï àññîöèàòèâíîñòè ìûøëåíèÿ îò-

íþäü íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ÀÀÏ. ÀÀÏ ðåàëèçóåò ñõå-
ìó äåéñòâèé ïî æåñòêîìó øàáëîíó – ñèñòåìà ìî-
æåò ñôîðìèðîâàòü òîëüêî òîò îòâåò, êîòîðîìó îíà
ðàíåå áûëà â ÿâíîì âèäå îáó÷åíà. Â ÷àñòíîñòè, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â ÃÀÏ 4-f ñõåìà Ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ îá-
ðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà â êîððåëÿöèîííîé
ïëîñêîñòè (ðèñ. 1) àññîöèèðóåò ïàðó âåêòîðîâ

AIm ↔ δ,                            (1.1)

ãäå ImA – ýòàëîííîå èçîáðàæåíèå, δ – òî÷å÷íûé îïîð-
íûé èñòî÷íèê. Ýëåìåíòîâ òâîð÷åñòâà, ñàìîñòîÿòåëü-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ çíàíèé, îáðàçîâ è ïðåä-
ñòàâëåíèé ìîäåëü ÀÀÏ íå ïðåäïîëàãàåò. Ïîýòîìó
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå è áîëåå ñëîæíûå ìî-
äåëè àññîöèàòèâíîé îáðàáîòêè.

Èçâåñòíî, ÷òî èíòåëëåêòóàëüíûå ñïîñîáíîñòè
èíäèâèäà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþòñÿ
ñïîñîáíîñòüþ ê àññîöèèðîâàíèþ ôðàãìåíòîâ èí-
ôîðìàöèè, íå ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé î÷åâèäíûì
îáðàçîì â ïðîöåäóðå îáó÷åíèÿ [4, 6, 14]. ×àñòíûé
ñëó÷àé ýòîé çàäà÷è êàê çàäà÷à íàõîæäåíèÿ íåèçâå-
ñòíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íåñêîëüêèìè ãðóïïàìè
ïåðåìåííûõ â òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ðåøà-
åòñÿ ìåòîäàìè ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà [15–17].
Â ðàìêàõ îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ, ðåàëèçóåìîãî ïðà-
âûì ïîëóøàðèåì [3–6, 9], ýòè ãðóïïû ïåðåìåííûõ
ñóòü îáðàçû, ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè íàäî íàéòè.
Ñëó÷àþ î÷åâèäíîé, çàäàííîé ïðè îáó÷åíèè ñâÿçè
ñîîòâåòñòâóåò êîððåëèðîâàííîñòü îáðàçîâ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ìîäåëü ÀÀÏ. Çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ òâîð-
÷åñêîé ïðè îòñóòñòâèè êîððåëèðîâàííîñòè – ñâÿçü,
åñëè îíà åñòü, ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ìåòîäàìè ðå-
ãðåññèîííîãî àíàëèçà.

Ðèñ. 1. 4-f ñõåìà Ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ îáðàùåíèåì
âîëíîâîãî ôðîíòà â êîððåëÿöèîííîé ïëîñêîñòè. Nl –
íåëèíåéíûé ôèëüòð â êîððåëÿöèîííîé ïëîñêîñòè,
PCM – óñòðîéñòâî îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, Ì –
ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî, Out – âûõîäíàÿ ïëîñêîñòü,
â êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ âîññòàíîâëåííîå â îáðàòíîì
õîäå ëó÷åé èçîáðàæåíèå.
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Îäèí èç âàæíåéøèõ àòðèáóòîâ èíòåëëåêòà, òàêæå
íåðàçðûâíî ñâÿçàííûé ñ àññîöèàòèâíîñòüþ ìûø-
ëåíèÿ, – ñïîñîáíîñòü ê ïðåäñêàçàíèþ. Ïðàêòè÷å-
ñêóþ çíà÷èìîñòü ýòîãî àòðèáóòà ñëîæíî ïåðåîöå-
íèòü, ïîñêîëüêó îðãàíèçì, íå ñïîñîáíûé ïðåäâèäåòü
áëèæàéøåå áóäóùåå, ïðåäñêàçàòü ðåçóëüòàòû ñâîèõ
äåéñòâèé, ñïëàíèðîâàòü àêòèâíîñòü äëÿ äîñòèæåíèÿ
öåëè, îáðå÷åí. Ïðåäñêàçàíèå ÿâëÿåòñÿ òåì ìåõàíèç-
ìîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ öåëîãî ðÿäà êîã-
íèòèâíûõ ñïîñîáíîñòåé, îïðåäåëÿþùèõ ýôôåêòèâ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíèçìà ñ âíåøíèì ìèðîì.

1.1. Ìîäåëü ëèíåéíîãî ïðåäñêàçàòåëÿ
è åå ðåàëèçàöèÿ

Ìîäåëü ìíîæåñòâåííîé ëèíåéíîé ðåãðåññèè,
ðàçâèòàÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðî-
öåññîâ [15–17], ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü ëèíåéíûé
ïðåäñêàçàòåëü, ñòðîÿùèé íàèëó÷øåå ïî êðèòåðèþ
ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè ïðåäñêàçàíèå ñòàöèîíàð-
íîãî ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà. Ïðèìåì, ÷òî Ôóðüå-ãî-
ëîãðàììà çàïèñàíà ñ ýòàëîííîãî èçîáðàæåíèÿ ImA,
èìåþùåãî àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ C(ξ), âîñ-
ñòàíàâëèâàåòñÿ îáúåêòíûì èçîáðàæåíèåì ImB. Ðàç-
ìåð êàäðîâîãî îêíà [xmin, x0]. Çàäà÷à ïðåäñêàçàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïîëó÷åíèè ôðàãìåíòà ImBpred(x0 + xk),
íàõîäÿùåãîñÿ âíå êàäðîâîãî îêíà íà ðàññòîÿíèè xk,
ò. å. “íå âèäèìîãî” ñèñòåìîé íè íà ýòàïå çàïèñè ãî-
ëîãðàììû, íè íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû. Åñëè îïóñòèòü âûêëàäêè, ïðèâåäåííûå â ðàáî-
òàõ [18–19], òî ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïè-
ñûâàþùèõ ëèíåéíûé ïðåäñêàçàòåëü, ò. å. âûðàæåíèå
äëÿ íàèëó÷øåé ëèíåéíîé îöåíêè çíà÷åíèÿ ôóíêöèè
â òî÷êå x0 + xk èìååò âèä

( )
( )( )

( )( )
*

*
pred 0 ,BA k

B k
A

F C x
Im x x F

F Im x

⎛ ⎞+ ξ
⎜ ⎟+ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (1.2)

ãäå àñòåðèñê îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå,
F – îïåðàòîð Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, CBA(ξ) – ôóíê-
öèÿ âçàèìíîé êîððåëÿöèè ImB è ImA.

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â 4-f
ñõåìå Ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî
ôðîíòà â êîððåëÿöèîííîé ïëîñêîñòè ïîñðåäñòâîì
ïðîöåäóðû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ýòàïîâ:

1 ýòàï – ôîðìèðîâàíèå ôóíêöèè âçàèìíîé êîð-
ðåëÿöèè CBA(ξ). Çàäà÷à ðåøàåòñÿ êëàññè÷åñêèì ãî-
ëîãðàôè÷åñêèì êîððåëÿòîðîì Âàí äåð-Ëþãòà.

2 ýòàï – îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà â êîð-
ðåëÿöèîííîé ïëîñêîñòè è âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàì-
ìû ñ èíâåðñíîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé
H–1(ν) = (F(ImA))–1 ôðàãìåíòîì êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè CBA(xk + ξ). Òîãäà â òî÷êå x0 + xk ïëîñêîñòè
Out àìïëèòóäà áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíà èñêîìîìó

çíà÷åíèþ ImBpred(x0 + xk). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îáðàáîòêå àýðîôîòîèçîá-
ðàæåíèé ëåñíîãî ìàññèâà, ïðèâåäåíû â [18, 19].

1.2. Ðåàëèçàöèÿ ôåíîìåíà ïîçíàâàòåëüíîãî
äðåéôà

Â ïðîöåññàõ ïîçíàíèÿ êëþ÷åâóþ ðîëü èãðàåò ôå-
íîìåí ïîçíàâàòåëüíîãî äðåéôà, çàêëþ÷àþùèéñÿ â
àêöåíòèðîâàíèè âíèìàíèÿ íà íîâûõ, ðàíåå íå èçâå-
ñòíûõ ôðàãìåíòàõ âîñïðèíèìàåìîé èíôîðìàöèè
[20]. Ïóñòü îáúåêòíîå èçîáðàæåíèå ñîñòîèò èç äâóõ
ôðàãìåíòîâ, îäèí èç êîòîðûõ Im′A èäåíòè÷åí ôðàã-
ìåíòó ýòàëîíà ImA, à âòîðîé ImÑ – îòëè÷åí, ò. å.

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 0.

B A C

A A

C A

Im x Im x Im x
Im x Im x
Im x I m x

′= ∪
′ ⊂

′∩ =              
(1.3)

Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (1.2) äëÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé,
îïèñûâàþùèõ ëèíåéíûé ïðåäñêàçàòåëü, â ðàáîòàõ
[19, 21] ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â ñõåìå ðèñ. 1 â êîððå-
ëÿöèîííîé ïëîñêîñòè ðåæåêòèðîâàòü ãëîáàëüíûé
ìàêñèìóì àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, òî â
âîññòàíîâëåííîì â ïëîñêîñòè Out ïîëå ôðàãìåíò
ImÑ áóäåò ÿð÷å ôðàãìåíòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî Im′A.

2. Ðåàëèçàöèÿ íå÷åòêî-çíà÷èìîé ëîãèêè
è èíòåãðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî

è îáðàçíîãî ìûøëåíèÿ

Òðàäèöèîííî, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíîé ôóíê-
öèîíàëüíîé àñèììåòðèåé ïîëóøàðèé ìîçãà [9], ïðè-
íÿòî âûäåëÿòü äâå ôîðìû ìûøëåíèÿ – ëîãè÷åñêîå
(ËÌ) è îáðàçíîå (ÎÌ). Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëü-
òàòû îòíîñÿòñÿ ê ðåàëèçàöèè ÎÌ. Âìåñòå ñ òåì, â
ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå âíèìàíèå ïðèâëåêà-
åò íåðàçðûâíîñòü äâóõ ôîðì ìûøëåíèÿ, ïîñêîëüêó
â ðåàëüíîñòè ìûøëåíèå åñòü åäèíûé ïðîöåññ, èí-
òåãðèðóþùèé ËÌ è ÎÌ [5, 6, 22, 23]. Çíà÷èìîñòü
íåðàçðûâíîñòè äâóõ ôîðì ìûøëåíèÿ ìîæåò áûòü
ïðîèëëþñòðèðîâàíà òåì, ÷òî âûñîêèé óðîâåíü ðàç-
âèòèÿ ÎÌ õàðàêòåðåí äëÿ äâóõ êàòåãîðèé – ãåíèåâ
è ñóìàñøåäøèõ, îòëè÷èå â àäåêâàòíîì óðîâíå ðàç-
âèòèÿ ËÌ ó ïåðâûõ è åãî îòñóòñòâèè (èëè ñëàáîì
ðàçâèòèè) ó âòîðûõ. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè
ÎÌ çàêîíîìåðíî àêòóàëèçèðóåò è âîïðîñ èíòåãðà-
öèè ËÌ è ÎÌ â îäíîé ìîäåëè è îäíîì óñòðîéñòâå.

Ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôèè
â ïðîáëåìå ÈÈ ýòîò âîïðîñ òðàíñôîðìèðóåòñÿ â
âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ãîëîãðàôè÷å-
ñêèì ìåòîäîì àëãåáðû ëîãèêè, àäåêâàòíîé ÷åëîâå-
÷åñêîìó ñïîñîáó ðàññóæäåíèé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íå÷åòêèå ëîãèêè è îñíîâàí-
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íûé íà íèõ ìåòîä ëîãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ (ËËÌ) [24–27]. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì
àëãåáðó, ðåàëèçóåìóþ ìåòîäîì Ôóðüå-ãîëîãðàôèè
[28, 29].

2.1. Èñïîëüçóåìûå îïðåäåëåíèÿ

Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü U – óíèâåðñàëüíîå ìíî-
æåñòâî, åãî ýëåìåíòû îáîçíà÷èì x. Îáîçíà÷èì Im
ýëåìåíòû ìîäåëè, ïîñòðîåííîé íà óíèâåðñóìå U, è
îïðåäåëèì ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ìîäåëè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì:

{ }( ) : [0,1]Im Im Im U= →F               (2.1)

(2.1) ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì íå÷åò-
êîãî ìíîæåñòâà [28].

Ïðèíÿâ îáû÷íóþ ïðîöåäóðó íîðìèðîâêè, îãðà-
íè÷èâøèñü òîëüêî àìïëèòóäíûìè èçîáðàæåíè-
ÿìè è îáîçíà÷èâ ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò U, à
äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûå ýëåìåíòû x, ïðà-
âîìî÷íî ïðåäñòàâèòü ëþáîå èçîáðàæåíèå â âèäå
Im(x):U → [0,1], ôîðìàëüíî ñîâïàäàþùåì ñ (2.1).
Òàêèì îáðàçîì, ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò, îãðàíè-
÷åííûé àïåðòóðîé êàäðîâîãî îêíà, ìîæíî òðàêòî-
âàòü êàê îïòè÷åñêóþ ðåàëèçàöèþ àáñòðàêòíîãî ïî-
íÿòèÿ óíèâåðñàëüíîãî ìíîæåñòâà U.

Îïðåäåëåíèå 2. Îïðåäåëèì àëãåáðó êàê ìîäåëü
( ), , , , , ,Im D o u⋅ ⊕F ãäå · è ⊕ – îïðåäåëÿþùèå ìî-

äåëü îïåðàöèè, o è u – íàèìåíüøèé è íàèáîëüøèé
ýëåìåíòû, D – îïåðàòîð, çàäàþùèé äóàëüíîñòü îïå-
ðàöèé · è ⊕ â ôîðìå

( ) ( ) ( )
( ), ( ) ( );

( ) ( ) ( ) ( ) .
a b

a b a b

Im x Im x Im
D Im x Im x D Im x D Im x

∀ ∈

⊕ = ⋅

F
 (2.2)

Îïðåäåëåíèå 3. Îïðåäåëèì êîììóòàòèâíóþ, àñ-
ñîöèàòèâíóþ è íåóáûâàþùóþ áèíàðíóþ îïåðàöèþ

[ ] [ ]2: , ,V o u o u→ ñ íåéòðàëüíûì ýëåìåíòîì e(x), ò. å.

[ ]
( ) ( )( )

( ) , ;

( ), ( ) ( ), ( ).

Im x o u

V Im x e x V e x Im x Im x

∀ ∈

= =
    (2.3)

Òîãäà, åñëè e(x) = u(x), V îïðåäåëèì êàê àáñòðàê-
òíîå óìíîæåíèå (V = ·); åñëè e(x) = o(x), V îïðåäå-
ëèì êàê àáñòðàêòíîå ñëîæåíèå (V = ⊕).

Îïðåäåëåíèå 4. Îïðåäåëèì D êàê óíàðíûé îïå-
ðàòîð [ ] [ ], , ,o u o u→  óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþùåìó
íàáîðó àêñèîì, âêëþ÷àÿ (2.2):

( ) , ( )D o u D u o= =                        (2.4)

( ) ( )

( ), ( ) ( );
( ) ( )

( ) ( ) .

a b

a b

a b

Im x Im x Im
Im x Im x

D Im x D Im x

∀ ∈

≥ ⇒

⇒ ≤

F

             
(2.5)

( )( )( ) ( ); ( ) ( ).a a aIm x Im D D Im x Im x∀ ∈ =F   (2.6)

2.2. Àëãåáðà Ôóðüå-äóàëüíûõ îïåðàòîðîâ

Îïðåäåëåíèå 5. Èñïîëüçóåì îïðåäåëåíèå îïåðà-
òîðà Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ F, ñâÿçûâàþùåãî ôóíê-
öèþ Im(x), ñ åå Ôóðüå-îáðàçîì F(ν):

( ) ( )( ) ( ) ( )exp 2 ,F Im x F Im x j x dx
+∞

−∞

= ν = − πν∫   (2.7)

ãäå j – ìíèìàÿ åäèíèöà, ν – êîîðäèíàòà â Ôóðüå-
ïðîñòðàíñòâå (÷àñòîòà).

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ñèëó õîðîøî èçâåñòíûõ
ñâîéñòâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ (ÔÏ) îïåðàòîð F
óäîâëåòâîðÿåò àêñèîìàì (2.4) â ôîðìå:

( ) ( )( ) const( ); const( ) ( )F x F xδ = ν = δ ν ,

ãäå δ(x) – δ-ôóíêöèÿ Äèðàêà, è àêñèîìå (2.5) â ñëó-
÷àå íîðìàëüíûõ óíèìîäàëüíûõ ôóíêöèé (îáîçíà-
÷èì èõ a(x) è b(x))

[ ]
[ ]

( )( ) ( )( )

( ), ( ) : 0,1 ;

0,1 ;

( ) ( ) Re ( ) Re ( ) ,

a x b x U

a x b x F a x F b xα α α α

∀ →

∀α ∈

≥ ⇔ ≤

ãäå àα – α-ñðåç à. Åñëè ôóíêöèè íå óíèìîäàëüíûå,
òî ïîñëåäíåå óñëîâèå èìååò ñèëó äëÿ ãëîáàëüíûõ
ìàêñèìóìîâ àâòîêîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé

[ ]
( ) ( )( )

( )( ) ( )( )

0,1 ;

( ) ( ) ( )

Re ( ) Re ( ) ,

a a b b

a b

Im x Im x Im x Im x

F Im x F Im x
α α

α α

∀α ∈

⊗ ≥ ⊗ ⇔

⇔ ≤
  

(2.8)

ãäå ñèìâîë ⊕ îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ êîððåëÿöèè.
Òðåáîâàíèå íà èíâîëþòèâíîñòü (2.6) óäîâëåòâî-

ðÿåòñÿ äëÿ ïàðû ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ÔÏ. Ïðè äâó-
êðàòíîì ïðèìåíåíèè ïðÿìîãî ÔÏ (2.7) èìååò ìåñ-
òî èíâåðñèÿ êîîðäèíàò ( )( )( ) ( ),F F Im x Im x= − ó÷åò
êîòîðîé ýêâèâàëåíòåí âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ (2.6).

Òàêèì îáðàçîì, â àëãåáðå ñ Ôóðüå-äóàëüíûìè îïðå-
äåëÿþùèìè îïåðàöèÿìè â êà÷åñòâå ìèíèìàëüíîãî
ýëåìåíòà î(x) âûñòóïàåò δ-ôóíêöèÿ, à ìàêñèìàëü-
íîãî, Ôóðüå-äóàëüíîãî ìèíèìàëüíîìó, const(x) = 1.

Â êà÷åñòâå îïåðàöèè óìíîæåíèÿ ïðèìåì îáû÷-
íîå óìíîæåíèå. Òîãäà îïåðàöèÿ àáñòðàêòíîãî ñëî-
æåíèÿ, Ôóðüå-äóàëüíàÿ óìíîæåíèþ, â ñîîòâåòñòâèè
ñ (2.2) åñòü ñâåðòêà

( )( ) ( )( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,
a b a b

a b

F Im x Im x F Im x F Im x

F Im x Im x

⊕ = =

= ∗ (2.9)

ãäå ñèìâîë * îáîçíà÷àåò îïåðàöèþ ñâåðòêè äâóõ
ôóíêöèé.

Àëãåáðà ñ Ôóðüå-äóàëüíûìè îïðåäåëÿþùèìè
îïåðàöèÿìè åñòü àëãåáðà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ – äàæå
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â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè
êàê ÷åòêèõ ìíîæåñòâ, óæå îäíîêðàòíîå ïðèìåíåíèå
îïåðàöèè àáñòðàêòíîãî ñëîæåíèÿ âåäåò ê ïðåîáðà-
çîâàíèþ ÷åòêèõ ìíîæåñòâ â íå÷åòêèå

 { } ( ) [ ], : 0,1 ; , : 0,1 .a b a bIm Im U S Im Im U∀ → →

Îïåðàòîð Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ â îáùåì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòîáðàæåíèå â ïðîñòðàíñòâî
êîìïëåêñíûõ ôóíêöèé. Îòñþäà c íåèçáåæíîñòüþ
ñëåäóåò íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè
Ôóðüå-äóàëüíîñòè (2.9) òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþ-
ùèõ ðåãèñòðàöèþ è âîññòàíîâëåíèå êîìïëåêñíûõ
ôóíêöèé. Äëÿ âîëí ëþáîé ïðèðîäû è ÷àñòîòíîãî äè-
àïàçîíà (îïòè÷åñêèõ, ðàäèî, etc.) åäèíñòâåííîé íà
ñåãîäíÿ òåõíîëîãèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé ýòîìó òðå-
áîâàíèþ, ÿâëÿåòñÿ ãîëîãðàôèÿ.

Ïðîòèâîïîëîæíûé ýëåìåíò Imo äëÿ ëþáîãî Im
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

Imo(x) = Im(–x),                    (2.10)

ãäå x – îáîáùåííàÿ êîîðäèíàòà ýëåìåíòà Im íà îñè
ýëåìåíòîâ ìîäåëè.

Èñïîëüçóÿ ñâîéñòâî ñèììåòðèè ÔÏ F(Im(–x)) =
= F*(Im(–x)) è îïðåäåëåíèå âû÷èòàíèÿ êàê ñëîæå-
íèÿ ñ ïðîòèâîïîëîæíûì ýëåìåíòîì [30], ïîëó÷èì:

( )
( ) ( )( )

( ), ( )

( ) ( ) ( ) ( ),

o

o

S Im x Im x

F F Im x F Im x Im x Im x

=

= = ⊗  
(2.11)

ò. å. îïåðàöèÿ êîððåëÿöèè ⊗ â àëãåáðå 〈F(Im), F, ·, ⊕,
o, u〉 åñòü âû÷èòàíèå.

2.3. Îáúåäèíåíèå àáñòðàêòíîé è ôèçè÷åñêè
ðåàëèçóåìîé ìîäåëåé

Îïðåäåëåíèå 6. Ïðîöèòèðóåì [24] îïðåäåëåíèå
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé (ËÏ) êàê íàáîðà
〈Y, Tm(Y), U, G, M〉, ãäå Y – íàçâàíèå ËÏ, Tm(Y) –
òåðì ìíîæåñòâî, U – óíèâåðñàëüíîå ìíîæåñòâî, G –
ñèíòàêñè÷åñêîå ïðàâèëî, ïîðîæäàþùåå òåðìû ìíî-
æåñòâà Tm(Y), M – ñåìàíòè÷åñêîå ïðàâèëî, êîòîðîå
êàæäîìó ëèíãâèñòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ Y ñòàâèò â
ñîîòâåòñòâèå åãî ñìûñë M(Y), M(Y) îáîçíà÷àåò íå-
÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî ìíîæåñòâà U. Îãðàíè÷èìñÿ
ðåàëèçàöèåé ñåìàíòè÷åñêîãî ïðàâèëà M.

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî àäåêâàòíàÿ ñõåìå ÔÃ àë-
ãåáðà ( ), , , , ,Im F o u⋅ ⊕F åñòü àëãåáðà íå÷åòêîçíà÷è-
ìîé ëîãèêè, ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ìîäåëè F(Im) =

[ ]{ }: 0,1Im Im U= → – ðåøåòêà íå÷åòêèõ ìíîæåñòâ.
Ñîîòâåòñòâåííî, ìåòîä ËËÌ ìîæåò áûòü ðåàëèçî-
âàí íà ýòîé àëãåáðå è ìåòîäîì ÔÃ ïðè ïðåäñòàâëå-
íèè ñìûñëà ËÏ ïîñðåäñòâîì íå÷åòêèõ ÷èñåë (Í×),
÷òî áûëî ïîêàçàíî â [29]. Îäíàêî ìîäåëü íå çàïðå-
ùàåò ïðåäñòàâëåíèå ñìûñëà ËÏ ëþáûì èçîáðàæå-
íèåì Im è íå íàêëàäûâàåò íà Im îãðàíè÷åíèé, îáû÷-

íî íàêëàäûâàåìûõ íà ìíîæåñòâà, ïðåäñòàâëÿþùèå
ñìûñë ËÏ (íîðìàëüíîñòü, óíèìîäàëüíîñòü è âûïóê-
ëîñòü). Òàêèì îáðàçîì, àëãåáðà ( )Im , , , , ,F o u⋅ ⊕F
ðåàëèçóåòñÿ è ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé Im, íå
óäîâëåòâîðÿþùèõ òðåáîâàíèþ óíèìîäàëüíîñòè –
àíàëîãîâ ÏÂÐ. Òåì ñàìûì, â ðàìêàõ äàííîé ìîäå-
ëè âîçìîæíà èíòåãðàöèÿ äâóõ ôîðì ìûøëåíèÿ –
ËÌ è ÎÌ.

Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò ïðîáëåìà, îòñóòñòâóþ-
ùàÿ â êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå Ë. Çàäå [24], – ïîïûò-
êà íåïîñðåäñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ñìûñëà, ïðåä-
ñòàâëåííîãî ìíîãîìîäàëüíûì ìíîæåñòâîì Im, âå-
äåò ê øèçîôðåíèè. Ïîýòîìó áûë ðàçðàáîòàí ïîäõîä,
êðàòêî èçëîæåííûé íèæå.

Äëÿ íàãëÿäíîñòè èçëîæåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû èíòåðïðåòàöèè ðàñ-
ñìîòðèì åãî íà ïðèìåðå ðåàëèçàöèè êîìïîçèöèîí-
íîãî ïðàâèëà âûâîäà “Îáîáùåííûé Modus Ponens”,
ñâÿçûâàþùåãî íàáîð âõîäíûõ ËÏ ñ îäíîé âûõîä-
íîé ËÏ (çàêëþ÷åíèåì). Èñïîëüçóåì êëàññè÷åñêèé
ïðèìåð âûâîäà “Åñëè ÿáëîêî áîëüøîå è êðàñíîå,
òî îíî õîðîøåå”. Ïðîáëåìà èíòåðïðåòàöèè ðàçäå-
ëÿåòñÿ íà äâå:

1. Èíòåðïðåòàöèÿ ñìûñëîâ âõîäíûõ ËÏ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèåì íà áèî-
ëîãè÷åñêóþ ìîòèâèðîâàííîñòü â âèäå èçîáðàæå-
íèé – àíàëîãîâ ÏÂÐ, êîòîðûå îáîçíà÷èì Imin;

2. Èíòåðïðåòàöèÿ ñìûñëà ëîãè÷åñêîãî çàêëþ÷å-
íèÿ ImOut.

Ïðèìåì äîñòàòî÷íî î÷åâèäíîå ñ ïðàêòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ óñëîâèå, ÷òî çàêëþ÷åíèå, ôîðìèðóå-
ìîå ñèñòåìîé ImOut, äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-
âàíèÿì ê Í×, â ïåðâóþ î÷åðåäü – òðåáîâàíèþ íà
óíèìîäàëüíîñòü.

Òîãäà îñòàåòñÿ ïåðâàÿ ïðîáëåìà – ïðîáëåìà îáúå-
äèíåíèÿ äâóõ ìîäåëåé – îïèñûâàþùåé ðåàëüíóþ
ñõåìó Ôóðüå-ãîëîãðàôèè è îïåðèðóþùåé Í×. Îá-
ðàòèì âíèìàíèå, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ËËÌ
àëãåáðîé Ôóðüå-äóàëüíûõ îïåðàòîðîâ ñóùåñòâóåò
“âíóòðåííèé” ýòàï – âû÷èñëåíèå Ôóðüå-îáðàçîâ è
èõ ïåðåìíîæåíèå (2.9). Ïîýòîìó ðåøåíèå ïðîáëå-
ìû èíòåðïðåòàöèè áóäåì èñêàòü â Ôóðüå-ïðîñòðàí-
ñòâå, äëÿ ÷åãî ïðèðàâíÿåì äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè
Ôóðüå-îáðàçîâ îáðàáàòûâàåìûõ ñèñòåìîé ÏÂÐ Imin

è àáñòðàêòíûõ Í×, êîòîðûå îáîçíà÷èì FN:

Re(F(Imin)) = Re(F(FN)).             (2.12)

Âûðàæåíèå (2.12) ñâÿçûâàåò õàðàêòåðèñòèêè îá-
ðàáàòûâàåìûõ ñõåìîé ÔÃ èçîáðàæåíèé, ñ õàðàêòå-
ðèñòèêàìè Í×, èñïîëüçóåìûõ â àáñòðàêòíîì îïè-
ñàíèè. Òàêèì îáðàçîì, äâà ïîäõîäà – àáñòðàêòíî-
àëãåáðàè÷åñêèé, èñïîëüçóþùèé ïðåäñòàâëåíèå
ñìûñëà ËÏ ïîñðåäñòâîì Í×, è áèîëîãè÷åñêè ìîòè-
âèðîâàííûé îáúåäèíÿþòñÿ è ñîãëàñîâûâàþòñÿ â
Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâå.
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Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà îáúåäèíåíèÿ äâóõ ïîä-
õîäîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

2.4. Âûáîð ñåìàíòè÷åñêîãî îïåðàòîðà

Â ðàáîòàõ [28, 29] ïîêàçàíî, ÷òî ñõåìà Ôóðüå-ãî-
ëîãðàôèè ðåàëèçóåò äâà ñåìàíòè÷åñêèõ îïåðàòîðà:

( ) ,a bM A B Im Im→ = ∗               (2.13)

ðåàëèçóåìûé â +1 ïîðÿäêå äèôðàêöèè, è îïåðàòîð

( ) ,a bM A B Im Im→ = ⊗              (2.14)

ðåàëèçóåìûé â –1 ïîðÿäêå äèôðàêöèè. Êëàññè÷å-
ñêèé ïîäõîä [24] ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ñëî-
æåíèÿ Í×, ò. å. îïåðàòîðà (2.13), îäíàêî äëÿ ìíîãî-
ìîäàëüíûõ Imin îïåðàòîð (2.13) ôîðìèðóåò ìíî-
ãîìîäàëüíîå çàêëþ÷åíèå ImOut, à ìû íàëîæèëè íà
ImOut òðåáîâàíèå óíèìîäàëüíîñòè. Óíèìîäàëüíîå
çàêëþ÷åíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îïåðàòîð (2.14).

2.5. Âûáîð ìåòîäà ãðàäóèðîâêè øêàë
(îáó÷åíèÿ)

Çàäà÷à îáó÷åíèÿ ñèñòåìû ñóòü çàäà÷à ãðàäóèðîâ-
êè ìåòðè÷åñêîé øêàëû óñòðîéñòâà â ñîîòâåòñòâèè
ñ èíòóèòèâíî ñôîðìèðîâàííûìè ýêñïåðòîì ñóáúåê-
òèâíûìè ëèíãâèñòè÷åñêèìè øêàëàìè (ËØ). Òðàäè-
öèîííûé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè øêà-

ëû ïîñðåäñòâîì ïðåäúÿâëåíèÿ íóëåâîãî è ýòàëîí-
íîãî îòñ÷åòîâ. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä çàòðóäíÿåò ôîð-
ìèðîâàíèå ëîãè÷åñêèõ çàêëþ÷åíèé, çíà÷åíèÿ êîòî-
ðûõ ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ýòàëîíà. Íàïðèìåð, â ðàì-
êàõ ïðèìåðà “Åñëè ÿáëîêî êðàñíîå, òî îíî õîðîøåå”
ñèñòåìà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîäõîäîì [24] äîëæíà îáó-
÷àòüñÿ íà ïðèìåðå êðàñíîãî ÿáëîêà, íî â ýòîì ñëó-
÷àå îíà ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò ðàçëè÷àòü ÿáëîêè,
ìåíåå êðàñíûå, ÷åì ýòàëîí.

Ðåøåíèåì ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ñäâèã ýòàëîí-
íîé îòìåòêè íà âûõîäíîé ËØ, òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû íà ãîëîãðàììå áûëî çàïèñàíî çíà÷åíèå âõîäíîé
ËÏ, ñîîòâåòñòâóþùåå íå êðàñíîìó öâåòó ÿáëîêà, à
ñàìîìó ïëîõîìó èç âñåõ âîçìîæíûõ (ñàìîìó çåëå-
íîìó) ÿáëîêó.

2.6. Îïåðàòîð äåôàççèôèêàöèè

Çíà÷åíèå âûõîäíîé ËÏ (èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà)
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷åòêîå ïîäìíîæåñòâî, à ñàìî
ðåøåíèå äîëæíî áûòü ÷åòêèì (â ïðèâåäåííîì ïðè-
ìåðå – áåðåì ÿáëîêî èëè íåò). Çàäà÷à ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèãíàëà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïîäà÷è íà èñïîëíèòåëü-
íûå îðãàíû, ðåøàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ê âûõîäíîìó
çíà÷åíèþ îïåðàòîðà äåôàççèôèêàöèè DF.

Ïîñêîëüêó îñü ýëåìåíòîâ ìîäåëè ìåòîäîì ÔÃ
íåïîñðåäñòâåííî íå ðåàëèçóåìà, òî áîëüøèíñòâî
òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ [26] â äàííîì ñëó÷àå íåïðè-
ìåíèìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû çàìåòèì, ÷òî ïî-
ñêîëüêó øèðèíà Í× îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñî çíà÷å-
íèåì åãî ìîäû, òî â êà÷åñòâå îïåðàöèè DF ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ èçìåðåíèå øèðèíû îòêëèêà ñèñòå-
ìû (çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ËÏ) ïî âûáðàííîìó óðîâ-
íþ (α-ñðåç Í×)

( ) ( ) [ ]Re ; 0,1 .Out in fDF Im Im Im
α

= ⊗ α ∈     (2.15)

2.7. Âûáîð òèïà èçîáðàæåíèÿ
è ôîðìèðîâàíèå ÏÂÐ

Â êà÷åñòâå ÏÂÐ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîñðåäñòâîì
(3.1) ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé íàáîðà âõîäíûõ ËÏ
íà ñîîòâåòñòâóþùèõ øêàëàõ, âûáðàíà ðåàëèçà-
öèÿ äâóìåðíîãî ôðàêòàëüíîãî Áðîóíîâñêîãî äâèæå-
íèÿ (ÔÁÄ). Àðãóìåíòû â ïîëüçó âûáîðà ÔÁÄ ñëå-
äóþùèå:

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåííàÿ ôðàêòàëü-
íàÿ ïðèðîäà êàê ïàòòåðíîâ íåéðîííîé àêòèâíîñòè
ìîçãà [31], òàê è, â áîëåå øèðîêîì ïëàíå, ïîâåäåí-
÷åñêèõ ïàòòåðíîâ [32];

2. Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ÔÁÄ ðÿäó ðåàëüíûõ ïðî-
öåññîâ [33–35], ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé îïèñûâàåìîãî ìåòîäà;

3. Ïðàêòè÷åñêîå óäîáñòâî êàê ãåíåðàöèè ðåàëè-
çàöèé ÔÁÄ, òàê è ðàáîòû ñ ðåàëèçàöèÿìè ÔÁÄ ìå-

Ðèñ. 2. Èíòåãðàöèÿ àáñòðàêòíî-àëãåáðàè÷åñêîãî (óðî-
âåíü À) è áèîëîãè÷åñêè ìîòèâèðîâàííîãî (óðîâåíü
Á) ïîäõîäîâ ïðè ðåàëèçàöèè ïðàâèëà âûâîäà “Îáîá-
ùåííûé Modus Ponens”.
I – ýòàï ïðåäñòàâëåíèÿ ñìûñëà âõîäíûõ ËÏ: ÀI –
ïðåäñòàâëåíèå ñìûñëà íå÷åòêèì ÷èñëîì â àáñòðàêò-
íîé ìîäåëè, ÁI – ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå ñìûñëà èçîáðàæåíèåì – àíàëîãîì ÏÂÐ.
II – ýòàï âû÷èñëåíèé: ÀII – óìíîæåíèå Ôóðüå-îáðà-
çîâ íå÷åòêèõ ÷èñåë â àáñòðàêòíîé ìîäåëè, ÁII – ôè-
çè÷åñêè ðåàëèçóåìîå óìíîæåíèå Ôóðüå-îáðàçîâ èçîá-
ðàæåíèé, È II – îáúåäèíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ óñëîâèåì
(2.15).
III – ýòàï ïðåäñòàâëåíèÿ ñìûñëà ëîãè÷åñêîãî çàêëþ-
÷åíèÿ: È III – ôèçè÷åñêè ðåàëèçóåìîå çíà÷åíèå ëî-
ãè÷åñêîãî çàêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíî óíèìîäàëüíîé
ôóíêöèåé.

FNin FNOut

Imin ImOut

F(FNin)F*(FNR)

F(Imin)F*(ImR)

ImOut=FNOut
F(Imin)F*(ImR)

Re(F(Imin))=Re(F(FN))

À

Á

È
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òîäàìè ôóðüå-îïòèêè â ñèëó òîãî, ÷òî ïàðàìåòð Õåð-
ñòà H âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîò-
íîñòè ÔÁÄ SFí â âèäå SFí ∝ í–(2H+ 1), ãäå í – ÷àñòîòà
[36]. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåò-
ðà Õåðñòà ëåãêî ðåàëèçóåòñÿ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé
ïðîñòðàíñòâåííî-÷àñòîòíîé ôèëüòðàöèè;

4. ÔÁÄ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñî ñòàöèîíàðíûìè
ïðèðàùåíèÿìè, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè îïòè÷åñêèõ
ìåòîäîâ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïîçâî-
ëÿåò ïîñòðîèòü îïèñàííûé âûøå ëèíåéíûé ïðåä-
ñêàçàòåëü.

Òàêèì îáðàçîì, âûáîð ÔÁÄ êàê àíàëîãà ÏÂÐ
ïðåäñòàâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ íà-
ëè÷èÿ àíàëîãèé ñ áèîëîãè÷åñêèì ïðîòîòèïîì, òàê
è ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíî ïîëíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ âîçìîæíîñòåé îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìà-
öèè â ñõåìå ÔÃ.

Âûðàæåíèå (2.12), ñâÿçûâàþùåå äâà çíà÷åíèÿ
òåðìèíà îáðàç, îïðåäåëÿåò ìåòîä ðåïðåçåíòàöèè
çíà÷åíèé ËÏ ïàòòåðíîì – óâåëè÷åíèþ Í× ñîîòâåò-
ñòâóåò ñíèæåíèå ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ò. å. óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Õåðñòà H ðåàëèçàöèè
ÔÁÄ, à óìåíüøåíèþ Í× – óâåëè÷åíèå ðàçðåøåíèÿ,
ò. å. óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ H.

2.8. Âîçìîæíîñòè íàñòðîéêè ëîãèêè
“ïîä ïîëüçîâàòåëÿ”

Èç (2.15) ñëåäóåò, ÷òî â ñèëó íåëèíåéíîñòè ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâåäåíèå DF(ImOut) ñóùåñòâåííî ðàç-
ëè÷íî äëÿ ðàçíûõ âåëè÷èí α. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè
âîçðàñòàíèè çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ËÏ âçàèìîäåéñòâó-
þò äâà ýôôåêòà:

– óøèðåíèå îòêëèêà, ò. å. óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ –
ñðåçîâ çàêëþ÷åíèÿ ImOuti, ôîðìèðóåìîãî i-ì ôðàã-
ìåíòîì ÏÂÐ, ïðåäñòàâëÿþùèì i-þ ËÏ,

– äåêîððåëÿöèÿ – óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû i-ãî
êîìïîíåíòà îòêëèêà â çàâèñèìîñòè îò ïåðåäàòî÷íîé
õàðàêòåðèñòèêè ãîëîãðàììû è ñîîòíîøåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ ci, îïðåäåëÿþùèõ ñóáúåêòèâíóþ âàæ-
íîñòü êàæäîé ËÏ.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ-êîíêóðåíöèè ýòèõ
äâóõ ìåõàíèçìîâ, ïðè çàäàííîì α, íà÷èíàÿ ñ íåêîòî-
ðîãî çíà÷åíèÿ ImIni ≥ ImTi, ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ íå÷óâ-

ñòâèòåëüíà ê äàëüíåéøåìó âîçðàñòàíèþ çíà÷åíèÿ
i-ãî êîìïîíåíòà ImIni, òàê êàê â ñèëó äåêîððåëÿöèè
âêëàä ýòîãî êîìïîíåíòà â èíòåãðàëüíóþ îöåíêó îêà-
æåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ïðè áîëüøèõ α ñèñòåìà
áîëåå êðèòè÷íà ê íàëè÷èþ íà âõîäå ËÏ ñî çíà÷åíè-
ÿìè, áëèçêèìè ê ImRi – íàëè÷èå îäíîé ËÏ ñ íèçêîé
îöåíêîé äëÿ ñèñòåìû â ýòîì ñëó÷àå “âàæíåå”, ÷åì
“âûñîêèå” çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ËÏ. Ñèñòåìà íàñòðî-
åíà íà “ïåññèìèñòè÷åñêóþ” ëîãèêó. Íàïðîòèâ, ïðè
ìàëûõ α ñèñòåìà “çàìå÷àåò” âûñîêèå çíà÷åíèÿ ËÏ è
“òîëåðàíòíà” ê íèçêèì îöåíêàì – ýòî “îïòèìèñò”.

2.9. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èëëþñòðàöèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäåëèðîâàëñÿ óñëîâíûé
ïðèìåð âûâîäà “Îáîáùåííûé Modus Ponens”, ñâÿ-
çûâàþùèé äâå âõîäíûå ËÏ “ðàçìåð” è “öâåò” ñ îä-
íîé âûõîäíîé ËÏ “êà÷åñòâî”:
 Åñëè ÿáëîêî áîëüøîå è êðàñíîå, òî îíî õîðîøåå.

Â êà÷åñòâå ÏÂÐ çíà÷åíèé âõîäíûõ ËÏ èñïîëü-
çîâàëàñü ðåàëèçàöèÿ ÔÁÄ ðàçìåðíîñòüþ 1024×1024
ñî çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà Õåðñòà H = 0,1. Ñóáúåêòèâ-
íàÿ âàæíîñòü ËÏ “ðàçìåð” áûëà çàäàíà 1/3, ËÏ
“öâåò” – 2/3. Çíà÷åíèå ËÏ “ðàçìåð” íå èçìåíÿëîñü,
ËÏ “öâåò” ïðèíèìàëà çíà÷åíèÿ îò “çåëåíîå” äî “êî-
ðè÷íåâîå”. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (2.14) óâåëè÷åíèþ çíà-
÷åíèÿ ËÏ ñîîòâåòñòâóåò ñóæåíèå Ôóðüå-îáðàçà ÏÂÐ,
ïîýòîìó ïàòòåðíû ImIn, ïðåäñòàâëÿâøèå ýòè çíà÷å-
íèÿ, ïîëó÷åíû èç ýòàëîíà ïðèìåíåíèåì ê ôðàãìåí-
òó Imöâåò, îïåðàöèè ðàçìûòèÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû
çíà÷åíèÿ âõîäíîé ËÏ “öâåò”, èíäåêñû ïðè Im – âå-
ëè÷èíà ðàçìûòèÿ ôðàãìåíòà ÏÂÐ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ îòêëè-
êîâ îò îïåðàòîðà ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è îïåðà-
òîðà äåôàççèôèêàöèè ñ ïàòòåðíà Im0, ïðåäñòàâëÿâ-
øåãî çåëåíîå ÿáëîêî, áûë çàïèñàí ðÿä ãîëîãðàìì ñ
ðàçíûìè ïåðåäàòî÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íà-
ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ñå-
ìåéñòâà ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ äëÿ çíà÷åíèé
α = 0,8, 0,6, 0,4, è 0,2, ñâÿçûâàþùèå ìåòðè÷åñêóþ
øêàëó ñõåìû ÔÃ (îñü Y) ñ ËØ çíà÷åíèé âûõîäíîé
ËÏ (îñü Õ) äëÿ ãîëîãðàìì ¹ 1–¹ 4. Âåëè÷èíû
α-ñðåçîâ íîðìèðîâàíû íà çíà÷åíèÿ α-ñðåçà ôîðìè-
ðóåìîãî ãîëîãðàììîé îòêëèêà îò ýòàëîíà Im0.

ÏÂÐ Çíà÷åíèå ËÏ
“öâåò”

Âåëè÷èíà ðàçìûòèÿ
(ïèêñåëè)

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà
êà÷åñòâà ãîëîãðàììîé  ¹ 2

Èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà
êà÷åñòâà ãîëîãðàììîé ¹ 4

Im0 çåëåíîå 0 ïëîõîå ïëîõîå
Im2,5 æåëòîå 2,5 õîðîøåå ïëîõîå
Im5 îðàíæåâîå 5 î÷åíü õîðîøåå ïëîõîå
Im7,5 êðàñíîå 7,5 îòëè÷íîå õîðîøåå
Im10 î÷åíü êðàñíîå 10 õîðîøåå îòëè÷íîå
Im15 êîðè÷íåâîå 15 ïëîõîå ïëîõîå

Îïèñàíèå ïðåäúÿâëÿåìûõ îáðàçöîâ
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Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ïåðåäà-
òî÷íîé õàðàêòåðèñòèêè ãîëîãðàììû äåìîíñòðèðó-
þò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê èç-
ìåíåíèþ çíà÷åíèé ËÏ “öâåò”. Ãîëîãðàììà ¹ 2
÷óâñòâèòåëüíà òîëüêî â äèàïàçîíå îöåíîê Im0 – Im5.
Â îñòàëüíûõ äèàïàçîíàõ êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ïà-
ðàëëåëüíû îñè Õ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì â ïå-
ðåäàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêå íèçêèõ ÷àñòîò, îáåñïå-
÷èâàþùèõ óøèðåíèå îòêëèêà – èìååò ìåñòî òîëüêî
äåêîððåëÿöèÿ. Ãîëîãðàììû ¹ 1, 3, 4 äåìîíñòðèðó-
þò âîçðàñòàíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì
îöåíêè, ïðè ýòîì äèàïàçîí ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàñ-
øèðÿåòñÿ â îáëàñòü ìàëûõ èíäåêñîâ ðàçìûòèÿ ïðè
óìåíüøåíèè âåëè÷èíû α. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî
â ñèëó ýôôåêòà äåêîððåëÿöèè, îòêëèêè îò ðàçìû-
òûõ ôðàãìåíòîâ äàþò âêëàä â óøèðåíèå èíòåãðàëü-
íîãî îòêëèêà â îñíîâíîì ó åãî îñíîâàíèÿ (ìàëûå
âåëè÷èíû α). Ïðè ñìåùåíèè çíà÷åíèÿ ËÏ “öâåò”
îò çåëåíîãî ê êîðè÷íåâîìó â ôîðìèðîâàíèè èíòåã-
ðàëüíîé îöåíêè êîíêóðèðóþò äâà ýôôåêòà – óøè-
ðåíèå îòêëèêà îò Imöâåò è äåêîððåëÿöèÿ. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ îöåíêè âîçðàñòàåò ðîëü äåêîððåëÿöèè,
óìåíüøàþùåé óäåëüíûé âåñ ôðàãìåíòîâ, äàþùèõ

âêëàä â óøèðåíèå, è äëÿ èíäåêñîâ áîëåå 10, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ çíà÷åíèþ “êîðè÷íåâîå” ËÏ “öâåò”
(äèàïàçîí Im10 – Im15), èíòåãðàëüíûå îòêëèêè ñíîâà
ñóæàþòñÿ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîñòü
ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ, àäåêâàòíàÿ ñõåìàì ðàññóæ-
äåíèé, âñòðå÷àþùèìñÿ â îáû÷íîé æèçíè. Äåéñòâè-
òåëüíî, ïî ìåðå èçìåíåíèÿ öâåòà ÿáëîêà îò çåëåíî-
ãî ê êðàñíîìó åãî îöåíêà âîçðàñòàåò, òàê êàê îíî
âîñïðèíèìàåòñÿ êàê âñå áîëåå ñïåëîå, íî êîðè÷íå-
âîå ÿáëîêî âîñïðèíèìàåòñÿ óæå êàê ïåðåñïåëîå èëè
ãíèëîå – îöåíêà ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Åñëè äëÿ ãîëîãðàììû ¹ 2 ìàêñèìóì ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèõîäèòñÿ íà äèàïàçîí (Im0 – Im5), òî
äëÿ ãîëîãðàìì ¹ 3 è ¹ 4 îí ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü
áîëüøèõ èíäåêñîâ ðàçìûòèÿ. Òåì ñàìûì ðåàëèçó-
åòñÿ ïðèíöèï ñóáúåêòèâíîñòè ìûøëåíèÿ – êòî-òî
ëþáèò êðàñíûå ÿáëîêè, à êòî-òî ïðåäïî÷èòàåò çåëå-
íûå. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãîëîãðàììà ¹ 4 äåìîíñò-
ðèðóåò âîçìîæíîñòü ïåðåíàñòðîéêè ëîãèêè ñ “ïåñ-
ñèìèñòè÷åñêîãî” íà “îïòèìèñòè÷åñêèé” òèï áåç ïå-
ðåîáó÷åíèÿ ñèñòåìû – â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà α ìàêñèìóì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñìåùàåò-
ñÿ îò Im7,5 (æåëòîå) ïðè α = 0,2 (îïòèìèñò) ê Im10

(êðàñíîå) ïðè α = 0,8 (ïåññèìèñò), ïðè α = 0,4 ñè-
ñòåìà îäèíàêîâî âûñîêî öåíèò êàê æåëòûå, òàê è
êðàñíûå ÿáëîêè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïîêàçàíî, ÷òî 4-f ñõåìà Ôóðüå-ãîëîãðàôèè ïîçâî-
ëÿåò ðåàëèçîâàòü ìîäåëè àññîöèàòèâíîé îáðàáîòêè
èçîáðàæåíèé, áîëåå ñëîæíûå, ÷åì ìîäåëü àâòî-
àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè, ïîñòðîèòü íå÷åòêî-çíà÷èìóþ
ëîãèêó è èíòåãðèðîâàòü äâå ôîðìû ìûøëåíèÿ – îá-
ðàçíîå è ëîãè÷åñêîå.

Âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ìîäåëåé àññîöèàòèâ-
íîé îáðàáîòêè îïðåäåëÿþòñÿ òåì, ÷òî ñõåìà Ôóðüå-
ãîëîãðàôèè ðåàëèçóåò ìîäåëü äâóñëîéíîé íåéðîí-
íîé ñåòè, âåñà ñâÿçåé õðàíÿòñÿ â âèäå ãîëîãðàììû.
Åñëè Ôóðüå-ãîëîãðàììà çàïèñàíà íà òîíêîé ðåãèñ-
òðèðóþùåé ñðåäå, ò. å. îáëàäàåò ñâîéñòâîì óãëîâîé
èíâàðèàíòíîñòè, òî îíà âîññòàíàâëèâàåò áîëåå áî-
ãàòûé íàáîð ñâÿçåé, íåæåëè ñôîðìèðîâàííûé ïðè
åå çàïèñè. Ýòîò íàáîð àêòèâèðóåìûõ ñâÿçåé àäàï-
òèâåí, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåòñÿ êàê óñëîâèÿìè îáó-
÷åíèÿ, òàê è âîññòàíàâëèâàþùèì èçîáðàæåíèåì.

Â ÷àñòíîñòè, àðõèòåêòóðà “4f-ñõåìà Ôóðüå-ãîëî-
ãðàôèè ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà â êîððåëÿ-
öèîííîé ïëîñêîñòè” ñòðîèò íàèëó÷øóþ â ñìûñëå
ñðåäíåãî êâàäðàòà îøèáêè ëèíåéíóþ îöåíêó ïðè
èñïîëüçîâàíèè íà ýòàïå îáðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ
ñâåòà ãîëîãðàììû ñ èíâåðñíîé ïåðåäàòî÷íîé õàðàê-
òåðèñòèêîé. Â ñëó÷àå, åñëè îáðàáàòûâàåìîå èçîá-
ðàæåíèå ìîæåò òðàêòîâàòüñÿ êàê ðåàëèçàöèÿ ñòàöè-

Ðèñ. 3. Ãðàäóèðîâî÷íûå êðèâûå, ôîðìèðóåìûå ãîëî-
ãðàììàìè â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé çàïèñè è âû-
áðàííîãî óðîâíÿ α-ñðåçà.

Im0 Im2,5 Im5 Im7,5 Im10 Im15
Îáðàçöû

1

2

3

1

2

3
1

2

3
1

2

3
α-ñðåç,
íîðì.

α = 0,2

α = 0,4

α = 0,6

α = 0,8

Ãîëîãðàììà ¹ 1
Ãîëîãðàììà ¹ 2
Ãîëîãðàììà ¹ 3
Ãîëîãðàììà ¹ 4
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îíàðíîãî â øèðîêîì ñìûñëå ñëó÷àéíîãî ïîëÿ, òî
ñõåìà ñòðîèò êîððåêòíîå ïðåäñêàçàíèå äëÿ äàííîé
ðåàëèçàöèè. Â ðåàëüíîñòè êðèòåðèþ ñòàöèîíàðíî-
ñòè óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî êðàéíå îãðàíè÷åííûé
êëàññ èçîáðàæåíèé. Åñëè îáðàáàòûâàåìîå èçîáðà-
æåíèå íå óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèþ ñòàöèîíàðíîñòè,
òî âîçíèêàåò àíàëîãèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè ïðîòîòè-
ïàìè ÈÈ, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðîÿò
âíóòðåííþþ ìîäåëü îêðóæàþùåãî ìèðà, òàêæå èñ-
õîäÿ èç ïðèìàòà óñòîé÷èâîñòè ìîäåëè ïî îòíîøå-
íèþ ê åå àäåêâàòíîñòè [5, 6].

Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè ïðåäñêàçàòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíèòü ñõåìó Ôóðüå-ãîëîãðàôèè â ðàìêàõ ïàðàäèã-
ìû ôóíêöèîíàëüíîé ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàí ÷àñòíûé ñëó÷àé ôåíîìå-
íà ïîçíàâàòåëüíîãî äðåéôà – îäíîãî èç êëþ÷åâûõ
ìåõàíèçìîâ ïîçíàâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ.

Â ñâåòå ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ îïòè-
÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî åùå
ðàç îòìåòèòü ñóùåñòâåííîå òðåáîâàíèå ê ôèçè÷åñ-
êîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè – Ôóðüå-ãîëîãðàììà äîëæ-
íà áûòü òîíêîé, òàê êàê òîëüêî òîíêàÿ ãîëîãðàììà
îáëàäàåò ñâîéñòâîì óãëîâîé èíâàðèàíòíîñòè. Ýòî
òðåáîâàíèå âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñî ñòðåìëåíè-
åì ê óâåëè÷åíèþ îáúåìà ïàìÿòè è ýíåðãåòè÷åñêîé
ýôôåêòèâíîñòè óñòðîéñòâà ÈÈ, ïîñêîëüêó êàê ìàê-
ñèìàëüíûé îáúåì ïàìÿòè, òàê è ìàêñèìàëüíàÿ ýíåð-
ãåòè÷åñêàÿ (äèôðàêöèîííàÿ) ýôôåêòèâíîñòü äîñòè-
ãàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáúåìíûõ ãîëîãðàìì,
ïðèíöèïèàëüíî íå îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì óãëîâîé
èíâàðèàíòíîñòè. Âîçìîæíî, ýòî ïðîòèâîðå÷èå ñóòü
ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé áîëåå îáùåãî ïðèíöèïà, îã-
ðàíè÷èâàþùåãî âîçìîæíîñòè îäíîâðåìåííîãî óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìà ïàìÿòè è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñïîñîá-
íîñòåé îäíîãî óñòðîéñòâà.

Àëãåáðà Ôóðüå-äóàëüíûõ îïåðàòîðîâ, ðåàëèçóå-
ìàÿ ìåòîäîì Ôóðüå-ãîëîãðàôèè, ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü íå÷åòêî-çíà÷èìóþ ëîãèêó è îáúåäèíèòü â îä-
íîé ìîäåëè äâà ïîíÿòèÿ îáðàçà – áèîëîãè÷åñêè ìî-
òèâèðîâàííîå êàê êàðòèíû íåéðîííîé àêòèâíîñòè
êîðû ìîçãà (ïàòòåðíà âíóòðåííåé ðåïðåçåíòàöèè) è
ôîðìàëüíîå êàê âåêòîðà â àáñòðàêòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ. Äëÿ ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ îáðàçà
èñïîëüçîâàíû àïïàðàò íå÷åòêîé ëîãèêè, ìåòîä ëî-
ãèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîíÿòèå
ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåíîé Ë. Çàäå. Ïðåäëîæåíî
“ìåñòî âñòðå÷è” ýòèõ äâóõ òðàêòîâîê ïîíÿòèÿ îáðà-
çà – Ôóðüå-ïðîñòðàíñòâî. Òåì ñàìûì ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü â îãîâîðåííûõ ðàì-
êàõ ïðèíöèïû îáðàçíîãî è ëîãè÷åñêîãî ìûøëåíèÿ.

Ïàðàìåòðèçóåìîñòü ðåàëèçóåìîé ëîãèêè îïåðà-
òîðàìè ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è äåôàççèôèêàöèè
îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ ïðèíöèïà ñóáúåêòèâíî-
ñòè ìûøëåíèÿ è ïîçâîëÿåò íàñòðàèâàòü ëîãèêó “ïîä
çàäà÷ó” èëè “ïîä ïîëüçîâàòåëÿ”. Íåìîíîòîííîñòü

ãðàäóèðîâî÷íûõ êðèâûõ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçà-
èìîäåéñòâèÿ – êîíêóðåíöèè äâóõ ýôôåêòîâ – óøè-
ðåíèÿ îòêëèêà ïðè óâåëè÷åíèè èíäåêñà ðàçìûòèÿ
è åãî äåêîððåëÿöèè.

Àâòîð ñ÷èòàåò ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü áëàãî-
äàðíîñòü ïðîô. Î.Ï. Êóçíåöîâó è ïðîô. È.Á. Ôîìè-
íûõ çà äèñêóññèè, ñïîñîáñòâîâàâøèå ïîñòàíîâêå
äàííîé ðàáîòû, è êðèòè÷åñêîå îáñóæäåíèå åå ðåçóëü-
òàòîâ, à òàêæå ñòóäåíòó ÑÏá ÃÓ ÈÒÌÎ À.Ì. Àëåê-
ñååâó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà áûëà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà ãðàíòîì
ÐÔÔÈ 03-01-00825-à.
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1. Ââåäåíèå

Â 1988 ãîäó Þðèé Íèêîëàåâè÷ Äåíèñþê âîçãëà-
âèë ëàáîðàòîðèþ ãîëîãðàôèè è îïòîýëåêòðîíèêè
Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà èì. À.Ô. Èîôôå
ÐÀÍ. Íà÷àëîñü åãî çíàêîìñòâî ñ ñîòðóäíèêàìè ëà-
áîðàòîðèè è âûïîëíÿåìûìè èññëåäîâàíèÿìè. ß ñ
îãðîìíûì âîëíåíèåì ïðèíÿëà ïðåäëîæåíèå Þðèÿ
Íèêîëàåâè÷à ïîìîãàòü åìó â ýêñïåðèìåíòàõ, êîòî-
ðûå íàäî áûëî ïðîâîäèòü äëÿ ïðîâåðêè åãî íîâûõ
èäåé. Âíà÷àëå ÿ â îñíîâíîì ñëóøàëà, êàê Þðèé
Íèêîëàåâè÷ èçëàãàë ïðîáëåìó, ñòðîèë ïëàí áóäóùå-
ãî ýêñïåðèìåíòà è ñïîêîéíî îòâå÷àë íà ìîè âîïðî-
ñû. Ïîñòåïåííî ýòî ïåðåøëî â äèñêóññèè, â õîäå
êîòîðûõ ðîæäàëèñü íîâûå ïîäõîäû ê ïðîâåäåíèþ
ýêñïåðèìåíòà è ïîíèìàíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ. Êàæäûé ðàç ÿ æäàëà òîãî ìîìåíòà, êîãäà âçãëÿä
Þðèÿ Íèêîëàåâè÷à âäðóã óñòðåìëÿëñÿ êóäà-òî ìèìî
ìåíÿ, ãëàçà ñëåãêà ðàñêðûâàëèñü øèðå è êàê áóäòî
íà÷èíàëè èçëó÷àòü ñâåò – âîçíèêàëà íîâàÿ èäåÿ. Ìíå
î÷åíü ïîâåçëî, ÷òî â òå÷åíèå òåõ ëåò, êîòîðûå Þðèé
Íèêîëàåâè÷ ðàáîòàë â Ôèçòåõå, ÿ èìåëà âîçìîæ-
íîñòü îáùàòüñÿ ïî ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ïðîáëå-
ìàì ñ ýòèì óíèêàëüíûì, âûäàþùèìñÿ, óäèâèòåëü-
íûì ÷åëîâåêîì, êîòîðûé òàê ìíîãîìó íàó÷èë ìåíÿ
â æèçíè.

Â äàííîé ðàáîòå ÿ ïîñòàðàþñü ïåðåäàòü, êàê ðàç-
âèâàëèñü èäåè Äåíèñþêà â ìåòîäàõ ïîëó÷åíèÿ è
ïðîåêöèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé, íàïðàâëåííûå
íà ñíèæåíèå îáúåìîâ èíôîðìàöèè, çàêëþ÷åííûõ â
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèÿõ, ñ öåëüþ èñïîëüçîâàíèÿ
â îïòè÷åñêèõ êîìïüþòåðàõ, îïòè÷åñêèõ ìåæñâÿçÿõ,
â îïòè÷åñêèõ äèñïëåÿõ.

2. Ïîëó÷åíèå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
ìåòîäîì ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì

Â êîíöå 80-õ ãîäîâ, çàèíòåðåñîâàâøèñü èäååé
îïòè÷åñêèõ êîìïüþòåðîâ, Þðèé Íèêîëàåâè÷ Äåíè-
ñþê ïðîâåë ñðàâíåíèå ðàçëè÷íûõ òèïîâ ãîëîãðàìì:
äâóìåðíûõ, òðåõìåðíûõ è âîëíîâîäíûõ. Õîä åãî
ðàññóæäåíèé îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðÿäå ðà-

áîò [1–4]. Äåéñòâèòåëüíî, ãëóáîêèå òðåõìåðíûå ãî-
ëîãðàììû, ò. å. ãîëîãðàììû, çàðåãèñòðèðîâàííûå â
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì ìàòåðèàëå, òîëùèíà ñëîÿ êî-
òîðîãî ìíîãî áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà
âïå÷àòàííîé â íåãî ñòîÿ÷åé âîëíû, îáëàäàþò ðÿäîì
âåñüìà ïîëåçíûõ ñâîéñòâ. Ê ýòèì ñâîéñòâàì, â ÷àñò-
íîñòè, îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ è óãëîâàÿ
ñåëåêòèâíîñòü, îòñóòñòâèå ñîïðÿæåííîãî èçîáðàæå-
íèÿ, à òàêæå âûòåêàþùàÿ îòñþäà âîçìîæíîñòü ìíî-
ãîêðàòíîãî âïå÷àòûâàíèÿ ãîëîãðàìì íà îäèí ó÷àñ-
òîê ôîòîìàòåðèàëà, àññîöèàòèâíîé âûáîðêè èíôîð-
ìàöèè, ðåêîíñòðóêöèè ãîëîãðàììû èñòî÷íèêîì
èçëó÷åíèÿ ñî ñïëîøíûì ñïåêòðîì è äð. [4–8]. Ê ñî-
æàëåíèþ, ïîëó÷åíèå ãëóáîêèõ ãîëîãðàìì ñâÿçàíî ñ
áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè, êîòîðûå îáóñëîâëåíû êàê
òðóäíîñòÿìè ñîçäàíèÿ òîëñòîñëîéíûõ ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñðåä, òàê è îãðàíè÷åííîñòüþ âîçìîæíîñ-
òåé êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè çàïèñè
è âîññòàíîâëåíèè òàêèõ ãîëîãðàìì. Âìåñòå ñ òåì,
èíòåðåñ ê èñïîëüçîâàíèþ ãëóáîêèõ ãîëîãðàìì ñó-
ùåñòâåííî âîçðîñ â ñâÿçè ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïðè-
ìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àññîöèàòèâíîé ïàìÿòè è ìåæ-
ñâÿçåé ìåæäó ýëåìåíòàìè êîìïüþòåðîâ [9, 10]. Ðîëü
ìåæñâÿçåé ïîñòîÿííî ðàñòåò, îíè ïåðåñòàþò áûòü
ïðîñòî ïðîâîäàìè. Ýòî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ñâÿçåé
îòðàæàåò èçâåñòíîå ïîëîæåíèå, ÷òî ìîçã – ýòî íå
õðàíèëèùå èñòèí, à âñåîáùàÿ ñèñòåìà ñâÿçåé è ñðàâ-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåäìåòîâ è ñîáûòèé.

Â èçâåñòíûõ íàì ñèñòåìàõ èíòåëëåêòà – ìîçãå,
ýëåêòðîííîì êîìïüþòåðå, â òàêæå âî ìíîãèõ ðàçðà-
áàòûâàåìûõ ñåé÷àñ ðàçíîâèäíîñòÿõ îïòè÷åñêîãî
êîìïüþòåðà – èñïîëüçóþòñÿ ëèíåéíûå ñâÿçè: íåðâû,
ïðîâîäà, ñòåêëîâîëîêîííûå ñâåòîâîäû, ïî êîòîðûì
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷àñòèöû, íàïðèìåð, ýëåêòðîíû,
ôîòîíû. Òàêîãî ðîäà ñâÿçè åñòåñòâåííû äëÿ ïðèâû÷-
íîãî íàì ýâêëèäîâà òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ãîëîãðàôèÿ ïðåäëàãàåò äðóãóþ àëüòåðíàòèâó.
Ñèãíàëû â ýòîì ñëó÷àå ïåðåíîñÿòñÿ ïîñðåäñòâîì
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïåðåíàëîæåí-
íûõ äðóã íà äðóãà âîëí, à ñâÿçü ìåæäó ýòèìè âîëíà-
ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåøåòîê, êîòîðûå
òàêæå ïåðåíàëîæåíû. Òàêèå ñâÿçè íàèáîëåå åñòå-
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ñòâåííî âûãëÿäÿò â ïðîñòðàíñòâå Ôóðüå, ãäå âîë-
íàì ñîîòâåòñòâóþò òî÷êè, à ðåøåòêàì – ñîåäèíÿþ-
ùèå èõ âåêòîðû.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ ñâÿçåé ïîäðîáíåå. Íàèáîëåå ïðîñòîé
â èçãîòîâëåíèè è óäîáíîé â ïîñëåäóþùåì ñ íåé îá-
ðàùåíèè ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíàÿ ãîëîãðàììà, ïîäîáíàÿ
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1à. Â ýòîì ñëó÷àå ýëåìåíòà-
ìè, êîòîðûå ñâÿçûâàþò ïàðû âîëí, èëè, ÷òî òî æå
ñàìîå, ïàðû òî÷åê, ÿâëÿþòñÿ äâóìåðíûå ðåøåòêè,
îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ ýòèõ òî-
÷åê íà ãîëîãðàììå. Îäíàêî ñâÿçü ÷åðåç äâóìåðíûå
ðåøåòêè íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íîé, ïîñêîëüêó êàæ-
äàÿ èç òàêèõ ðåøåòîê âçàèìîäåéñòâóåò íå òîëüêî ñ
òåìè òî÷êàìè, êîòîðûå åå îáðàçîâàëè, íî è ñî âñå-
ìè îñòàëüíûìè òî÷êàìè îáúåêòà. Íàïðèìåð, ðåøåò-
êà Ràr, çàïèñàííàÿ íà ãîëîãðàììå Í â ðåçóëüòàòå èí-
òåðôåðåíöèÿ âîëí la è lr èçëó÷åíèÿ òî÷åê a è r, ìî-
æåò áûòü âîññòàíîâëåíà èçëó÷åíèåì âîëíû lb,
èñïóùåííîé òî÷êîé b, êîòîðàÿ â çàïèñè ýòîé ðåøåò-
êè íå ó÷àñòâîâàëà. Ïðè ýòîì áóäåò âîññòàíîâëåíà
âîëíà l′b, êîòîðàÿ ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû íå ñóùå-
ñòâîâàëà. Íåîäíîçíà÷íûé õàðàêòåð ñâÿçåé, ñîçäàâà-
åìûõ äâóìåðíîé ãîëîãðàììîé, ñóùåñòâåííî îãðà-
íè÷èâàåò åå âîçìîæíîñòè.

Òðåõìåðíàÿ ãîëîãðàììà, â îòëè÷èå îò äâóìåðíîé,
óñòàíàâëèâàåò îäíîçíà÷íóþ ñèñòåìó ñâÿçåé ìåæäó
çàïèñàííûìè íà íåé âîëíàìè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ â
ñèëó óñëîâèé Áðýããà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ òîé
ïàðîé âîëí, êîòîðàÿ åå îáðàçîâàëà. Íàïðèìåð,
ðåøåòêà Rar, çàïèñàííàÿ íà ãîëîãðàììå V âîëíàìè
la è lb, íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ âîëíîé lc èçëó÷åíèÿ òî÷-
êè ñ (ñì. ðèñ. 1á). Îäíîçíà÷íûé õàðàêòåð ñâÿçåé, ñîç-
äàâàåìûõ òðåõìåðíîé ãîëîãðàììîé, ïîçâîëÿåò èñ-

ïîëüçîâàòü åå äëÿ âûïîëíåíèÿ ðÿäà âû÷èñëèòåëü-
íûõ îïåðàöèé. Â ÷àñòíîñòè, íà îñíîâå òðåõìåðíûõ
ãîëîãðàìì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàòü ñèñòåìû àññîöè-
àòèâíîé ïàìÿòè, à òàêæå èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ óï-
ëîòíåíèÿ çàïèñè èíôîðìàöèè ïîñðåäñòâîì ìíîãî-
êðàòíîãî âïå÷àòûâàíèÿ ãîëîãðàìì íà îäèí è òîò æå
ó÷àñòîê ôîòîìàòåðèàëà [7, 9, 10].

Ïðèíöèï àññîöèàòèâíîé âûáîðêè èíôîðìàöèè,
çàïèñàííîé íà òðåõìåðíîé ãîëîãðàììå, ïîÿñíåí íà
ðèñ. 1á. Íà ýòàïå çàïèñè íà ãîëîãðàììå V áåç ïîìî-
ùè ðåôåðåíòíîãî ëó÷à ðåãèñòðèðóåòñÿ ðåçóëüòàò èí-
òåðôåðåíöèè âñåõ òî÷åê îáúåêòà ac. Ïðè ðåêîí-
ñòðóêöèè íà ãîëîãðàììó íàïðàâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå
îäíîãî èç ôðàãìåíòîâ ýòîãî îáúåêòà, íàïðèìåð, ab.
Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãîëîãðàììîé ýòî èç-
ëó÷åíèå âîññòàíàâëèâàåò èçîáðàæåíèå íåäîñòàþ-
ùåé ÷àñòè îáúåêòà ac. Ìíîãîêðàòíàÿ çàïèñü òðåõ-
ìåðíûõ ãîëîãðàìì íà îäíîì ó÷àñòêå ôîòîìàòåðèà-
ëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíîé
ðåãèñòðàöèè â îáúåìå V ãîëîãðàììû ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ ðåôåðåíòíûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè âñå çàïèñàííûå èçîá-
ðàæåíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ íåçàâèñèìî, êàæäûé
ñâîèì èñòî÷íèêîì.

Ê íåäîñòàòêàì òðåõìåðíîé ãîëîãðàììû ñëåäóåò
îòíåñòè òî, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå åå òðåõìåðíûå ðå-
øåòêè íàëîæåíû äðóã íà äðóãà è ïîýòîìó èìè ôàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî óïðàâëÿòü ïî îòäåëüíîñòè –
ñòèðàòü, ïåðåçàïèñûâàòü èíôîðìàöèþ è ò. ä. Ïðî-
ìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå ìåæäó äâóìåðíûìè è òðåõ-
ìåðíûìè ãîëîãðàììàìè çàíèìàþò âîëíîâîäíûå
ãîëîãðàììû [11, 12]. Â ýòîì ñëó÷àå â ïëàíàðíîì âîë-
íîâîäå H ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùå-
ãîñÿ âäîëü âîëíîâîäà, çàïèñûâàåòñÿ ãîëîãðàììà

Ðèñ. 1. Ê ðàññìîòðåíèþ îñîáåííîñòåé ìåæñâÿçåé, óñòàíàâëèâàåìûõ ñ ïîìîùüþ äâóìåðíîé (à), òðåõ-
ìåðíîé (á), âîëíîâîäíîé (â) è ïñåâäîãëóáîêîé (ã) ãîëîãðàìì.

(à) (á)

(â) (ã)



106

ñòðî÷å÷íîãî îáúåêòà ab (ñì. ðèñ. 1â). Òàêàÿ ãîëî-
ãðàììà, ïîäîáíî òðåõìåðíîé, èìååò ãëóáèíó è, ñëå-
äîâàòåëüíî, îäíîçíà÷íî ñâÿçûâàåò âîëíû, çàïèñàí-
íûå íà íåé ðàçëè÷íûìè òî÷êàìè îáúåêòà. Âìåñòå ñ
òåì, â äàííîì ñëó÷àå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâåííî ðàçäåëèòü ñòðàíèöû çàïèñàííîé íà ãî-
ëîãðàììå èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, îáúåêò ab çàïè-
øåì íà ïîëîñêå À ñ ïîìîùüþ ðåôåðåíòíîãî èñòî÷-
íèêà r, îáúåêò a′b′ – íà ïîëîñêå A′ ñ ïîìîùüþ
èñòî÷íèêà r′ è ò. ä. Ïðè ýòîì ïðîòÿæåííîñòü ïîëî-
ñîê ïî ãëóáèíå d èãðàåò ðîëü òîëùèíû òðåõìåðíîé
ãîëîãðàììû, îïðåäåëÿÿ åå ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà.

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðà-
ôèè â ñèñòåìàõ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîðìàöèè,
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè çàïèñè èíôîðìàöèè íà
ãîëîãðàììå ýòà èíôîðìàöèÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå îäíîìåðíûõ ñòðî÷åê,
à íå â âèäå äâóìåðíûõ ñòðàíèö. Ó÷èòûâàÿ ýòî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, áûë ïðåäëîæåí ìåòîä òàê íàçûâàåìûõ
ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì [13, 14]. Òàêàÿ ãîëîãðàì-
ìà, îáëàäàÿ óãëîâîé è ñïåêòðàëüíîé ñåëåêòèâ-
íîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ ãëóáîêèõ òðåõìåðíûõ ãî-
ëîãðàìì, âìåñòå ñ òåì íå òðåáóþò èñïîëüçîâàíèÿ
ñïåöèàëüíîãî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.
Ïñåâäîãëóáîêàÿ ãîëîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ
íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó äâóìåðíîé, òðåõìåðíîé è âîë-
íîâîäíîé ãîëîãðàììàìè. Ñõåìà åå çàïèñè ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 1ã. Ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé Í, íà êî-
òîðîì çàïèñûâàåòñÿ âååð ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõ-
ñÿ îò ñòðî÷å÷íîãî îáúåêòà ab, ðàñïîëîæåí ïîä
ìàëûì óãëîì ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè, â êîòîðîé
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýòè ëó÷è. Çà ãîëîãðàììîé óñòà-
íîâëåíà ùåëü D, êîòîðàÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè ãîëî-
ãðàììû âûäåëÿåò òîëüêî ëó÷è, ëåæàùèå â ïëîñêî-
ñòè îáúåêòà ab, è óñòðàíÿåò âñå îñòàëüíûå.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ïñåâäîãëóáîêàÿ íàêëîííàÿ ãîëî-
ãðàììà äåéñòâóåò êàê îáû÷íàÿ äâóìåðíàÿ. Â îòëè-
÷èå îò âîëíîâîäíîé ãîëîãðàììû èçëó÷åíèå â äàí-
íîì ñëó÷àå ïåðåñåêàåò ñëîé, à íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
âäîëü íåãî. Â îòëè÷èå îò òðåõìåðíîé ãîëîãðàììû
ôèçè÷åñêàÿ òîëùèíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ
ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû ñî ñïåöèàëüíî âûáðàí-
íîé ùåëüþ äàåò â ðåçóëüòàòå ñâîéñòâà, áëèçêèå ê
ñâîéñòâàì âîëíîâîäíîé è òðåõìåðíîé ãîëîãðàìì.

Ìåõàíèçì, îáóñëîâëèâàþùèé ïîÿâëåíèå ñåëåêòèâ-
íûõ ñâîéñòâ ó ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû, íà ïåð-
âûé âçãëÿä, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ìåõàíèçìà,
ëåæàùåãî â îñíîâå ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ðåàëüíîé
òðåõìåðíîé ãîëîãðàììû. Íà ñàìîì äåëå, åñëè êàæäàÿ
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðåøåòêà òðåõìåðíîé ãîëîãðàììû
âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ òîé ïàðîé âîëí, êîòîðàÿ åå
îáðàçîâàëà ïðè çàïèñè, è ïðîïóñêàåò, “íå çàìå÷àÿ”,
îñòàëüíûå âîëíû, òî äâóìåðíûå ðåøåòêè ïñåâäîãëó-
áîêîé ãîëîãðàììû âçàèìîäåéñòâóþò, êàê ýòî è äîëæ-
íî áûòü, ñî âñåìè âîëíàìè, “ñâîèìè” è “÷óæèìè”.

Â ðàáîòå [14] áûëî ïîêàçàíî, îäíàêî, ÷òî òîëüêî
âîëíû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñî “ñâîèìè” ðåøåòêà-
ìè, îòêëîíÿþòñÿ èìè òàê, ÷òî íå âûõîäÿò èç ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé ëèíåéíûé
îáúåêò è ùåëü. Íàïðèìåð, âîëíà, èñïóùåííàÿ ðå-
ôåðåíòíûì èñòî÷íèêîì r, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ðåøåò-
êîé, ñôîðìèðîâàííîé â ãîëîãðàììå èçëó÷åíèåì òî-
÷åê a è r, îòêëîíÿåòñÿ ýòîé ðåøåòêîé òàê, ÷òî òðàíñ-
ôîðìèðóåòñÿ â âîëíó òî÷êè a, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò
îáúåêò ab è ùåëü D (ñì. ðèñ. 1ã). Â òî æå ñàìîå âðå-
ìÿ âîëíû, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ðåøåòêàìè,
â çàïèñè êîòîðûõ îíè íå ó÷àñòâîâàëè, îòêëîíÿåòñÿ
èìè ââåðõ è âíèç è òàêèì îáðàçîì âûõîäÿò èç ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Íàïðèìåð, âîëíà, èñïóùåí-
íàÿ òî÷êîé b îáúåêòà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ðåøåòêîé,
ñôîðìèðîâàííîé òî÷êàìè a è r, âûõîäèò èç ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îáúåêò è
ùåëü (ñì. ðèñ. 1ã).

Íàëè÷èå ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ó ïñåâäîãëóáîêîé
ãîëîãðàììû îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ
ñ åå ïîìîùüþ ðÿäà îïåðàöèé, êîòîðûå ðàíåå ìîæíî
áûëî âûïîëíèòü òîëüêî ñ ïîìîùüþ òðåõìåðíûõ è
âîëíîâîäíûõ ãîëîãðàìì. Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ìå-
õàíèçìîâ, ðåçóëüòàò âëèÿíèÿ ãëóáèíû íà ñåëåêòèâ-
íûå ñâîéñòâà ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû îêàçûâà-
åòñÿ òàêèì æå. Â ðàáîòå [14] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè
óãëîâóþ øèðèíó ùåëè, êîòîðàÿ îòñåêàåò âñå âûõî-
äÿùèå èç ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ëó÷è, âûáðàòü
ðàâíîé óãëó äèôðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà
ëó÷åé, ïåðåñåêàþùåãî, íàïðèìåð, ïîëîñêó ïñåâäî-
ãëóáîêîé ãîëîãðàììû A, òo ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà
ýòîé ãîëîãðàììû áóäóò òàêèìè æå, êàê ó òðåõìåð-
íîé ãîëîãðàììû, ãëóáèíà êîòîðîé ðàâíà ãëóáèíå
ïîëîñêè (ñì. ðèñ. 1ã). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî âûðàæåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñïåêòðàëüíóþ è óã-
ëîâóþ ñåëåêòèâíîñòè ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû,
ñîâïàäàþò ñ âûðàæåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ òðåõ-
ìåðíîé ãîëîãðàììû â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òàê íà-
çûâàåìîãî áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå äåé-
ñòâèòåëüíî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè [14].

Ñ ïîìîùüþ ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû ìîæíî
îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå äëÿ òðåõìåð-
íûõ ãîëîãðàìì îïåðàöèè: àññîöèàòèâíóþ ðåêîíñò-
ðóêöèþ èçëó÷åíèåì ÷àñòè çàïèñàííîãî íà ãîëîãðàì-
ìå îáúåêòà [15–17], ìíîãîêðàòíóþ çàïèñü ãîëîãðàìì
íà îäíîì è òîì æå ó÷àñòêå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî
ìàòåðèàëà [18], ðàñïîçíàâàíèå çàïèñàííîé èíôîð-
ìàöèè ïîñðåäñòâîì ðåêîíñòðóêöèè îáúåêòíîé âîë-
íîé [19, 20], èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ðåôåðåíò-
íûõ èñòî÷íèêîâ ïðîòÿæåííûõ ñâåòîâûõ ìîäåëåé
îðòîãîíàëüíûõ ôóíêöèé [21], ðåêîíñòðóêöèþ
ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé
âîëíû, îòëè÷àþùåéñÿ îò èñïîëüçóåìîé ïðè çàïèñè
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[22]. Àíàëîãè÷íî âîëíîâîäíûì ãîëîãðàììàì, ïñåâ-
äîãäóáîêèå ãîëîãðàììû ïîçâîëÿþò çàïèñàòü ñòðàíè-
öû èíôîðìàöèè â âèäå îòäåëüíûõ ïîëîñîê è äîïóñ-
êàþò êîíòðîëü çàïèñè èç òðåòüåãî èçìåðåíèÿ. Ïðè
ýòîì â îòëè÷èå îò òðåõìåðíûõ ãîëîãðàìì ñåëåêòèâ-
íûìè ñâîéñòâàìè ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì ìîæ-
íî óïðàâëÿòü â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ãëóáèíû çàïèñè d, øèðèíû ùåëè D, à òàêæå
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû (ñì. ðèñ. 1ã).
Ðàññìîòðåíèå ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïñåâäîãëóáîêèõ
ãîëîãðàìì âûïîëíåíî â ðàáîòå [14].

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà âîçìîæíîñòè
îñóùåñòâëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïñåâäîãëóáîêîé ãîëî-
ãðàììû àññîöèàòèâíûõ îïåðàöèé, êîòîðàÿ áûëà îáî-
ñíîâàíà òåîðåòè÷åñêè Ï.È. Âàí Õåðäåíîì åùå â
1963 ã. äëÿ îáû÷íîé ãëóáîêîé ãîëîãðàììû [7]. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâëåíèè
áûëî âåñüìà ìåäëåííûì ââèäó ôàêòè÷åñêîãî îòñóò-
ñòâèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåä, â êîòîðûõ ìîæíî
áûëî áû çàïèñàòü ãîëîãðàììó íà äîñòàòî÷íî áîëü-
øóþ ãëóáèíó. Âìåñòå ñ òåì, â ñâÿçè ñ âîçðàñòàíèåì
èíòåðåñà ê çàäà÷àì îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè òàêæå óâåëè÷èëñÿ èíòåðåñ ê âîçìîæíîñòè
îñóùåñòâëåíèÿ àññîöèàòèâíûõ îïåðàöèé [8, 9].

Â ðàáîòàõ [16, 17] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïî çàïèñè è àññîöèàòèâíîìó ñ÷èòûâàíèþ
áåçîïîðíûõ ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì, à òàêæå
ðàññìîòðåíû ìåõàíèçìû ýòîãî ÿâëåíèÿ è ñîïðî-
âîæäàþùèõ åãî ýôôåêòîâ. Çàïèñü ãîëîãðàìì ïî òàê
íàçûâàåìîé áåçîïîðíîé ñõåìå îçíà÷àåò, ÷òî íà ãîëî-
ãðàììå ðåãèñòðèðóåòñÿ òîëüêî èçëó÷åíèå îáúåêòà,
à ðåôåðåíòíûé èñòî÷íèê îòñóòñòâóåò. Àíàëèçèðóÿ
ìåõàíèçì òàêîé áåçîïîðíîé çàïèñè, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî êàæäàÿ èç òî÷åê îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ ðåôåðåíòíîé
ïî îòíîøåíèþ êî âñåì åãî îñòàëüíûì òî÷êàì. Âî
âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè, êîãäà íà ãîëîãðàììó ïàäàåò
èçëó÷åíèå êàêîé-òî ÷àñòè çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà
íåé ðàíåå îáúåêòà, êàæäàÿ èç òî÷åê ýòîé ÷àñòè âîñ-
ñòàíàâëèâàåò èçîáðàæåíèå âñåõ îñòàëüíûõ òî÷åê
îáúåêòà. Ñêëàäûâàÿñü, ýòè èçîáðàæåíèÿ óñèëèâàþò-
ñÿ ïî èíòåíñèâíîñòè è îáðàçóþò åäèíîå öåëîñòíîå
èçîáðàæåíèå çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ãîëîãðàììå
îáúåêòà.

Ïðè àññîöèàòèâíîé ðåêîíñòðóêöèè äâóìåðíîé
ãîëîãðàììû èçëó÷åíèå êàæäîé òî÷êè îáúåêòà, âçà-
èìîäåéñòâóÿ íå òîëüêî ñ òåìè ðåøåòêàìè, â ïðîöåñ-
ñå çàïèñè êîòîðûõ ýòî èçëó÷åíèå ó÷àñòâîâàëî, íî è
ñî âñåìè îñòàëüíûìè ðåøåòêàìè, çàïèñàííûìè íà
ãîëîãðàììå, âîññòàíàâëèâàåò ìíîæåñòâî ñìåùåí-
íûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà èçîáðàæåíèé îáúåê-
òà, êîòîðûå ðàçìûâàþò êàðòèíó âîññòàíîâëåííîãî
ãîëîãðàììîé èçîáðàæåíèÿ.

Ïñåâäîãëóáîêàÿ ãîëîãðàììà, êàê ýòî óæå îòìå-
÷àëîñü ðàíåå, ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ äâóìåðíîé è
ïîýòîìó òîæå âîññòàíàâëèâàåò èçîáðàæåíèÿ ïðè

ïåðåêðåñòíîì âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ “÷óæèìè”
ðåøåòêàìè. Îäíàêî ýòè ïåðåêðåñòíûå êîìïîíåíòû
â äàííîì ñëó÷àå óâåäåíû ââåðõ è âíèç îò ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîýòîìó íå èñêàæàþò îñíîâ-
íîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå âûäåëÿåòñÿ ùåëüþ.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ãðàôè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ
àññîöèàòèâíîãî èçîáðàæåíèÿ îñíîâàí íà èñïîëüçî-
âàíèè íàïðàâëåíèé øòðèõîâ ðåøåòîê â êà÷åñòâå íà-
÷àëà îòñ÷åòà óãëîâ, çàïèñàííûõ íà ïñåâäîãëóáîêîé
ãîëîãðàììå. Ýòîò ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî ïðè
äèôðàêöèè ëó÷à íà ðåøåòêå åãî óãëîâàÿ êîîðäèíàòà
îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ øòðèõîâ ýòîé ðåøåòêè
îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Äðóãàÿ óãëîâàÿ êîîðäèíàòà
äèôðàãèðîâàííîãî ëó÷à çàäàåòñÿ òåì, ÷òî ðàçíîñòü
ïðîåêöèé âîëíîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùåãî è äèôðà-
ãèðîâàííîãî ëó÷åé íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà ðåøåò-
êè íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî ëó÷à è
êðàòíà àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ýòîãî âåêòîðà.

Ýòè ïðîñòûå è òî÷íûå çàâèñèìîñòè óäîáíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ïîñòðîåíèÿ íà ñôåðå åäèíè÷íîãî ðà-
äèóñà. Íà ýòîé ñôåðå ïëîñêîñòü ãîëîãðàììû è ïëîñ-
êîñòü ñ÷èòûâàíèÿ èçîáðàæàþòñÿ â âèäå áîëüøèõ
êðóãîâ, à íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùèõ è âîññòàíîâëåí-
íûõ ãîëîãðàììîé ëó÷åé – â âèäå òî÷åê. Åñëè îãðà-
íè÷èòü ðàññìîòðåíèå ïàðàêñèàëüíûì ñëó÷àåì, êîã-
äà óãëîâûå ðàçìåðû çàïèñûâàåìîãî íà ãîëîãðàììå
îáúåêòà, à òàêæå óãîë íàêëîíà ãîëîãðàììû ìàëû,
òî ðàññìàòðèâàåìûé ó÷àñòîê ñôåðû ìîæíî èçîáðà-
çèòü â âèäå ó÷àñòêà ïëîñêîñòè è ïîñòðîåíèÿ ñòàíî-
âÿòñÿ ñîâñåì íàãëÿäíûìè.

Îöåíèâàÿ ïåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ïñåâ-
äîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì, ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî
óñïåõ ëþáîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðà-
ôèè ôàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íà-
ñêîëüêî ñâîéñòâà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà,
â êîòîðîì çàïèñûâàåòñÿ ãîëîãðàììà, ñîîòâåòñòâó-
þò óñëîâèÿì ðåøàåìîé çàäà÷è. Ñëåäóåò ïðèçíàòü,
÷òî â ýòîì îòíîøåíèè âûáîð, ïðåäîñòàâëåííûé
íàì ïðèðîäîé è òåõíîëîãèåé, êðàéíå îãðàíè÷åí.
Ýòîò âûáîð îñîáåííî îãðàíè÷åí â ñëó÷àå, êîãäà ðå÷ü
èäåò î ñîçäàíèè òîëñòîñëîéíûõ ðåâåðñèâíûõ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåä, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â óñòðîéñòâàõ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè
êîìïüþòåðà è óñòðîéñòâàõ ìåæñâÿçåé ìåæäó åãî
ýëåìåíòàìè. Ìåòîä ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì, ïî-
çâîëÿÿ èñïîëüçîâàòü òîíêîñëîéíûå ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûå ñðåäû, ñóùåñòâåííî óïðîùàåò òðåáîâàíèÿ
ê ìàòåðèàëó è òåì ñàìûì îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü
îñóùåñòâëåíèÿ ðÿäà íîâûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæå-
íèé. Ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì ïñåâäîãëó-
áîêîé ãîëîãðàììû ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî òðåòüå
èçìåðåíèå ïðîñòðàíñòâà ãîëîãðàììû ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ â ýòîì ñëó÷àå äëÿ êîíòðîëÿ åå ñòðóêòóðû, à
òàêæå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ôî-
òîìàòåðèàëà. Â ÷àñòíîñòè, áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿ-
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òåëüñòâó ïñåâäîãëóáîêàÿ ãîëîãðàììà ìîæåò áûòü
ñèíòåçèðîâàíà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî â ñëó÷àå, êîãäà ãîëîãðàììà
äåéñòâèòåëüíî òðåõìåðíà. Åäèíñòâåííîé ïëàòîé çà
âñå ýòè ïðåèìóùåñòâà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü
îòêàçà îò äâóìåðíûõ ñòðàíèö èíôîðìàöèè è ïåðå-
õîäà ê ñòðàíèöàì, èìåþùèì âèä ñòðîêè. Îäíàêî ëè-
íåéíûå ñòðàíèöû èíôîðìàöèè óæå øèðîêî è óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ â îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îáðàáîòêè ðàäèîñèãíàëîâ.
Òàêèå ñòðàíèöû, â ÷àñòíîñòè, óäîáíû òåì, ÷òî èõ
ìîæíî ââîäèòü ñ ïîìîùüþ àêóñòîîïòè÷åñêèõ ëè-
íèé çàäåðæêè.

3. Ïîëó÷åíèå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
ìåòîäîì ñåëåêòîãðàìì

Ñòðåìÿñü ê âîçìîæíîìó óïðîùåíèþ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê èñòî÷íèêàì âîññòàíàâëèâàþùå-
ãî ãîëîãðàììó èçëó÷åíèÿ, Þ.Í. Äåíèñþê â íà÷àëå
90-õ ãîäîâ ðàçâèë ìåòîä ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì
ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å ðåãèñòðàöèè òðåõìåðíûõ
èçîáðàæåíèé, ïðåäëîæèâ ìåòîä òàê íàçûâàåìûõ ñå-
ëåêòîãðàìì. Âûâîä ìåòîäà è åãî ýêñïåðèìåíòàëü-
íàÿ ïðîâåðêà èçëîæåíû â ðàáîòàõ [23–25].

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðèëîæåíèé ãîëîãðàìì
ÿâëÿåòñÿ çàïèñü è ðåêîíñòðóêöèÿ èçîáðàæåíèé,
âîñïðîèçâîäÿùèõ èëëþçèþ îáúåìíîñòè ðåãèñòðè-
ðóåìûõ îáúåêòîâ [5, 26, 37]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñ-
íîâíûì ïðèíöèïîì ôîðìèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû
âîññòàíîâëåííîå åþ èçîáðàæåíèå ñîâåðøåííî èäåí-
òè÷íî èçîáðàæåíèþ, âîñïðèíèìàåìîìó íàáëþäàòå-
ëåì ïðè íåïîñðåäñòâåííîì âîñïðèÿòèè îáúåêòà.
Èìåÿ ýòî â âèäó, ìîæíî, êàçàëîñü áû, ïðèéòè ê âû-
âîäó, ÷òî ñ ïîÿâëåíèåì ãîëîãðàôèè ïðîáëåìà ñîçäà-
íèÿ òðåõìåðíîé èçîáðàçèòåëüíîé òåõíèêè ïîëíî-
ñòüþ ðåøåíà. Ê ñîæàëåíèþ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî èìåí-
íî ñàìî ñîâåðøåíñòâî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðèíöèïà
ñîçäàíèÿ èçîáðàæåíèé ÿâëÿåòñÿ â òî æå ñàìîå âðå-
ìÿ ãëàâíûì èñòî÷íèêîì åãî íåäîñòàòêîâ. Íà ñàìîì
äåëå ìû äîëæíû ðàñïëà÷èâàòüñÿ çà î÷åíü áîëüøîé
îáúåì èçáûòî÷íîé èíôîðìàöèè, çàïèñûâàåìîé è
âîñïðîèçâîäèìîé ãîëîãðàììîé. Â ÷àñòíîñòè, íåîá-
õîäèìî çàïèñûâàòü è âîñïðîèçâîäèòü ãîëîãðàììó,
èñïîëüçóÿ òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè âûñîêîêîãåðåíòíî-
ãî ñâåòà.

Â òî æå ñàìîå âðåìÿ äîñòàòî÷íî î÷åâèäíî, ÷òî
ëþáûå óïðîùåíèÿ óñëîâèé çàïèñè è ðåêîíñòðóêöèè
ãîëîãðàììû äîëæíû áëàãîïðèÿòíî âëèÿòü íà åå
ïðàêòè÷åñêèå ïðèëîæåíèÿ. Ðàçâèòèå èçîáðàçèòåëü-
íîé ãîëîãðàôèè ïîêàçàëî, ÷òî íàèáîëåå óäîáíûìè
äëÿ ïðàêòèêè ÿâëÿþòñÿ òå ðàçíîâèäíîñòè ãîëîãðàìì,
êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþò ìèíèìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê
èñòî÷íèêó ñâåòà, îñóùåñòâëÿþùåìó èõ ðåêîíñòðóê-
öèè. Â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå øè-

ðîêî èñïîëüçóþòñÿ ðàäóæíûå [37] è îòðàæàòåëüíûå
[5, 8] ãîëîãðàììû, êîòîðûå äîïóñêàþò ðåêîíñòðóê-
öèþ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì îáû÷íîãî áåëîãî ñâåòà.
Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ìîæíî ëè ïîïû-
òàòüñÿ åùå áîëåå ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿå-
ìûå ê èñòî÷íèêó ñâåòà, ò. å. ðàçðàáîòàòü òàêèå òèïû
ãîëîãðàìì, êîòîðûå, ïîäîáíî îáû÷íûì ôîòîãðàôè-
ÿì, äîïóñêàëè áû çàïèñü è ðåêîíñòðóêöèþ ñ ïîìî-
ùüþ ïðîòÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà?

Âîîáùå ãîâîðÿ, ñïîñîáíîñòüþ âûäåëÿòü èç ïðî-
òÿæåííîãî ôîíà èçëó÷åíèå îòäåëüíûõ òî÷åê, à ñëå-
äîâàòåëüíî, è ñïîñîáíîñòüþ ôîðìèðîâàòü èçîáðà-
æåíèå îáëàäàþò òðåõìåðíûå ðåøåòêè ãëóáîêîé ãî-
ëîãðàììû. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì
ñëó÷àÿ, êîãäà ëó÷è çàðåãèñòðèðîâàííîãî íà ãîëî-
ãðàììå èçëó÷åíèÿ ëåæàò â îäíîé ïëîñêîñòè è èçëó-
÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîé äëèíîé âîëíû, òî íå-
òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî êàæäàÿ òðåõìåðíàÿ ðåøåòêà â
ñèëó óñëîâèé Áðýããà âûáèðàåò èç ïðîòÿæåííîãî
ôîíà è íàïðàâëÿåò äàëåå îäèí îïðåäåëåííûé ëó÷.
Ïðè ýòîì óãîë, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðåøåòêà âûáè-
ðàåò ýòîò ëó÷, ìîæåò ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà ìèíóò ïðè
òîëùèíå ãîëîãðàììû ïîðÿäêà ìèëëèìåòðîâ. Íå-
òðóäíî ïîíÿòü, ÷òî òàêîå âûñîêîå çíà÷åíèå óãëîâîé
ñåëåêòèâíîñòè áûëî áû âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ñôîðìèðîâàòü èçîáðàæåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ
âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ. Îäíàêî, â îáùåì ñëó÷àå,
êîãäà ðàññìîòðåíèå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëó÷àìè,
ëåæàùèìè â îäíîé ïëîñêîñòè, è âîëíû ïàäàþò íà
ðåøåòêó â íåêîòîðîì òåëåñíîì óãëå, ðåøåòêà âçàè-
ìîäåéñòâóåò ñî ìíîãèìè äðóãèìè ëó÷àìè, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðîãî êîíóñà. Êðîìå
ýòîé ïðèíöèïèàëüíîé òðóäíîñòè, ñëåäóåò óïîìÿíóòü
òàêæå è òî, ÷òî ëþáîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå
ãëóáîêèõ ãîëîãðàìì ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ñëîæíîé
òåõíîëîãè÷åñêîé çàäà÷è ñîçäàíèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íûõ ñðåä.

Ïðîáëåìó ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæå-
íèé çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ
ãëóáîêîé ãîëîãðàììû ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò òî îá-
ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â ñèëó îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ âè-
çóàëüíîãî àïïàðàòà ÷åëîâåêà âîñïðîèçâåäåíèå ýô-
ôåêòîâ îáúåìíîñòè îáúåêòà è, ñëåäîâàòåëüíî, è âîñ-
ïðîèçâåäåíèå íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò
íåãî ëó÷åé ìîæåò áûòü îãðàíè÷åíî îäíîé ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòüþ. Òàêîé ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè, áûë
óñïåøíî èñïîëüçîâàí Ñ.À. Áåíòîíîì ïðè ñîçäàíèè
èçâåñòíîãî ìåòîäà ðàäóæíûõ ãîëîãðàìì [27]. Òàêîå
îãðàíè÷åíèå çàäà÷è ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óñïåøíî
èñïîëüçîâàòü ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà òðåõìåðíûõ ðå-
øåòîê, íî è îáîéòèñü áåç òðåõìåðíûõ ñòðóêòóð âî-
îáùå çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ðàíåå ìå-
òîäà ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì [13–14].

Ðàññìàòðèâàÿ âîçìîæíîñòü çàïèñè è âîñïðîèç-
âåäåíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé çà ñ÷åò èñïîëüçî-
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âàíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ðåøåòîê, çàïèñàííûõ íà
ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììå, òàêóþ çàïèñü åñòåñòâåí-
íî íàçâàòü “ñåëåêòîãðàììîé”. Ââåäåíèå ýòîãî íîâîãî
òåðìèíà îïðàâäàíî â äàííîì ñëó÷àå òåì, ÷òî ïðèíöèï
ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ è ñâîéñòâà
ýòîãî èçîáðàæåíèÿ (îíî, â ÷àñòíîñòè, íå âîñïðîèç-
âîäèò ðàñïðåäåëåíèå ôàç èçëó÷åíèÿ) ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþòñÿ îò ïðèñóùèõ ãîëîãðàììå ñâîéñòâ.

Ñõåìà çàïèñè è ðåêîíñòðóêöèè ñåëåêòîãðàìì ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 2à. Íà ýòàïå çàïèñè èçëó÷åíèå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà F (ëó÷è lF1 è lF2) îñâåùà-
åò îáúåêò O è äèôôóçîð K, êîòîðûé ðàñïîëîæåí ïå-
ðåä ïðàâîé ÷àñòüþ ùåëè S, ïðîäåëàííîé â ýêðàíå Å.
Èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå îáúåêòîì, ñâîáîäíî ïðîõîäèò
÷åpeç ëåâóþ, íå çàêðûòóþ ÷àñòü ùåëè S. Ñêëàäûâà-
ÿñü ñ èçëó÷åíèåì, ïðîøåäøèì ÷åðåç äèôôóçîð, ýòî
èçëó÷åíèå îáðàçóåò êàðòèíó èíòåðôåðåíöèè, êîòîðàÿ
çàïèñûâàåòñÿ íà ôîòîïëàñòèíêå H, íàêëîíåííîé
ïîä ìàëûì óãëîì βββββ ê îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû tz.

Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîëó÷åííîé òàêèì ñïîñîáîì ñå-
ëåêòîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì, ðàññåÿí-
íûì äèôôóçîðîì è ïðîøåäøèì çàòåì ÷åðåç ùåëü
S. Â îòëè÷èå îò ãîëîãðàììû, ìèêðîñòðóêòóðà èñ-
ïîëüçóåìîãî ïðè ðåêîíñòðóêöèè äèôôóçîðà ìîæåò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ìèêðîñòðóêòóðû äèôôó-
çîðà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îñóùåñòâëÿëàñü çàïèñü.
Áîëåå òîãî, ðåêîíñòðóêöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ
íåêîãåðåíòíûì ïðîòÿæåííûì ñàìîñâåòÿùèìñÿ
èñòî÷íèêîì ñâåòà, çíà÷åíèÿ ôàç èçëó÷åíèÿ êîòîðî-
ãî â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ r1, r2, … íå êîððåëèðîâàíû
ìåæäó ñîáîé.

Âîññòàíîâëåííîå ñåëåêòîãðàììîé èçëó÷åíèå ïî-
ïàäàåò â ñõåìó íàáëþäåíèÿ (ñì. ðèñ. 2á), êîòîðàÿ
ñîñòîèò èç ëèíçû L è ùåëè S′′′′′. Ðàçìåðû ùåëè S′′′′′
ñîâïàäàþò ñ ðàçìåðàìè èçîáðàæåíèÿ ùåëè S, ïî-
ñòðîåííîãî ñ ïîìîùüþ ëèíçû L. Íàáëþäàòåëü V,
âîñïðèíèìàþùèé âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå
îáúåêòà, íàõîäèòñÿ çà ùåëüþ S′′′′′.

Â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ ìåõàíèçì çàïèñè è ôîð-
ìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ñåëåêòîãðàì-
ìû ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Èçëó÷åíèå òî÷åê îáúåê-

òà, èíòåðôåðèðóÿ ñ èçëó÷åíèåì òî÷åê ðåôåðåíòíî-
ãî èñòî÷íèêà, çàïèñûâàåò íà ôîòîïëàñòèíêå ñèñòå-
ìó ðåøåòîê. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè èçëó÷åíèå òî÷åê
ðåôåðåíòíîãî èñòî÷íèêà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ãàðìî-
íèêàìè, â îáðàçîâàíèè êîòîðûõ ýòè òî÷êè ó÷àñòâî-
âàëè, â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè ãîëî-
ãðàôèè, âîññòàíîâèò ëó÷è, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿ-
þòñÿ îò òî÷åê îáúåêòà ÷åðåç ùåëü S, à ñëåäîâàòåëüíî,
è ÷åðåç S′′′′′. Îäíàêî, êîãäà èçëó÷åíèå òî÷åê ðåôåðåí-
òíîãî èñòî÷íèêà âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðåøåòêàìè, â îá-
ðàçîâàíèè êîòîðûõ ýòè òî÷êè íå ó÷àñòâîâàëè, âîñ-
ñòàíîâëåííûå ëó÷è â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïîì
äåéñòâèÿ ïñåâäîãëóáîêîé ãîëîãðàììû íå ïîïàäóò â
ùåëü S′′′′′ è áóäóò îòñå÷åíû ýêðàíîì. Â ðåçóëüòàòå êàæ-
äàÿ òî÷êà ðåôåðåíòíîãî èñòî÷íèêà, âçàèìîäåéñòâóÿ
ñî “ñâîåé” ÷àñòüþ ñòðóêòóðû ñåëåêòîãðàììû, âîñ-
ñòàíîâèò “ñâîå ñîáñòâåííîå” èçîáðàæåíèå îáúåêòà.
Ïîñêîëüêó ôàçû ðàçëè÷íûõ òî÷åê ðåêîíñòðóèðóþ-
ùåãî èñòî÷íèêà íå êîððåëèðîâàíû ñ ôàçàìè ðåôå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà, à â îáùåì ñëó÷àå òàêæå è ìåæ-
äó ñîáîþ, òî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà, âîññòàíîâëåí-
íûå âñåìè ýòèìè òî÷êàìè, áóäóò ñêëàäûâàòüñÿ â
ñóììàðíîå èçîáðàæåíèå Î′′′′′ ïî èíòåíñèâíîñòè, à íå
ïî àìïëèòóäå.

Ïðîáëåìà ðåãèñòðàöèè ñåëåêòîãðàììû ïðîèç-
âîëüíîãî äèôôóçíîãî îáúåêòà áûëà ñëîæíîé â ñèëó
íåäîñòàòêà ñâåòà ïîñëå ôèëüòðàöèè ùåëüþ. Ýòà ïðî-
áëåìà áûëà ðåøåíà ïîñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè ïðî-
ìåæóòî÷íîé ãîëîãðàììû ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåïå÷àò-
êîé âîññòàíîâëåííîãî åþ èçîáðàæåíèÿ íà ñåëåêòî-
ãðàììó. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî èçîáðàæåíèå,
âîññòàíîâëåííîå ñåëåêòîãðàììîé, ïðàêòè÷åñêè íå-
÷óâñòâèòåëüíî ê ñäâèãàì ùåëè ââåðõ è âíèç. Ýòîò
ýôôåêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ðåøåòêè ãîëîãðàììû,
çàïèñàííûå òî÷êàìè ðåôåðåíòíîãî èñòî÷íèêà, ïðè
îñâåùåíèè èçëó÷åíèåì ñìåùåííûõ òî÷åê, ñäâèíó-
òûõ íà íåêîòîðûé ìàëûé óãîë, ðåêîíñòðóèðóåò èí-
òåðìîäóëÿöèîííûå ëó÷è, êîòîðûå òàêæå ñîçäàþò
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè âîññòàíîâëåííîãî ñåëåêòîãðàììîé èçîáðàæå-

Ðèñ. 2. Ñõåìà çàïèñè è ðåêîíñòðóêöèè  ñå-
ëåêòîãðàìì (à) è ñõåìà íàáëþäåíèÿ âîñ-
ñòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (á).

(à) (á)
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íèÿ ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ [23, 28–32]. Ïîñêîëüêó
øèðèíà ôèëüòðóþùåé ùåëè ñóùåñòâåííî îïðåäå-
ëÿåò ñåëåêòèâíîñòü ñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðåãèñòðèðóåìîãî èçîáðà-
æåíèÿ, òî ýòà ùåëü äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî óçêîé,
÷òî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò ñâåòîñèëó ñèñòåìû.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ óâåëè÷åíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåìîãî îáúåêòà
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, êî-
òîðûå ïðåäâàðèòåëüíî ñôîêóñèðîâàíû â îáëàñòü, ãäå
ðàñïîëàãàåòñÿ ôîòîïëàñòèíêà, íà êîòîðîé çàïèñû-
âàåòñÿ ñåëåêòîãðàììà [28–32]. Òðåáîâàíèÿ ê óãëî-
âîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåìû ìîãóò áûòü
â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî óìåíüøåíû, à øèðèíà
ùåëè ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíà. Ýòîò ñëó÷àé èìå-
åò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä íåïîñðåäñòâåííîé
ðåãèñòðàöèåé îáúåêòà. Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå
ñíèæåíèÿ òðåáîâàíèé ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè îòêðûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðèòü ùåëü,
ôèëüòðóþùóþ èçëó÷åíèå îáúåêòà, è òàêèì îáðàçîì
óâåëè÷èòü ñâåòîñèëó óñòðîéñòâà ïðè ðåãèñòðàöèè
òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ôîêó-
ñèðîâêà îáúåêòà íà ñåëåêòîãðàììó ïîçâîëÿåò òàêæå
ñóùåñòâåííî óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëü-
íûõ èçîáðàæåíèé è òåì ñàìûì óâåëè÷èòü äèôðàê-
öèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü îñíîâíîãî âîññòàíîâëåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ. Âñå óïîìÿíóòûå ïðåèìóùåñòâà
ðàññìîòðåííîãî ìåòîäà ñóùåñòâåííî ñïîñîáñòâóþò
ðåøåíèþ çàäà÷è åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ ðåãèñòðàöèè
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñàìî-
ãî îáúåêòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðåôåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøåíèÿ ñòåïåíè êîãåðåíò-
íîãî èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî îáúåêò ïðè ñúåìêå.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñå-
ëåêòîãðàììà â îòëè÷èå îò ãîëîãðàììû äîïóñêàåò çà-
ïèñü è ðåêîíñòðóêöèþ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîòÿæåííûõ ðåôåðåíòíîãî è ðå-
êîíñòðóèðóþùåãî èñòî÷íèêîâ. Ïðè ðåêîíñòðóêöèè
â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò èñïîëü-
çîâàòüñÿ òàêæå èçëó÷åíèå ñàìîãî îáúåêòà. Ïîñêîëü-
êó â ýòîì ñëó÷àå îáúåêòíàÿ è ðåôåðåíòíàÿ âîëíû
âçàèìíî êîãåðåíòíû, äëÿ îñâåùåíèÿ îáúåêòà ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ëàçåðû ñ íèçêîé ñòåïåíüþ êîãåðåí-
òíîñòè. Íà ýòàïå ðåêîíñòðóêöèè ñåëåêòîãðàììà õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî äîïóñêàåò ðåêîíñòðóêöèþ
ïðîòÿæåííûìè íåêîãåðåíòíûìè èñòî÷íèêàìè ñâå-
òà. Ýòà âîçìîæíîñòü òàêæå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ
äëÿ èçîáðàçèòåëüíîé òåõíèêè, ïîñêîëüêó ëàçåðíûé
ñâåò âðåäåí äëÿ çðåíèÿ, à ôîðìèðóåìûå èì èçîáðà-
æåíèÿ ñèëüíî èñêàæåíû ñïåêë-øóìîì. Îáñóæäàÿ
òàêèå ïðèëîæåíèÿ, êàê òðåõìåðíûå äèñïëåè êîìïü-
þòåðîâ, òðåõìåðíîå òåëåâèäåíèå è êèíåìàòîãðàô,
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîáðàæåíèå, ðåêîíñòðóèðî-
âàííîå ñåëåêòîãðàììîé, íå ñîäåðæèò òàêîé èçáû-

òî÷íîé èíôîðìàöèè, êàê èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèè
ôàç íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. Ýòî ñâîéñòâî ñåëåê-
òîãðàììû îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñóæåíèÿ ïîëîñû
÷àñòîò ñèãíàëîâ, êîòîðûå ïåðåäàþò òðåõìåðíîå
èçîáðàæåíèå ïî êàíàëàì ñâÿçè.

4. Ïîëó÷åíèå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
ìåòîäîì áåçîïîðíûõ ñåëåêòîãðàìì

Ïîñêîëüêó ñåëåêòîãðàììà ìîæåò áûòü çàïèñàíà
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòÿæåííîãî ðåôåðåíòíîãî èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, òàêîé èñòî÷íèê ìîæåò áûòü ñôîð-
ìèðîâàí èç ñâåòà, ðàññåÿííîãî òåì æå ñàìûì îáúåê-
òîì, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ñåëåêòîãðàììå.
Ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåôåðåí-
òíîé âîëíû, ñôîðìèðîâàííîé èç èçëó÷åíèÿ, ðàññå-
ÿííîãî ðåãèñòðèðóåìûì îáúåêòîì, îáñóæäàëàñü â
ðàáîòàõ åùå 60-õ ãîäîâ [33, 34]. Òàêèå ãîëîãðàììû
ïîëó÷èëè íàçâàíèå “ãîëîãðàìì ñ ëîêàëüíûì ðåôå-
ðåíòíûì ëó÷îì”. Ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ðåôå-
ðåíòíîå èçëó÷åíèå àâòîìàòè÷åñêè êîãåðåíòíî ïî îò-
íîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ, ðàññåÿííîìó îáúåêòîì, òî
òðåáîâàíèÿ ê êîãåðåíòíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó-
÷åíèÿ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíî ñíèæåíû. Èñïîëüçî-
âàíèå îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé áûë áû ñïî-
ñîáåí ðàñùåïëÿòü èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå îáúåêòîì
íà îáúåêòíóþ è ðåôåðåíòíóþ ñîñòàâëÿþùèå, ñòàëî
ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ìåòîäà ñåëåêòîãðàìì
[35, 36]. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä òàê
íàçûâàåìûõ áåçîïîðíûõ ñåëåêòîãðàìì, â êîòîðîì
ðåôåðåíòíàÿ âîëíà ñôîðìèðóåòñÿ èç îáúåêòíîé ñ
ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ðàñïîëîæåííîé
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáúåìíûì ñâåòî÷óâñòâè-
òåëüíûì ñëîåì, à òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå (ñì.
ðèñ. 3). Îáúåêò-òðàíñïàðàíò Ò îñâåùàåòñÿ èçëó÷å-
íèåì, ðàññåÿííûì äèôôóçîðîì D, íà êîòîðûé ïà-
äàþò ëó÷è l êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà. Èçîáðàæåííûé
íà òðàíñïàðàíòå îáúåêò îáîçíà÷åí OO. Ðàññåÿííîå
îáúåêòîì èçëó÷åíèå ôèëüòðóåòñÿ ãîðèçîíòàëüíîé
ùåëüþ S è êîëëèìèðóåòñÿ ëèíçîé L òàêèì îáðàçîì,
÷òî ïîñëå ëèíçû îáúåêòíàÿ âîëíà ΨΨΨΨΨ ñîñòàâëåíà èç
ëó÷åé, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Çà ëèíçîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òîëñòî-
ñëîéíîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäîé V óñòàíîâëå-
íà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà G. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ýòà ðåøåòêà âûïîëíåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïàäàþ-
ùåå íà íåå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ â +1-é è –1-é
ïîðÿäêè äèôðàêöèè, à íóëåâîé ïîðÿäîê ïîäàâëåí.
Ïàäàþùàÿ íà òàêóþ ðåøåòêó âîëíà ΨΨΨΨΨ äåëèòñÿ íà
äâå èäåíòè÷íûå êîìïîíåíòû, îòêëîíåííûå â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íà óãëû +ααααα è –ααααα îò íàïðàâ-
ëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé âîëíû ΨΨΨΨΨ. Îäíó èç ýòèõ êîì-
ïîíåíò ΨΨΨΨΨO áóäåì ñ÷èòàòü îáúåêòíîé, âòîðóþ ΨΨΨΨΨR –
ðåôåðåíòíîé. Îáúåêòíàÿ âîëíà ΨΨΨΨΨO ôîðìèðóåò ìíè-
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ìîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà Î, ðåôåðåíòíàÿ âîëíà ΨΨΨΨΨR

ôîðìèðóåò ìíèìîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà R. Ðåçóëü-
òàò èíòåðôåðåíöèè ýòèõ âîëí ðåãèñòðèðóåòñÿ â òîë-
ñòîñëîéíîé ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäå V.

Îáðàçîâàííîå ðåøåòêîé G ìíèìîå èçîáðàæå-
íèå îáúåêòà R ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíûì “îêíîì” (èëè
“çðà÷êîì”), ÷åðåç êîòîðîå äîëæíî ïðîõîäèòü èçëó-
÷åíèå, âîññòàíàâëèâàþùåå ñåëåêòîãðàììó. Ïðè ýòîì
êàæäàÿ íàõîäÿùàÿñÿ â ïðåäåëàõ ýòîãî çðà÷êà òî÷êà
äèôôóçíîãî ýêðàíà âîññòàíàâëèâàåò òîëüêî òó ÷àñ-
òè÷íóþ ãîëîãðàììó, êîòîðóþ çàïèñàëà òî÷êà ðåôå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà R, íàõîäÿùàÿñÿ íà ýòîì ìåñòå
íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîñêîëüêó
èçëó÷åíèå êàæäîé òî÷êè ðåêîíñòðóèðóþùåãî èñòî÷-
íèêà âîññòàíàâëèâàåò “ñâîå ñîáñòâåííîå” èçîáðà-
æåíèå îáúåêòà è íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÷àñòè÷íûìè
ãîëîãðàììàìè, çàïèñàííûìè äðóãèìè òî÷êàìè, ðàñ-
ïðåäåëåíèå àìïëèòóä è ôàç íà ïîâåðõíîñòè ðåêîí-
ñòðóèðóþùåãî èñòî÷íèêà íå âëèÿåò íà êîíôèãóðà-
öèþ îáùåãî âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà è ïîýòîìó ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì. ×òî æå
êàñàåòñÿ òåõ òî÷åê ðåêîíñòðóèðóþùåãî èñòî÷íèêà,
êîòîðûå íå ñîâïàäàþò ñ òî÷êàìè ìíèìîãî èçîáðà-
æåíèÿ îáúåêòà R, òî îíè íå ïðèìóò ó÷àñòèÿ â ôîð-
ìèðîâàíèè âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà Î ââèäó îòñóòñòâèÿ ÷àñòè÷íûõ ãîëîãðàìì, êîòî-
ðûå ìîãëè áû ïðåîáðàçîâàòü èõ èçëó÷åíèå.

Ê ïîëåçíûì ñâîéñòâàì ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû
ñåëåêòîãðàììû ñëåäóåò îòíåñòè åå ìàëóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê âèáðàöèÿì óñòàíîâêè. Â îòëè÷èå îò
ñõåìû çàïèñè îáû÷íîé ãîëîãðàììû, â ýòîì ñëó÷àå
îòñóòñòâóåò èíòåðôåðîìåòð è ïó÷êè ëó÷åé äåëÿòñÿ
ðåøåòêîé íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òåì, êàê ïîïàñòü
â ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûé ñëîé. Ãëàâíûì òðåáîâàíè-
åì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíûõ ñìåùåíèé

ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî ñëîÿ,
÷òî äîñòàòî÷íî ëåãêî îñóùåñòâèòü.

Âîçìîæíîñòü çàïèñè áåçîïîðíûõ ñåëåêòîãðàìì
ïî ðàññìîòðåííîé ñõåìå áûëà ïîäòâåðæäåíà ýêñïå-
ðèìåíòàìè, â êîòîðûõ ãëóáîêàÿ çàïèñü îñóùå-
ñòâëÿëàñü íà òîíêîñëîéíûõ ôîòîïëàñòèíêàõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïñåâäîãëóáîêèõ ãîëîãðàìì
[37–39], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíûõ ñâå-
òî÷óâñòâèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ [40–42].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ýòîò ìåòîä áåçîïîðíûõ ñå-
ëåêòîãðàìì íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü óíèâåðñàëüíûì, êàê
ãîëîãðàôèÿ, è âîñïðîèçâîäèò ýôôåêòû îáúåìíîãî
âîñïðèÿòèÿ òîëüêî â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè, îí
èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ, îñíîâíûì èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå òðåáîâàíèé ê êî-
ãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî ïðè çàïè-
ñè. Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ ñëåäóþùèì
îñîáåííîñòÿì ìåòîäà. Âî-ïåðâûõ, îáúåêòíûé è ðå-
ôåðåíòíûé ïó÷êè â ýòîì ñëó÷àå âçàèìíî êîãåðåíò-
íû, òàê êàê îáà ýòèõ ïó÷êà îáðàçîâàíû èç èçëó÷å-
íèÿ, ðàññåÿííîãî îáúåêòîì. Äàëåå ñóùåñòâåííî,
÷òî îáëàñòü, ãäå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü êàðòèíà èí-
òåðôåðåíöèè, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê ôîòî-
ñëîþ, òàê êàê ïó÷êè äåëÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä ýòèì ñëîåì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñíèæåíèå òðåáîâàíèé
ê êîãåðåíòíîñòè çàïèñûâàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ïðî-
áëåìà èíòåðôåðåíöèîííîé çàïèñè ïðîèçâîëüíûõ
òðåõìåðíûõ îáúåêòîâ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæ-
íîé, òàê êàê äàííûé ìåòîä íå êîìïåíñèðóåò âëèÿ-
íèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåêîãåðåíòíîñòè ðàññåÿí-
íîãî îáúåêòîì èçëó÷åíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê âçàèì-
íîìó ñòèðàíèþ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, îáðà-
çîâàííûõ èçëó÷åíèåì äîñòàòî÷íî óäàëåííûõ òî÷åê
îáúåêòà.

Ðèñ. 3. Ñõåìà çàïèñè è ðåêîíñòðóêöèè áåçîïîðíîé ñåëåêòîãðàììû.
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5. Ïðîåêöèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé
ìåòîäîì àñïåêòîâ òðåõìåðíîé ñöåíû,

ñôîêóñèðîâàííûõ â òî÷êè

Ðàçâèòèå ñèñòåì ïðîåêöèè òðåõìåðíûõ èçîáðàæå-
íèé è ñîçäàíèå òðåõìåðíûõ äèñïëååâ, ñïîñîáíûõ âîñ-
ïðîèçâîäèòü â ðåàëüíîì âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ åñòå-
ñòâåííûõ äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
íàèáîëåå âàæíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé îïòè÷åñêîé
íàóêè è òåõíîëîãèè. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ñèñòåìû ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â øèðîêîâåùàòåëüíîì òåëå-
âèäåíèè, â êà÷åñòâå äèñïëååâ êîìïüþòåðîâ, â èíäóñò-
ðèè ðàçâëå÷åíèé, à òàêæå â ìåäèöèíå ïðè âûïîëíå-
íèè õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé è äëÿ íàãëÿäíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà.

Èñõîäíûì ïóíêòîì ðàçâèòèÿ äèñïëååâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ñîçäàâàòü èëëþçèþ òðåõìåðíîñòè èçîáðà-
æàåìîãî îáúåêòà ïðè íàáëþäåíèè èç ïðîèçâîëüíûõ
òî÷åê çðåíèÿ, ÿâèëàñü èíòåãðàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ,
ïðåäëîæåííàÿ Ãàáðèýëåì Ëèïïìàíîì â 1908 ã.
[47, 48]. Âðîæäåííûì íåóñòðàíèìûì íåäîñòàòêîì
èíòåãðàëüíîé ãîëîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà íå
âîñïðîèçâîäèò ñîñòîÿíèå ôîêóñèðîâêè ãëàçà íà
îáúåêò. Ïëîñêîñòü, íà êîòîðóþ ñôîêóñèðîâàíû àñ-
ïåêòû, çàäàåòñÿ ôèêñèðîâàííûì ðàññòîÿíèåì ìåæ-
äó ëèíçîâûì ðàñòðîì è ôîòîïëàñòèíêîé.

Ñëåäóþùèì øàãîì íà ïóòè ñîçäàíèÿ òðåõìåð-
íûõ èçîáðàæåíèé ÿâèëàñü ãîëîãðàôèÿ, êîòîðàÿ ñî-
çäàåò ïîëíóþ èëëþçèþ äåéñòâèòåëüíîñòè èçîáðà-
æàåìîãî îáúåêòà ïîñðåäñòâîì çàïèñè è òî÷íîãî âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ðàññåÿííîãî èì
èçëó÷åíèÿ. Íåäîñòàòêîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èçîáðà-
çèòåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ãîëîãðàììà ìî-
æåò áûòü çàïèñàíà òîëüêî â ñâåòå ëàçåðà. Äðóãèì
ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì, êàê ýòî íè ñòðàííî,
ÿâëÿåòñÿ òàêæå è ñëèøêîì áîëüøàÿ, èçáûòî÷íàÿ äëÿ
âèçóàëüíîãî âîñïðèÿòèÿ òî÷íîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ
äåòàëåé èçîáðàæàåìîãî îáúåêòà. Èçáûòî÷íîñòü çà-
ïèñàííîé íà ãîëîãðàììå èíôîðìàöèè ñóùåñòâåííî
çàòðóäíÿåò ââîä ãîëîãðàììû â êàíàëû ñâÿçè, à òàê-
æå åå ïåðåäà÷ó çðèòåëþ â ñèñòåìàõ êèíî è øèðîêî-
âåùàòåëüíîãî òåëåâèäåíèÿ.

Ìóëüòèïëåêñíàÿ ãîëîãðàììà âîçíèêëà íà îñíî-
âå îáúåäèíåíèÿ ïðèíöèïîâ èíòåãðàëüíîé ôîòîãðà-
ôèè è ãîëîãðàôèè. Â ýòîì ñëó÷àå îáúåêò ïîñëåäî-
âàòåëüíî ôîòîãðàôèðóåòñÿ îáû÷íîé ôîòîêàìåðîé èç
ìíîæåñòâà òî÷åê, çàïîëíÿþùèõ îïðåäåëåííóþ
ïëîñêîñòü â ïðîñòðàíñòâå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò
íàáîð òðàíñïàðàíòîâ-àñïåêòîâ. Íà êàæäîì èç òàêèõ
òðàíñïàðàíòîâ ïðåäñòàâëåí îïðåäåëåííûé àñïåêò
îáúåêòà, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîþ èçîáðàæåíèå
îáúåêòà òàêèì, êàêèì åãî ìîæíî íàáëþäàòü èç äàí-
íîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà.

Íà ýòàïå çàïèñè ìóëüòèïëåêñíîé ãîëîãðàììû
êàæäûé òðàíñïàðàíò ñ çàïèñüþ äàííîãî àñïåêòà ðå-

ãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ìàëîé ëîêàëüíîé ãîëîãðàììû
ïîñðåäñòâîì ñìåøåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷å-
ðåç òðàíñïàðàíò, ñ èçëó÷åíèåì ðåôåðåíòíîé âîëíû.
Ïðè ýòîì ëîêàëüíàÿ ãîëîãðàììà äîëæíà ðàñïîëà-
ãàòüñÿ â òî÷êå ôîòîïëàñòèíêè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò
òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, ÷åðåç êîòîðóþ áûë ñíÿò äàí-
íûé àñïåêò. Ñäâèãàÿ ôîòîïëàñòèíêó âäîëü îñåé x è
y íà îïðåäåëåííûå ðàññòîÿíèÿ ΔΔΔΔΔx è ΔΔΔΔΔy , çàïîëíÿþò
ëîêàëüíûìè ãîëîãðàììàìè àñïåêòîâ âñþ ïîâåðõ-
íîñòü ôîòîïëàñòèíêè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì îáðàçîì
ñòðóêòóðà íàçûâàåòñÿ ìóëüòèïëåêñíîé ãîëîãðàììîé.
Ïðè ðåêîíñòðóêöèè âñÿ ïîâåðõíîñòü ìóëüòèïëåêñ-
íîé ãîëîãðàììû îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì âîëíû, êî-
òîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü â êà÷åñòâå ðåôåðåíòíîé âîë-
íû íà ñòàäèè çàïèñè ëîêàëüíûõ ãîëîãðàìì. Êàæäàÿ
ëîêàëüíàÿ ãîëîãðàììà h11; h12;… h21; h22;…, âõîäÿ-
ùàÿ â ñîñòàâ ìóëüòèïëåêñíîé ãîëîãðàììû, âîññòà-
íàâëèâàåò èçîáðàæåíèå çàïèñàííîãî íà íåé àñïåê-
òà. Ñóììèðóÿñü, ýòè èçîáðàæåíèÿ ñîçäàþò îáúåì-
íîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé ãîëîãðàììîé ìóëüòè-
ïëåêñíàÿ ãîëîãðàììà èìååò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî ñ
åå ïîìîùüþ ìîæíî âîñïðîèçâîäèòü îáúåìíûå èçîá-
ðàæåíèÿ îáúåêòîâ, îñâåùåííûõ åñòåñòâåííûì ñâå-
òîì. Ïðåèìóùåñòâîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðàëüíîé
ôîòîãðàôèåé, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ðàçìå-
ðû ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé àñïåêòîâ íå îã-
ðàíè÷åíû ðàçìåðîì ëèíç ðàñòðà, à òàêæå òî, ÷òî ïðè
ôîòîãðàôè÷åñêîé ñúåìêå àñïåêòîâ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü íîðìàëüíóþ âûñîêîðàçðåøàþùóþ îïòèêó, à
íå êðîøå÷íûå øòàìïîâàííûå ëèíçû, êàê ýòî èìååò
ìåñòî â èíòåãðàëüíîé ôîòîãðàôèè.

Ìóëüòèïëåêñíûå ãîëîãðàììû, ðàññìîòðåííûå
ðàíåå, ïîçâîëÿÿ ïîëó÷èòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå
îáúåìíûå ñòàòè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ, âìåñòå ñ òåì
ìàëî ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ äâèæóùèõñÿ èçîá-
ðàæåíèé, ïîñêîëüêó ñèíòåç òàêèõ èçîáðàæåíèé
âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ òðóäîåìêóþ è èçëèøíþþ â
äàííîì ñëó÷àå îïåðàöèþ çàïèñè ëîêàëüíûõ ãîëî-
ãðàìì íà òâåðäûé íîñèòåëü. Íà ñàìîì äåëå ñìûñë
îïåðàöèè çàïèñè ëîêàëüíûõ ãîëîãðàìì ñîñòîèò â
òîì, ÷òîáû îáúåäèíèòü è çàïîìíèòü íà äîëãîå âðå-
ìÿ ñîçäàâàåìûå àñïåêòàìè îòäåëüíûå ýëåìåíòû
îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ.

Òàêîé ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ öåëîñòíîãî èçîáðà-
æåíèÿ èç åãî ôðàãìåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì.
Â òåëåâèäåíèè ýòà ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ çà ñ÷åò áû-
ñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ ýêðàíà îäíîé-åäèíñòâåííîé
òî÷êîé. Âïå÷àòëåíèå öåëîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ âîç-
íèêàåò â äàííîì ñëó÷àå áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî çðèòåëü-
íûé àïïàðàò ÷åëîâåêà îáëàäàåò ïàìÿòüþ (èíåðöèåé),
äëèòåëüíîñòü êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0,05 ñå-
êóíäû. Åñëè ñâåòÿùàÿñÿ òî÷êà óñïåâàåò îáåæàòü
ýêðàí çà ýòî âðåìÿ, òî ãëàç çàïîìèíàåò âñå ïîëîæå-
íèÿ òî÷êè íà ýêðàíå, è â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò èë-
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ëþçèÿ òîãî, ÷òî íà ýêðàíå ïðåäñòàâëåíî öåëîñòíîå
èçîáðàæåíèå îáúåêòà.

Ïðèíöèï ñîçäàíèÿ öåëîñòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî-
ñðåäñòâîì áûñòðîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà
ôðàãìåíòîì ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæåò áûòü ïðèìå-
íåí è â ñëó÷àå ïðîåêöèè îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ.
Îäíîé èç âîçìîæíîñòåé ñèíòåçà îáúåìíûõ èçîáðà-
æåíèé ïîñðåäñòâîì ñêàíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäëî-
æåííûé íàìè ìåòîä àñïåêòîâ, ñôîêóñèðîâàííûõ â
òî÷êè (ÀÑÒ-äèñïëåé) [45–48], êîòîðûé, àíàëîãè÷-
íî ãîëîãðàôèè, òàêæå îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ëà-
çåðíîé òåõíèêè. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ãîëîãðàôèè
ÀÑÒ-äèñïëåé èñïîëüçóåò òîëüêî ñâîéñòâî ëàçåðíûõ
ïó÷êîâ ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñ î÷åíü ìàëûìè óãëàìè
ðàñõîäèìîñòè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò
ôîêóñèðîâàòü ýòè ïó÷êè â ìàëûå òî÷êè. Òàêîå âàæ-
íîå ñâîéñòâî ëàçåðîâ, êàê ñïîñîáíîñòü ãeíåðèðîâàòü
ïó÷êè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè, â äàí-
íîì ñëó÷àå íå èñïîëüçóåòñÿ, ïîñêîëüêó ÀÑÒ-äèñï-
ëåé íå âîñïðîèçâîäèò ðàñïðåäåëåíèå ôàç âîëíîâûõ
ôðîíòîâ çàïèñàííîãî èì èçëó÷åíèÿ. Èìåííî îòñóò-
ñòâèå íåîáõîäèìîñòè âîñïðîèçâîäèòü ðàñïðåäåëå-
íèå ôàç âîëíîâûõ ôðîíòîâ è äàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî âûâåäåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
èçîáðàæåíèÿ íà ýêðàí.

Íîâûé òèï òðåõìåðíîãî äèñïëåÿ, â êîòîðîì òðåõ-
ìåðíîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì
ñêàíèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâà ëàçåðíûì ëó÷îì, ïðî-
åöèðóåò ðàçëè÷íûå àñïåêòû òðåõìåðíîé ñöåíû íà-
áëþäàòåëþ. Â îñíîâå òåõíè÷åñêèõ ïðåèìóùåñòâ
äàííîãî ìåòîäà ëåæèò îòêàç îò âîñïðîèçâåäåíèÿ ñî-
îòíîøåíèé ôàç â óäàëåííûõ äðóã îò äðóãà òî÷êàõ
âîëíîâîãî ïîëÿ ñâåòà. Âîëíîâîå ïîëå òàêîãî òèïà
ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîé ïå-
ðåäà÷è ýëåìåíòîâ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ïî ëè-
íèÿì ñâÿçè. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíî-
ñòè, ñóùåñòâåííîå ñîêðàùåíèå îáúåìà èíôîðìàöèè,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàïîìíèòü è ïðåäñòàâèòü îä-
íîâðåìåííî íà ïðîñòðàíñòâåííîì óïðàâëÿåìîì
òðàíñïàðàíòå.

Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñèñòåìà àñïåêòîâ èçîá-
ðàæàåìîé ñöåíû. Ìàòðèöà ñîçäàåòñÿ ñêàíèðóþùèì
ïó÷êîì ëàçåðà, â êîòîðûé â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïî-
ðÿäêå ââîäÿòñÿ çàïèñàííûå èç ðàçíûõ òî÷åê àñïåê-
òû ñöåíû. Íà ýòàïå ïðîåêöèè àñïåêòû ïðîñâå÷èâà-
þòñÿ ñôîêóñèðîâàííûì â òî÷êó ëàçåðíûì ïó÷êîì.
Ñêàíèðóÿ ýêðàí, òàêîé ïó÷îê îáðàçóåò ìàòðèöó ñâå-
òÿùèõñÿ òî÷åê, ÷åðåç êàæäóþ èç êîòîðûõ âèäåí îäèí
èç àñïåêòîâ òðåõìåðíîé ñöåíû. Â ðåçóëüòàòå íàáëþ-
äàòåëü âèäèò ëîêàëèçîâàííîå íà ýêðàíå äâóìåðíîå
èçîáðàæåíèå, êîíôèãóðàöèÿ êîòîðîãî èçìåíÿåòñÿ â
çàâèñèìîñòè îò òî÷êè íàáëþäåíèÿ òàêèì æå îáðà-
çîì, êàê ïðè íàáëþäåíèè ðåàëüíîãî òðåõìåðíîãî

îáúåêòà, è ó íàáëþäàòåëÿ âîçíèêàåò èëëþçèÿ òðåõ-
ìåðíîñòè ïðîåöèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëåå ïëîäîòâîðíûì ïîäõîäîì ê ñîçäà-
íèþ òàêîãî äèñïëåÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ îãðàíè÷åíèå
ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ
âîñïðîèçâåäåíèåì îäíîãî òîëüêî ãîðèçîíòàëüíîãî
ïàðàëëàêñà. Èìåííî òàêîé òèï òðåõìåðíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ìîäåëèðîâàëñÿ â íàøåì ýêñïåðèìåíòå. Îä-
íàêî â ýòîì ñëó÷àå çîíà âèäåíèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ íà-
áëþäàòåëü ìîæåò âèäåòü èçîáðàæåíèå, òðàíñôîðìè-
ðóåòñÿ èç êâàäðàòíîé â óçêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ
ïîëîñêó, íàáëþäåíèå ÷åðåç êîòîðóþ âåñüìà çàòðóä-
íåíî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàñøèðèòü ýòó ïîëîñêó â âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, áûëî ïðåäëîæåíî ââåñòè
â ñèñòåìó ïðîåêöèè ñïåöèàëüíûé îäíîìåðíûé äèô-
ôóçíûé ýêðàí [49–51]. Èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ òàêîãî ýêðàíà ïðåäñòàâëÿþò íå-
çàâèñèìûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó òàêîé ýêðàí ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî äëÿ ÀÑÒ-äèñïëåÿ, íî òàêæå
è ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ ìåòîäîâ ïðîåêöèè òðåõ-
ìåðíûõ èçîáðàæåíèé. Ñîçäàíèå äâóõêîìïîíåíòíîé
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç î÷åíü áîëüøîé
ëèíçû è îäíîìåðíîãî äèôôóçíîãî ýêðàíà, ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñïîñîáà ïðîåêöèè òðåõìåðíûõ
èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñôîêóñèðîâàííûõ â òî÷-
êè àñïåêòîâ ñöåíû áûë èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé
ãîëîãðàôè÷åñêèé ýêðàí, êîòîðûé âûïîëíÿåò ôóíê-
öèè ôîêóñèðîâêè è ðàññåÿíèÿ ñâåòà â âåðòèêàëüíîì
íàïðàâëåíèè îäíîâðåìåííî [52]. Ñõåìà ðåãèñòðà-
öèè òàêîãî ýêðàíà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4à. Ñâåò
ëàçåðà ôîêóñèðóåòñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ëèíçîé â âèäå
óçêîé âåðòèêàëüíîé ëèíèè â ïëîñêîñòü äèôôóçîðà
D è äàëåå â âèäå äèôôóçíîãî ñâåòà ïàäàåò íà
ñâåòî÷óâñòâèòåëüíóþ ñðåäó F. Òóäà æå íàïðàâëÿåò-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè (à) è ðåêîíñòðóêöèè (á)
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ýêðàíà.

(à)

(á)
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ñÿ âîëíîâîé ôðîíò W, ñõîäÿùèéñÿ â òî÷êó S ïîçàäè
ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Â çîíå ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ
ïó÷êîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ãîëîãðàììà H, êîòîðàÿ èìå-
åò âèä ýëëèïñà, âûòÿíóòîãî âäîëü ãîðèçîíòàëüíîãî
íàïðàâëåíèÿ.

Çàïèñàííûé òàêèì ñïîñîáîì ãîëîãðàôè÷åñêèé
îïòè÷åñêèé ýëåìåíò (ýêðàí) îáëàäàåò ñâîéñòâîì
òðàíñôîðìèðîâàòü èçëó÷åíèå, èñõîäÿùåå èç òî÷êè
S, â âåðòèêàëüíóþ äèôôóçíóþ ïîëîñêó DL. Ïðè
ïðîåêöèè òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ÷åðåç ýêðàí
ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè, â êîòîðûå ñôîêóñèðîâàíû ðàç-
ëè÷íûå ðàêóðñû ñöåíû, ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü ãîðè-
çîíòàëüíîé ëèíèè LL (ñì. ðèñ. 4á). Â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñâîéñòâàìè ýêðàíà êàæäàÿ èç ýòèõ òî÷åê ïðîåöè-
ðóåòñÿ â çîíó âèäåíèÿ VZ â âèäå âåðòèêàëüíîé
ñâåòÿùåéñÿ äèôôóçíîé ïîëîñêè DL. ×åðåç êàæäóþ
òî÷êó òàêîé ïîëîñêè DL íàáëþäàòåëü h âèäèò èçîá-
ðàæåíèå îäíîãî è òîãî æå àñïåêòà, êîòîðûé ïðîåöè-
ðîâàëñÿ ÷åðåç äàííóþ òî÷êó ãîðèçîíòàëüíîé ïîëîñ-
êè LL. Äðóãèå àñïåêòû òðåõìåðíîé ñöåíû áóäóò
âèäíû ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðòèêàëüíûå
ïîëîñêè DL. Òàêèì îáðàçîì, òî÷êè çîíû âèäåíèÿ
VZ ðàñòÿãèâàþòñÿ â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü ïðîåöèðóåìîå èçîá-
ðàæåíèå ïðè çíà÷èòåëüíîì ñìåùåíèè ãëàçà â âåð-
òèêàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ïîëó÷åííûé ðàññìîòðåííûì ñïîñîáîì ýêðàí
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïðîåêöèè òðåõìåðíûõ
èçîáðàæåíèé ïîñðåäñòâîì ïðîåêöèè àñïåêòîâ, ïî-
ëó÷åííûõ ìåòîäîì îáû÷íîé ôîòîãðàôèè, à òàêæå
ïîñðåäñòâîì ïðîåêöèè àñïåêòîâ, ãåíåðèðóåìûõ ãî-
ëîãðàììîé, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå êàæäîé èç òî÷åê
ãîëîãðàììû ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå àñ-
ïåêòà [53]. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, èñïîëüçóÿ äàííûé
ýêðàí, ìîæíî ïîëó÷èòü êðóïíîôîðìàòíûå èçîáðà-
æåíèÿ ñ ïîìîùüþ óçêîé ñòðî÷å÷íîé ãîëîãðàììû.
Ïðîâåäåííûé íàìè ýêñïåðèìåíò áûë ïîñâÿùåí
èññëåäîâàíèþ èìåííî ýòîãî ñïîñîáà ïðîåêöèè.
Â ýêñïåðèìåíòå ñíèìàëèñü ëèíåéíûå ãîëîãðàììû
Ëåéòà òðåõìåðíîé ñöåíû, êîòîðàÿ ñîñòîÿëà èç íå-
ñêîëüêèõ îáúåêòîâ è çåðêàë, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
äîïîëíèòåëüíîé ïîäñâåòêè è óñèëåíèÿ ýôôåêòà ãëó-
áèíû ñöåíû. Ïðîåöèðóåìîå ýêðàíîì èçîáðàæåíèå
âîññòàíàâëèâàåò òàêîé òèïè÷íûé ýôôåêò òðåõìåð-
íîñòè, êàê âîçìîæíîñòü îáçîðà èçîáðàæåíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçà-
ëè âîçìîæíîñòü ïðîåêöèè òðåõìåðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîêîìïîíåíòíîãî ýêðàíà,
âûïîëíåííîãî ñ ïîìîùüþ äîñòàòî÷íî ïðîñòîé òåõ-
íîëîãèè.
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1. Ââåäåíèå

Êëàññè÷åñêàÿ ýëåìåíòíàÿ áàçà îïòè÷åñêèõ ñèñòåì
[1] – ëèíçû, ïðèçìû, çåðêàëà, äèàôðàãìû – â ïîñëåä-
íèå äåñÿòèëåòèÿ ñóùåñòâåííî äîïîëíåíà çà ñ÷åò
ãîëîãðàôè÷åñêèõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñ-
ëå öèôðîâûõ ãîëîãðàìì è äèôðàêöèîííûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ) ñ øèðîêèìè ôóíêöèîíàëüíû-
ìè âîçìîæíîñòÿìè, ñèíòåçèðîâàííûìè íà îñíîâå
ïðèìåíåíèÿ êîìïüþòåðîâ. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíî-
ñÿòñÿ ïëîñêèå ëèíçû, ïðîãðàììèðóåìûå äèôðàêöè-
îííûå ðåøåòêè, äåëèòåëè ëàçåðíîãî ïó÷êà, êîððåê-
òîðû àáåððàöèé, ôîêóñàòîðû, ìîäóëèðîâàííûå äèô-
ðàêöèîííûå ðåøåòêè, ïðîñòðàíñòâåííûå ôèëüòðû,
ôîðìèðîâàòåëè ïó÷êà è ìíîãèå äðóãèå îïòè÷åñêèå
ïðåîáðàçîâàòåëè ñèãíàëîâ, îñíîâàííûå íà öåëåíàï-
ðàâëåííîì èñïîëüçîâàíèè ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè. Ñòðî-
ãî ãîâîðÿ, íàçûâàòü ýòó ãðóïïó óñòðîéñòâ “îïòè÷åñ-
êèìè ýëåìåíòàìè” íå âïîëíå êîððåêòíî, ïîñêîëüêó
çà÷àñòóþ êàæäîå èç íèõ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ íåñêîëü-
êèõ “êëàññè÷åñêèõ” îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íàïðè-
ìåð, ôîêóñàòîð â ñîîñíûé îòðåçîê âûïîëíÿåò ôóíê-
öèè ñôåðè÷åñêîé ëèíçû è àêñèêîíà, à ôîêóñàòîð â
ïîïåðå÷íûé îòðåçîê çàìåíÿåò äâå ñêðåùåííûå öè-
ëèíäðè÷åñêèå ëèíçû è îäíó ñôåðè÷åñêóþ. Òåì áî-
ëåå òðóäíî íàçâàòü îïòè÷åñêèì ýëåìåíòîì ãîëîãðà-
ôè÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð èëè ìîäóëèðî-
âàííóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó. Îäíàêî òåðìèí
“äèôðàêöèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò” óêîðåíèëñÿ,
è ìû áóäåì åãî èñïîëüçîâàòü, îãîâàðèâàÿ â íåîáõî-
äèìûõ ñëó÷àÿõ ñìûñë âûïîëíÿåìîãî èì îïòè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [2]. Íåîáõîäèìî òàêæå ïîÿñíèòü
øèðîêî èñïîëüçóåìûé ñïåöèàëèñòàìè òåðìèí “äèô-
ðàêöèîííàÿ îïòèêà”. Ïðåæäå âñåãî, ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðóáðèêàöèè íàóêè, ýòî – ðàçäåë îïòèêè, ïîñâÿùåí-
íûé èçó÷åíèþ ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè. Òàêæå ïîä äèô-
ðàêöèîííîé îïòèêîé êàê ðàçäåëîì îïòè÷åñêîé òåõ-
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Íà ïðèìåðå ôàçîâûõ äèôðàêöèîííûõ ìíîãîïîðÿäêîâûõ ðåøåòîê ðàññìîòðåíà îáðàòíàÿ íåëè-
íåéíàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÄÎÝ), ôîðìèðóþùèõ çàäàííûå
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà è ñèíòåçà ïî òåõíîëîãèè ýëåêòðîííîé
ëèòîãðàôèè ÄÎÝ, ôîêóñèðóþùåãî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â äâîéíîå êîëüöî. Ñ ïîìîùüþ æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî äèñïëåÿ ñôîðìèðîâàíû ÄÎÝ, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò îáû÷íûé ëàçåðíûé ãàóññîâûé
ïó÷îê â êîëüöåâûå ïó÷êè, ñîõðàíÿþùèå ñâîþ ôîðìó (ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå ìîäû), è â ìíîãîëåïå-
ñòêîâûå âðàùàþùèåñÿ ìíîãîìîäîâûå ïó÷êè Áåññåëÿ.

íèêè â ïîñëåäíèå ãîäû ÷àñòî ïîíèìàþò âñþ ãàììó
äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðîòèâîðå-
÷èÿ ìåæäó ýòèìè äâóìÿ òðàêòîâêàìè òåðìèíà íåò,
ïîñêîëüêó ïðèìåíèòåëüíî è ê òåðìèíó “îïòèêà” â
öåëîì èìååò ìåñòî ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ.

Îáùèå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ ôàçîâûõ ôóíêöèé
ÄÎÝ, âûïîëíÿþùèõ çàäàííûå îïòè÷åñêèå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, òðåáóþò ðåøåíèÿ îáðàòíûõ çàäà÷. Îñ-
íîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ðåøåíèè îáðàòíîé çàäà÷è
òåîðèè äèôðàêöèè îòíîñèòåëüíî ãðàíèö è ïðîôèëÿ
çîí ÄÎÝ. Ïðè ýòîì, èñõîäÿ èç ðåøàåìîé çàäà÷è,
ìîãóò íàëàãàòüñÿ ðàçëè÷íûå òèïû óñëîâèé íà âû-
õîäå.

1) Çàäàíà èíòåíñèâíîñòü

( ) ( ) 2, .I x W x hG                           (1)

Ê ýòîìó òèïó çàäà÷ îòíîñèòñÿ ñèíòåç ïðîãðàì-
ìèðóåìûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, ôîêóñàòîðîâ
èçëó÷åíèÿ, ïëîñêèõ ëèíç, àêñèêîíîâ è äðóãèõ ÄÎÝ,
ôîðìèðóþùèõ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â çà-
äàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà D.

2) Çàäàíà ôàçà

( ) ( )arg , .x W x hG Kϕ = ⎡ ⎤⎣ ⎦                        (2)

Ê ýòîìó òèïó çàäà÷ îòíîñèòñÿ ñèíòåç ôîðìèðî-
âàòåëåé âîëíîâûõ ôðîíòîâ è êîìïåíñàòîðîâ.

3) Çàäàíû ìîäóëü è ôàçà

( ).W x
� K

Ýòà çàäà÷à ôîðìàëüíî íàèáîëåå áëèçêà ê çàäà÷å
âèçóàëèçàöèè 3-D îáúåêòà, ðåøàåìîé â öèôðîâîé
ãîëîãðàôèè, è ìîæåò ðåøàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè
ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ëàçåð-
íîé îïòèêå ïðåäñòàâëÿåò ôîðìèðîâàíèå àìïëèòóä-
íî-ôàçîâûõ ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíî-
è ìíîãîìîäîâûì ëàçåðíûì ïó÷êàì ñ çàäàííûì ñî-
îòíîøåíèåì âåñîâ ìåæäó ìîäàìè.
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2. Äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè – ïðîñòåéøèå ÄÎÝ

Ðàññìîòðèì äëÿ ïðèìåðà ðåøåíèå îáðàòíîé çà-
äà÷è ñèíòåçà 1-D äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, ôîðìè-
ðóþùåé çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â
ðàçíûõ ïåðèîäàõ äèôðàêöèè. Ñëåäóÿ ìåòîäó Äàì-
ìàííà [3], ïåðèîäè÷åñêàÿ äâóõôàçíàÿ ôóíêöèÿ ðå-
øåòêè P(u) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñ-
êè òàê (ïóñòü ïåðèîä ðåøåòêè ðàâåí 1):

( ) ( ) ( )* ,P u P u comb u= �                   (3)

ãäå ( )P u� – ôóíêöèè îäíîãî ïåðèîäà ðåøåòêè, comb(u) =

( ),
n

u n
∞

=−∞

= δ −∑ * – çíàê îïåðàöèè ñâåðòêè. Îòêëèê

ðåøåòêè, ò.å. ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòó-
äû â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñôåðè÷åñêîé ëèíçû âû-
÷èñëÿåòñÿ êàê Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, êîòîðîå ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü òàê:

( ) ( ) ( ),
n

p x p n x n�
∞

=−∞

= δ −∑                   (4)

ãäå

( ) ( ) ( )
0,5

0,5

exp 2 .p n P u i nu du��
−

= π∫              (5)

Ïóñòü ôóíêöèÿ îäíîãî ïåðèîäà ðåøåòêè ( )( )eP u�
èìååò ÷åòíîå ÷èñëî íóëåé 2Nz è ìîæåò áûòü âûðà-
æåíà â âèäå:

( ) ( ) ( )

( )

2

2

( )

1

1

22 1 .

Ne

k kN
k

k kk

P u rect u

z xu
rect

z z

−

−=

= − −

+⎡ ⎤−⎢ ⎥
− − ⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎣ ⎦

∑               
(6)

Êîîðäèíàòû zk ïîêàçûâàþò ðàñïîëîæåíèå “ñêà÷-
êîâ” ôàçû è íàçûâàþòñÿ íóëÿìè ðåøåòêè. Èç âûðà-
æåíèÿ (5) ïîëó÷àåì îòêëèê ðåøåòêè:

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }

2
2

2
2

( )

1

1

1 sinc 2 1 sinc exp

1 sinc 2 1 sinc 2 sinc 2 cosc 2 cosc 2 ,

N
N ke

k k k k k k
k

N
N k

k k k k k k k k
k

P n n z z z z n jn z z

n z z n z z n j z z n z z n

− − −
=

− − − −
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − − − + π =⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= − − − − + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦

∑

∑
(7)

ãäå

( ) ( ) ( ) ( )sin π 1 cos
sinc , cosc .

x x
x x

x x
− π

= =
π π

Ðàññìîòðèì áèíàðíóþ ðåøåòêó, êîòîðàÿ ôîðìè-
ðóåò çàäàííîå ÷èñëî 2N + 1 äèôðàêöèîííûõ ïîðÿä-
êîâ ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ |q(n)|2 è ïðîèçâîëü-
íûìè ôàçàìè. Èç ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñëåäóåò ñâÿçü
ðàññ÷èòàííîé èíòåíñèâíîñòè ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè
|q(n)|2 ñ çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêîâ |q(n)|2 ñ
ïîìîùüþ êîíñòàíòû α:

( ) ( ) [ ]2 2, , , .p n q n n N N� α = −               (8)

Ðàñ÷åò îñíîâàí íà ïîèñêå êîîðäèíàò “ñêà÷êîâ”
ôàçû ðåøåòêè èç íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ (8) ñ
ó÷åòîì óðàâíåíèÿ (7). Ðåøåíèå íåëèíåéíîé àëãåá-
ðàè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìîæíî ïðîâîäèòü
ðàçëè÷íûìè èòåðàòèâíûìè ìåòîäàìè: ìåòîäîì
Íüþòîíà, ìåòîäîì Ãåð÷áåðãà–Ñåêñòîíà èëè ãðàäè-
åíòíûì ìåòîäîì [4].

3. ÄÎÝ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ìîä

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðåçêî óâåëè÷èëîñü êîëè÷å-
ñòâî ðàáîò, â êîòîðûõ ðåøåíèÿ ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ
ïåðåìåííûìè äëÿ óðàâíåíèÿ Ãåëüìãîëüöà è Øðå-

äèíãåðà èñïîëüçóþòñÿ â îïòèêå [5–13]. Íîâûå íå-
ïàðàêñèàëüíûå ñâåòîâûå ïó÷êè, êîòîðûå ñîõðàíÿ-
þò ñâîþ ñòðóêòóðó ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè, ðàññìàò-
ðèâàëèñü â [5–7]. Ýòî ïàðàáîëè÷åñêèå ïó÷êè [5], âîë-
íû Ãåëüìãîëüöà–Ãàóññà [6] è Ëàïëàñà–Ãàóññà [7].
Íîâûå ïàðàêñèàëüíûå ñâåòîâûå ïó÷êè, ñîõðàíÿþ-
ùèå ñâîþ ñòðóêòóðó ñ òî÷íîñòüþ äî ìàñøòàáà, ðàñ-
ñìàòðèâàëèñü â [8–11]. Ýòî ìîäû Àéíñà–Ãàóññà [8],
ýëåãàíòíûå ïó÷êè Àéíñà–Ãàóññà [9], ìîäû Ýðìèòà-
Ëàãåððà–Ãàóññà [10] è pure light vortices [11]. Íåêî-
òîðûå èç ýòèõ ïó÷êîâ áûëè ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ
ëàçåðíûõ ðåçîíàòîðîâ [10, 12], äèôðàêöèîííûõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [11] è æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ
äèñïëååâ [13].

Â ýòîì ðàçäåëå ðàññìîòðåíî åùå îäíî ñåìåéñòâî
ëàçåðíûõ ìîä, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îðòîíîðìè-
ðîâàííûé áàçèñ è ÿâëÿþùèõñÿ ðåøåíèåì ñ ðàçäå-
ëåííûìè ïåðåìåííûìè ïàðàêñèàëüíîãî ïàðàáîëè-
÷åñêîãî óðàâíåíèÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êî-
îðäèíàò. Â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, êðîìå ðåøåíèé â âèäå ìîä
Áåññåëÿ è ìîä Ëàãåððà–Ãàóññà, òàêæå èìååò ðåøå-
íèÿ â âèäå âûðîæäåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóí-
êöèé. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷íîì
ñå÷åíèè òàêèõ ïó÷êîâ áëèçêî ê ðàñïðåäåëåíèþ èí-
òåíñèâíîñòè äëÿ ìîä Áåññåëÿ. Ýòî íàáîð êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ ñâåòîâûõ êîëåö, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ
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ñïàäàåò ñ ðîñòîì ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé êàê r–1.
Êàê è ìîäû Áåññåëÿ, ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèå ìîäû
èìåþò áåñêîíå÷íóþ ýíåðãèþ. Â îòëè÷èå æå îò ìîä
Áåññåëÿ, ðàäèóñû ñâåòîâûõ êîëåö ãèïåðãåîìåòðè-
÷åñêèõ ìîä óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì ïðîäîëüíîé êî-
îðäèíàòû z, êàê z1/2. Îïèñàí òàêæå ýêñïåðèìåíò ïî
ãåíåðàöèè òàêèõ ëàçåðíûõ ìîä ñ ïîìîùüþ æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ìèêðîäèñïëåÿ.

Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïàðàêñèàëüíîãî ñâåòî-
âîãî ïîëÿ E(r, ϕ, z) â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð-

äèíàò (r, ϕ, z) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ òèïà Øðå-
äèíãåðà:

2 2

2 2 2
12 ( , , ) 0,ik E r z

z r r
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ + ϕ =⎜ ⎟
∂ ∂ ∂ϕ⎝ ⎠        

(9)

ãäå k = 2π/λ âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ.
Óðàâíåíèþ (1) óäîâëåòâîðÿþò ôóíêöèè, îáðàçóþ-
ùèå îðòîíîðìèðîâàííûé áàçèñ:

( ) ( )
1
20 0 2

, 1 1
1 1 1, , exp 1 ln , 1, ,

2 ! 2 4 2 2

n

n
z zn i i i n iE r z n i in x F n ix

n z zγ
+ + γ π γ + − γ⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ = Γ − + − γ + + ϕ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎢ ⎥π ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎣ ⎦

(10)

ãäå – ∞ < γ < ∞, n = 0, ±1, ±2, … íåïðåðûâíûé è äèñ-
êðåòíûé ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ çàâèñÿò ôóíêöèè
(10) è êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü íîìåðàìè ìîäû;
z0 = kw2/2 – àíàëîã äëèíû Ðåëåÿ, w – ïàðàìåòð ìîäû,
àíàëîãè÷íûé ðàäèóñó ãàóññîâîãî ïó÷êà, õîòÿ çäåñü
îí èìååò äðóãîé ñìûñë; x = kr2/2z; Γ(x) – ãàììà-
ôóíêöèÿ; 1F1(a, b, y) – âûðîæäåííàÿ èëè êîíôëþýíò-
íàÿ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ:

( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 1

1
11

0

, ,

1 exp ,b aa

F a b y

b
t t yt dt

a b a
− −−

=

Γ
= −

Γ Γ − ∫   
(11)

ãäå Re(b) > Re(a) > 0. Èç (11) âèäíî, ÷òî 1F1(a, b, y) –
ýòî öåëàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ. Â ñëó÷àå (10)
Re(y) = 0, è òîãäà óðàâíåíèå (11) ÿâëÿåòñÿ îäíîìåð-
íûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå îò îãðàíè÷åííîé ôóí-
êöèè íà èíòåðâàëå (0,1). Ïî òåîðåìå Øåííîíà àñèì-
ïòîòè÷åñêè ïðè r → ∞ ïåðèîä ìîäóëÿöèè ôóíêöèè
(10) (ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ìàêñèìóìà-
ìè èëè ìèíèìóìàìè) ðàâíî 2π ïî øêàëå r2. Ïðè
áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà x >> 1 èìååò ìåñòî
àñèìïòîòèêà:

2
1 1

1 1, 1, .
2

n n ix F n ix
x

+ − γ⎛ ⎞+ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

Òàêîå ïîâåäåíèå ìîäóëÿ ôóíêöèè (11) ñîâïàäà-
åò ñ àñèìïòîòèêîé ôóíêöèè Áåññåëÿ. Êðîìå òîãî,
íóëè âûðîæäåííîé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé ôóíêöèè
1F1(a, b, y0m) = 0 áëèçêè ê íóëÿì ôóíêöèè Áåññåëÿ
Jb –1(yb –1, m) = 0:

2
1,

0, .
2 4

b m
m

y
y

b a
−≈
−

Ðåàëèçîâàòü ñâåòîâûå ïó÷êè (10), êîòîðûå â äàëü-
íåéøåì áóäåì íàçûâàòü ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèìè (ÃÃ)
ìîäàìè, ìîæíî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà,
èìåþùåãî ôóíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ:

( ),
1, , exp ln .

2n
wE z i in

wγ
⎛ ⎞ ⎡ ρ ⎤⎛ ⎞ρ θ = γ + θ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥π ρ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠   (12)

Ïðè îñâåùåíèè îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà (12), ðàñ-
ïîëîæåííîãî â ïëîñêîñòè z = 0, íåîãðàíè÷åííîé
ïëîñêîé âîëíîé íà ðàññòîÿíèè z ñôîðìèðóåòñÿ ñâå-
òîâîå ïîëå ñ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé (10). Ýíåðãèÿ
ñâåòîâûõ ïîëåé (10) è (12) íåîãðàíè÷åííà, êàê è ó

ìîäû Áåññåëÿ ( ) ( )
2

, , , exp ,
2n n

zE r z J r i in
kβ

⎡ ⎤β
ϕ = β + ϕ⎢ ⎥

⎣ ⎦
êîòîðàÿ òàêæå óäîâëåòâîðÿåò óð. (9). Ïîýòîìó íà ïðàê-
òèêå äëÿ ðåàëèçàöèè ìîäû (10) îïòè÷åñêèé ýëåìåíò
(12) ñëåäóåò îãðàíè÷èâàòü êîëüöåâîé äèàôðàãìîé.
Ïðè ýòîì íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè z0 < Rtan(γ/R)z0,
ãäå R – áîëüøèé ðàäèóñ êîëüöåâîé äèàôðàãìû, áó-
äåò ýôôåêòèâíî ôîðìèðîâàòüñÿ ìîäà (10).

Ñâåòîâîå ïîëå (10) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ñîõðà-
íÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó è ìåíÿåòñÿ òîëüêî ìàñøòàáíî.
Ïîïåðå÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÃ ìîäû
(10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð êîíöåíòðè÷åñêèõ
ñâåòîâûõ êîëåö, ðàäèóñû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò
óñëîâèþ:

( )1/ 2/ ,m mr z= α λ π

ãäå αm – ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò íîìåðà êîëüöà
m è îò íîìåðîâ ìîäû (γ, n). Ïîýòîìó ðàäèóñû êîëåö
óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì z êàê z1/2.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ÃÃ-ìîäû ôîðìèðîâàëèñü ñ
ïîìîùüþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìèêðîäèñïëåÿ
CRL OPTO ñ ðàçðåøåíèåì 1316×1024 ýëåìåíòîâ.
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Íà ìèêðîäèñïëåå ôîðìèðîâàëñÿ áèíàðíûé äèôðàê-
öèîííûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò (ÄÎÝ) äèàìåòðîì
6,5 ìì, êîòîðûé îñâåùàëñÿ ëèíåéíîïîëÿðèçîâàí-
íûì ïëîñêèì ïó÷êîì ñâåòà îò òâåðäîòåëüíîãî ëàçå-
ðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì è ìîùíîñòüþ 500 ìÂò.
Íà ðèñ. 1a ïîêàçàíà áèíàðíàÿ ôàçà ÄÎÝ S(ρ, θ), óäîâ-
ëåòâîðÿþùàÿ óðàâíåíèþ:

( )
2

, ,

sgn cos ln 1 / 2,
2

S z

kn
w f

ρ θ =

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞ρ ρ⎪ ⎪= −π γ + θ + −⎢ ⎥⎜ ⎟⎨ ⎬
⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

   
(13)

ãäå sgn(ξ) – çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ, f – ôîêóñíîå ðàññòî-
ÿíèå ñôåðè÷åñêîé ëèíçû. Àìïëèòóäà ρ–1 ôóíêöèè
(12) çàìåíÿëàñü íà ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå. Íà ðèñ. 2á
ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ñôîðìèðî-
âàííîå ñ ïîìîùüþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìèêðî-

äèñïëåÿ ñ ôàçîé íà ðèñ. 2à è çàðåãèñòðèðîâàííîå
íà ðàññòîÿíèè 700 ìì îò äèñïëåÿ.

3. Ôîðìèðîâàíèå äâîéíîãî êîëüöà
ñ ïîìîùüþ âèõðåâîãî àêñèêîíà

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïòè÷åñêîì çàõâàòå â îáëà-
ñòè ôîêóñà, ãäå ãðàäèåíò èíòåíñèâíîñòè ìàêñè-
ìàëüíûé, äèýëåêòðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû “âòÿãè-
âàþòñÿ” â îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ, à ïîãëîùàþùèå ìèêðî÷àñòèöû, íàîáîðîò,
“âûòàëêèâàþòñÿ” â îáëàñòü ñ ìèíèìàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ. Ïîýòîìó, ÷òîáû ìàíèïóëèðîâàòü ÷àñ-
òèöàìè îáîèõ âèäîâ (ïîãëîùàþùèìè è íåïîãëî-
ùàþùèìè ñâåò), â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè
äîëæíû áûòü îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé è ïîíèæåí-
íîé èíòåíñèâíîñòüþ. Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ òàê íà-
çûâàåìûå ëàçåðíûå ïó÷êè “â âèäå áóòûëêè” [14].

Ðèñ. 2. Áèíàðíàÿ ôàçà ñîñòàâíîãî ÄÎÝ, ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ êîòîðîãî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè (14),
(15) (a), è çàðåãèñòðèðîâàííàÿ èíòåíñèâíîñòü êàðòè-
íû äèôðàêöèè Ôðàóíãîôåðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f = 138 ìì (á). Ðàç-
ìåð ôàçû ÄÎÝ ñîñòàâëÿåò 5×5 ìì, à ðàçìåð êàðòèíû
äèôðàêöèè ðàâåí 2×2 ìì.

à

á

Ðèñ. 1. Áèíàðíàÿ ôàçà, ñôîðìèðîâàííàÿ íà æèäêî-
êðèñòàëëè÷åñêîì äèñïëåå (a), è ðàñïðåäåëåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ÃÃ-ìîäû (γ, n) = (5,10), çàðåãèñòðè-
ðîâàííîå CCD-êàìåðîé íà ðàññòîÿíèè z = 700 ìì îò
äèñïëåÿ (á).

à

á
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Äëÿ âðàùåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñëàáîïîãëîùàþ-
ùèõ ìèêðî÷àñòèö èñïîëüçîâàëèñü ïîëûå ëàçåðíûå
ïó÷êè, â ñå÷åíèè êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü èìååò
âèä êîëüöà [15, 16].

Çàìåòèì, ÷òî âñå îïòè÷åñêèå âèõðè, ðàññìîò-
ðåííûå â ýòîé ðàáîòå, èìåþò âèä íàáîðà êîíöåíò-
ðè÷åñêèõ êîëåö: îäíî ãëàâíîå êîëüöî (åãî è íàçû-
âàþò îïòè÷åñêèì âèõðåì) è îñòàëüíûå, áîëåå
ñëàáûå ýíåðãåòè÷åñêè, äîïîëíèòåëüíûå êîëüöà,
ÿâëÿþòñÿ “áîêîâûìè ëåïåñòêàìè”. Ïðèìåð ñâåòî-
âîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùåãî äâîéíîå êîëüöî, ðàñ-
ñìîòðåí â [17].

Â [17] ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè áûë
èçãîòîâëåí äâîéíîé àêñèêîí äèàìåòðîì 4 ìì è âû-
ñîòîé 3,5 ìêì, îäíàêî èñïîëüçîâàëñÿ îí äëÿ îïòè-
÷åñêîãî çàõâàòà ìèêðî÷àñòèö â áëèæíåé çîíå, ãäå
äèàìåòð òåìíîãî ïÿòíà â öåíòðå ïó÷êà ñîñòàâèë âñå-
ãî 10 ìêì. Â ýòó îáëàñòü ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñ-
òè âòÿãèâàëèñü ïîëûå ñèëèêîíîâûå ñôåðû äèàìåò-
ðîì 10 ìêì.

Òàêæå äâîéíîå ñâåòîâîå êîëüöî (double-ring-sha-
ped beam) ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ ðàäèàëüíî
ïîëÿðèçîâàííîé ìîäû Ëàãåððà–Ãàóññà R – TEM11

[18]. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå òàêæå öåíòðàëüíàÿ “òåì-
íàÿ” ÷àñòü äâîéíîãî êîëüöà èìååò íåáîëüøîé äèà-
ìåòð, ñðàâíèìûé ñ òîëùèíîé êîëüöà.

Ïîýòîìó åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ äâîéíîãî ñâåòîâîãî êîëüöà, äèàìåòð êî-
òîðîãî ìíîãî áîëüøå øèðèíû êîëüöà, ýòî – èñïîëü-
çîâàíèå ÄÎÝ. Ïðîùå âñåãî èçãîòîâèòü áèíàðíûé
ÄÎÝ, èìåþùèé âñåãî äâà óðîâíÿ ðåëüåôà. Íà ðèñ. 3à
ïîêàçàíà áèíàðíàÿ ôàçîâàÿ ôóíêöèÿ ÄÎÝ: áåëûé
öâåò – ôàçà π, ÷åðíûé öâåò – ôàçà 0. Ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ ÄÎÝ, ôàçà êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3à,
èìååò âèä:

( ) ( )( ), sgn cos , 1 / 2,noaT r S rϕ = −π ϕ −⎡ ⎤⎣ ⎦       (14)

ãäå

( ) 1 1

2 1

cos ,
,

cos , ,
r n r r R

S r
r n r R r R
α + ϕ + β ϕ <⎧

ϕ = ⎨α + ϕ + β ϕ < <⎩      (15)

ãäå α1, α2 – ïàðàìåòðû äâóõ àêñèêîíîâ ñ îäèíàêî-
âûìè íîìåðàìè n, êîòîðûå ôîðìèðóþò äâà äâîé-
íûõ êîëüöà, β – ïðîñòðàíñòâåííàÿ íåñóùàÿ ÷àñòî-
òà. Çíàêîâàÿ ôóíêöèÿ ðàâíà:

( ) { }sign 1, 0; 1, 0 .x x x= ≥ − <

Áèíàðíûé ÄÎÝ ñ ïðîïóñêàíèåì (14) áóäåò ôîð-
ìèðîâàòü äâà äâîéíûõ êîëüöà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
îêîëî 40% êàæäûé. ×òîáû îíè ïðîñòðàíñòâåííî
ðàçäåëèëèñü â ïëîñêîñòè Ôóðüå-ñïåêòðà, òðåáóåòñÿ
âûïîëíèòü íåðàâåíñòâî:

{ }1 2max , ,β > α α                     (16)

à ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü îáîèõ êîëåö äâîéíîãî êîëü-
öà áûëà ðàâíîé, ðàäèóñ ìàëîãî êðóãà R1 àïåðòóðû
ÄÎÝ ñëåäóåò âûáèðàòü èç óðàâíåíèÿ:

( )3 2 21
1 1

2
0.R R R Rα

− − =
α

               (17)

Â íàøåì ñëó÷àå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ÄÎÝ áûëè âûáðà-
íû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: α1 = 75 ìì–1, α2 =
= 90 ìì–1, β = 100 ìì–1, R = 2 ìì, R1 = 1,25 ìì, n = 10.

Äàëåå ÄÎÝ ñ ôàçîé íà ðèñ. 2à ðåàëèçîâûâàëñÿ
ïî òåõíîëîãèè ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè ïðÿìîé çà-
ïèñüþ ýëåêòðîííûì ëó÷îì íà ðåçèñòå. Äèôðàêöè-
îííûé ýëåìåíò áûë èçãîòîâëåí íà ïîäëîæêå èç ïëàâ-
ëåíîãî êâàðöà äèàìåòðîì 1 äþéì è òîëùèíîé 3 ìì.
Ýòàïû èçãîòîâëåíèÿ ñëåäóþùèå. Ñíà÷àëà íà âåðõ-
íþþ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè èç SiO2 áûë íàíåñåí
PMMA-ðåçèñò òîëùèíîé 200 íì. Çàòåì íà ïîäëîæêó
áûë íàëîæåí 15 íì ñëîé Cu. Ýòî íåîáõîäèìî äëÿ
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè. Ïîñëå ýòîãî ñ ïîìîùüþ ýëå-
êòðîííî-ëó÷åâîé ìàøèíû Leica Lion LV1 ïðîâîäè-
ëàñü ýêñïîçèöèÿ. Ïîñëå ýêñïîçèöèè ïðîâîäÿùèé ñëîé
óäàëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ HNO3. Çàòåì íà ïîëó÷åííûé
ðåëüåô íàíîñèëñÿ 50 íì ñëîé Cr. Ëèôò-îôô ïðîöåññ
õðîìà ïðîâîäèëñÿ â àöåòîíîâîé æèäêîñòè. Òðàâ-
ëåíèå SiO2 ïîäëîæêè âûïîëíÿëîñü ïîøàãîâî ñ ïî-
ìîùüþ ðåàêòèâíîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ â CHF3/Ar
àòìîñôåðå. Ïîñëå òðàâëåíèÿ õðîìîâàÿ ìàñêà óäà-
ëÿëàñü âëàæíûì òðàâëåíèåì. Èçìåðåííàÿ ãëóáèíà
ðåëüåôà ÄÎÝ äëÿ äëèíû âîëíû 532 íì ñîñòàâè-
ëà 578 íì.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí áèíàðíûé ïðîôèëü öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ÄÎÝ (ðèñ. 2à) ðàçìåðîì 260×350 ìêì, èç-
ìåðåííûé ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà NewView
5000 Zygo. Âûñîòà ðåëüåôà 0,5 ± 0,05 ìêì äëÿ äëè-
íû âîëíû λ = 532 íì.

Íà ðèñ. 2á ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ñâåòà â äâîé-
íîì êîëüöå, ñôîðìèðîâàííîì â ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ñôåðè÷åñêîé ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
f = 138 ìì ñ ïîìîùüþ áèíàðíîãî ÄÎÝ (15), ôàçà êî-

Ðèñ. 3. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ðåëüåôà ÄÎÝ (ðèñ. 2à) ðàç-
ìåðîì 260×350 ìêì.
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òîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2a Ðàçìåð êàðòèí äèôðàê-
öèè íà ðèñ. 2á ñîñòàâëÿåò 2×2 ìì. Ðàäèóñ êîëüöà
ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,8 ìì, à øèðèíà – îêîëî 0,3 ìì.

4. ÄÎÝ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
âðàùàþùèõñÿ ïó÷êîâ Áåññåëÿ

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âîçðîñ èíòåðåñ ê âðàùàþ-
ùèìñÿ ìîäîâûì ëàçåðíûì ïó÷êàì Ëàãåððà–Ãàóññà
(ËÃ) â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå [19] èëè íåëèíåé-
íîé ñðåäå [20], à òàêæå ê ïóñòûì (hollow) ëàçåðíûì
ïó÷êàì [21], ýëëèïòè÷åñêèì ïó÷êàì Áåññåëÿ [22] è
îïòè÷åñêèì âèõðÿì ñ ýëëèïòè÷åñêîé ñèììåòðèåé
[23]. Âðàùåíèå ëàçåðíûõ ìíîãîìîäîâûõ ïó÷êîâ
âïåðâûå ðàññìàòðèâàëîñü â [24–26]. Èçâåñòíî òàê-
æå, ÷òî ìîäû ËÃ, Áåññåëÿ è äðóãèå îáëàäàþò îðáè-
òàëüíûì óãëîâûì ìîìåíòîì (ÎÓÌ) [27]. Ìèêðî-
îáúåêòû, ïîìåùåííûå â ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå òàêèõ
ïó÷êîâ, áóäóò ñîâåðøàòü âðàùåíèÿ ïî çàìêíóòîé
òðàåêòîðèè òèïà ñâåòîâîãî êîëüöà [28].

Îäíàêî îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííûì âîïðîñ î ñâÿçè
ìåæäó ÎÓÌ ëàçåðíîãî ïó÷êà è âîçìîæíîñòüþ âðà-
ùåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â åãî ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè. Äàëåå ìû ïîêàæåì, ÷òî â ìíîæå-
ñòâå âðàùàþùèõñÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, êîìïëåêñíóþ
àìïëèòóäó êîòîðûõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ëèíåé-
íóþ ñóïåðïîçèöèþ ìîä ËÃ ñ îïðåäåëåííûìè íî-
ìåðàìè (m, n), åñòü ñâåòîâûå ïó÷êè ñ íóëåâûì
ÎÓÌ. Òàêæå ìû ïðèâåäåì ïðèìåðû âðàùàþùèõ-
ñÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ ñ íóëåâûì ÎÓÌ, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ìîä Áåññåëÿ è ãèïåðãåîìåò-
ðè÷åñêèõ ìîä.

Ëþáîå ïàðàêñèàëüíîå ñâåòîâîå ïîëå, îïèñûâàå-
ìîå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäîé E(x, y), ïðè z = 0 ìîæ-
íî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî áàçèñó ìîä ËÃ:

( ) ( ) ( )
,

, , , ,nm
n m

E x y C n m x y= Ψ∑             (18)

ãäå C (n, m) – êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû ñ íîìå-
ðàìè n è m, ïðè÷åì m – àçèìóòàëüíûé èíäåêñ,

( ) ( )
2
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2

2
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!
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n r rx y a L
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r im
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− ⎛ ⎞⎛ ⎞Ψ = ×⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎡ ⎤
× − + ϕ⎢ ⎥

⎣ ⎦

   (19)

ãäå α = ω0/21/2, ω0 – ðàäèóñ ïåðåòÿæêè ãàóññîâîãî
ïó÷êà, (r, ϕ) – ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû, Ln

m(x) – ïðèñî-
åäèíåííûå ìíîãî÷ëåíû Ëàãåððà. Â [25] ïðèâåäåíî
óñëîâèå íà íîìåðà ìîä â óðàâíåíèè (18), ïðè êîòî-
ðûõ èíòåíñèâíîñòü â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìíîãî-
ìîäîâîãî ïó÷êà ËÃ áóäåò âðàùàòüñÿ ïðè åãî ðàñïðî-
ñòðàíåíèè âäîëü îñè z:

( )2
const,

n n m m
B

m m
′ ′− + −

= =
′−          (20)

ãäå (n, m) è (n′, m′) – íîìåðà äâóõ ëþáûõ ìîä èç
ëèíåéíîé êîìáèíàöèè (18). Ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà
B/4 ðàâíà ÷èñëó îáîðîòîâ, êîòîðîå ñîâåðøàåò ìíî-
ãîìîäîâûé ïó÷îê ËÃ îò z = 0 äî z = ∞, ïðè÷åì ïîëî-
âèíó ýòèõ îáîðîòîâ ïó÷îê ñîâåðøèò íà ðàññòîÿíèè
îò z = 0 äî z = z0, ãäå z0 = kω0

2/2 – äëèíà Ðýëåÿ, k =
= 2π/λ – âîëíîâîå ÷èñëî ñâåòà. Â [29] ïîëó÷åíî óðàâ-
íåíèå äëÿ ïðîåêöèè íà îñü z ëèíåéíîé ïëîòíîñòè
îðáèòàëüíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà íà åäèíèöó ìîùíîñòè, ñî-
ñòîÿùåãî èç ñóïåðïîçèöèè ìîä ÃË (18):
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∑

∑                   
(21)

ãäå w – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñâåòà. Èç óðàâíåíèé
(18)–(21) ñëåäóåò: 1) ôàçû êîýôôèöèåíòîâ C (n, m)
íå âëèÿþò íà çíà÷åíèÿ B è Jz, íî âëèÿþò íà âèä èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîëÿ èç óðàâíåíèÿ (18)
I(x, y, z) = |E(x, y, z)|2; 2) ÷èñëî îáîðîòîâ, ñîãëàñíî
óðàâíåíèþ (20), ïðè âðàùåíèè ïó÷êà (18) çàâèñèò
òîëüêî îò êîìáèíàöèè íîìåðîâ ìîä (n, m) è íå çà-
âèñèò îò âûáîðà çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ C (n, m);
3) ÎÓÌ (21) îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî àçèìóòàëüíûìè
íîìåðàìè m ìîä ËÃ è çíà÷åíèÿìè ìîäóëåé êîýô-
ôèöèåíòîâ |C (n, m)| è íå çàâèñèò îò âûáîðà íîìå-
ðîâ n. Ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùåãî âûáîðà
êîìáèíàöèè íîìåðîâ (n, m) è ìîäóëåé êîýôôèöè-
åíòîâ |C (n, m)| ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðè-
àíòû ñî÷åòàíèé çíà÷åíèé B è Jz.

Äëÿ ñóïåðïîçèöèè ìîä Áåññåëÿ (18) âìåñòî âû-
ðàæåíèÿ (19) çàïèøåì:

( ) ( ) ( ) ( )
1

, exp ,nm m n m nx y RJ J k r im
−

⎡ ⎤′Ψ = π γ α ϕ⎣ ⎦ (22)

ãäå αn = cosθèn = γn/kR, θn – óãîë íàêëîíà ê îñè z êî-
íè÷åñêîé âîëíû, Jm(x), J′m(x) – ôóíêöèÿ Áåññåëÿ è åå
ïðîèçâîäíàÿ, γn – êîðåíü ôóíêöèè Áåññåëÿ. Ìîäû
Áåññåëÿ (22) íîðìèðîâàíû íà åäèíèöó â êðóãå ðà-
äèóñà R. Ëàçåðíûé ïó÷îê (18), ñîñòîÿùèé èç ìîä
Áåññåëÿ, áóäåò âðàùàòüñÿ [30] íà êîíå÷íîì ðàññòîÿ-
íèè îò èñõîäíîé ïëîñêîñòè (z = 0) ïðè óñëîâèè, ÷òî
íîìåðà ìîä (n, m), âõîäÿùèõ â ñóïåðïîçèöèþ (18),
áóäóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ:

2 2

1 const.n nB
m m

′α − α
= =

′−                   (23)

×èñëî B1/2 ðàâíî ÷èñëó îáîðîòîâ, êîòîðûå ñî-
âåðøàåò èíòåíñèâíîñòü â ñå÷åíèè ïó÷êà íà ðàññòî-
ÿíèè, ðàâíîì îäíîé äëèíå âîëíû λ.
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Ïðîåêöèÿ íà îñü z ëèíåéíîé ïëîòíîñòè îðáèòàëü-
íîãî óãëîâîãî ìîìåíòà ëàçåðíîãî ïó÷êà íà åäèíèöó
ìîùíîñòè, ñîñòîÿùåãî (ïó÷êà) èç ñóïåðïîçèöèè ìîä
Áåññåëÿ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (21).
Èç óðàâíåíèé (21) è (23) ñëåäóåò, ÷òî ïîäáîðîì íî-
ìåðîâ (n, m) ìîæíî ñôîðìèðîâàòü ïó÷êè Áåññåëÿ,
îáëàäàþùèå âðàùåíèåì èíòåíñèâíîñòè â ïîïåðå÷-
íîì ñå÷åíèè (B1 ≠ 0), íî èìåþùèå íóëåâîé îðáè-
òàëüíûé ìîìåíò (Jz = 0). Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè 2-ìîäîâîãî ïó÷êà Áåññåëÿ
ñ êîýôôèöèåíòàìè C(α5, 3) = 1 è C(α10, –3) = 1. Òà-
êîé ïó÷îê âðàùàåòñÿ âëåâî (B1 = –12,5×10–8) è íå
îáëàäàåò îðáèòàëüíûì ìîìåíòîì (Jz = 0). Ïàðàìåò-
ðû ðàñ÷åòà: λ = 633 íì, α5 = 5×10–4, α10 = 10×10–4,
ðàçìåð êàðòèí äèôðàêöèè íà ðèñ. 5 – 5×5 ìì.

Íà ìèêðîäèñïëåé CRL OPTO SXGA LCOS ñ àê-
òèâíîé îáëàñòüþ 1316×1024 (1280×1024 áåç ó÷åòà
ãðàíè÷íîé îáëàñòè) ïèêñåëîâ (ðàçìåð îäíîãî ïèê-
ñåëà ðàâåí 15 ìêì) âûâîäèëîñü èçîáðàæåíèå ôàçû
ÄÎÝ ðàçìåðíîñòüþ 512×512. Ìèêðîäècïëåé ôîð-

Ðèñ. 4. Áèíàðíàÿ ôàçîâàÿ êàðòèíà, ñôîðìèðîâàííàÿ
íà ìèêðîäèñïëåå.

Ðèñ. 5. Êàðòèíà äèôðàêöèè âðàùàþùåãîñÿ äâóõìî-
äîâîãî ïó÷êà Áåññåëÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìèê-
ðîäèñïëåÿ (à, á, â – ýêñïåðèìåíò, ã, ä, å – òåîðèÿ):
z = 720 ìì (à, ã); z = 735 ìì (á, ä); z = 765 ìì (â, å).

à á â

ã ä å

ìèðóåò ôàçîâîå èçîáðàæåíèå çà ñ÷åò îòðàæåíèÿ ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî ñâåòà îò ðàçíûõ ïëîñêî-
ñòåé: â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè îòäåëüíîãî ýëåìåíòà
ðàçðåøåíèÿ ìèêðîäèñïëåÿ ñâåò îòðàæàåòñÿ îò âíåø-
íåé ïîâåðõíîñòè òîíêîé ïëåíêè, â îòêðûòîì ñîñòîÿ-
íèè – îò âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè. Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷àåòñÿ áèíàðíûé ÄÎÝ ñ äèàìåòðîì 6,5 ìì.
Ôîðìèðóåìîå íà ìèêðîäèñïëåå èçîáðàæåíèå îáíîâ-
ëÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé 63 Ãö. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïåðåêëþ-
÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïèêñåëîâ íå ïðåâûøàåò 10 ìêñ.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì íåêîòîðûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ
èñïîëüçîâàëñÿ áèíàðíûé æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé
ìèêðîäèñïëåé CRL Opto SXGA H1 ñ ðàçðåøåíèåì
1280×1024. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà áèíàðíàÿ ôàçà, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äâóõìîäîâîãî ïó÷-
êà Áåññåëÿ, ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ìîä Áåññåëÿ c
íîìåðàìè C(α1, 3) = C(α2, –3) = 1 (α1 = 1,4×10–4,
α2 = 7×10–3). Ðàçìåð ñôîðìèðîâàííîé ôàçû ñîñòà-
âèë 7×7 ìì.

Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ñå÷åíèè îäíîãî
èç äâóõ ñôîðìèðîâàííûõ ïó÷êîâ, èçìåðåííûå íà
ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìèêðîäèñïëåÿ ñ ïîìîùüþ
CCD êàìåðû, ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íà
ïðèìåðå îäíîìåðíûõ áèíàðíûõ ôàçîâûõ ìíîãîïî-
ðÿäêîâûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ðàññìîòðåíà
çàäà÷à ðàñ÷åòà äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, ôîðìèðóþùèõ çàäàííûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû êîíêðåòíûõ ÄÎÝ,
ôîðìèðóþùèõ ëàçåðíûå ïó÷êè ãèïðåãåîìåòðè÷åñ-
êèõ ìîä, ôîêóñèðóþùèå ëàçåðíûé ñâåò â äâîéíîå
êîëüöî è ôîðìèðóþùèå âðàùàþùèåñÿ ìíîãîìîäî-
âûå ïó÷êè Áåññåëÿ, êîòîðûå íå èìåþò îðáèòàëüíî-
ãî óãëîâîãî ìîìåíòà.
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Ìåòîä ôàçîâûõ øàãîâ ïåðâîíà÷àëüíî áûë ïðåä-
ëîæåí äëÿ àâòîìàòèçàöèè èíòåðôåðåíöèîííûõ èç-
ìåðåíèé íà ýëåìåíòíîé áàçå ñîâðåìåííûõ öèô-
ðîâûõ ñðåäñòâ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è ïîçâîëèë
íå òîëüêî ïîâûñèòü èíôîðìàöèîííóþ åìêîñòü
èçìåðåíèé, íî è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, ïîâûñèòü èõ òî÷-
íîñòü [1, 2].

Î÷åíü ñêîðî ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäà çíà÷èòåëüíî øèðå, ÷åì ïðåäïîëàãà-
ëîñü ðàíåå. Òàê, åùå â 1994 ãîäó â íàøèõ ëåêöèÿõ
[3, 4] íà Øêîëå ïî êîãåðåíòíîé îïòèêå è ãîëîãðà-
ôèè ìû îòìåòèëè, ÷òî â äàííîì ìåòîäå îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ öèôðîâàÿ çàïèñü âîëíîâîãî ïîëÿ, è îí ÿâëÿ-
åòñÿ, òàêèì îáðàçîì, ñâîåîáðàçíûì êîìïüþòåðíûì
àíàëîãîì ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè, ïîçâîëÿþùèì
îñóùåñòâèòü âñå âàðèàíòû ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè ñ êîìïåíñàöèåé àáåððàöèé îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ, ñ âîçìîæíîñòüþ ñðàâíåíèÿ èçäåëèé ïî
ðàçìåðàì è ôîðìå, ïðè÷åì èíôîðìàöèÿ îá îäíîì
èç íèõ ìîæåò çàäàâàòüñÿ ìàòåìàòè÷åñêè è õðàíèòü-
ñÿ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Áûëî îòìå÷åíî òàêæå, ÷òî
íà îñíîâå ôàçîâûõ øàãîâ ìîæíî îáîáùèòü èçâåñò-
íûé ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà Öåðíèêå, ïðèìåíÿâ-
øèéñÿ â îñíîâíîì â ìèêðîñêîïèè ôàçîâûõ îáúåê-
òîâ, è èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ
îáúåêòîâ ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì ôàçû. Ìåòîä
ôàçîâûõ øàãîâ ÿâëÿåòñÿ òàêæå õîðîøåé îñíîâîé äëÿ
ðåøåíèÿ ôàçîâîé ïðîáëåìû [4, 5].

Ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ãîëîãðàôèè â ìèê-
ðîñêîïèè áûëà îòìå÷åíà åùå Ä. Ãàáîðîì, ïîêàçàâ-
øèì, ÷òî åñëè çàïèñûâàòü âîëíîâîé ôðîíò â ýëåêò-
ðîííûõ âîëíàõ, à âîññòàíàâëèâàòü â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå, òî, ñ ó÷åòîì ãåîìåòðèè ñõåìû, ìîæíî
ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå ≅106. Îòñóòñòâèå êîãåðåíòíûõ
èñòî÷íèêîâ íàäîëãî çàäåðæàëî ðåàëèçàöèþ èäåé
Ä. Ãàáîðà, îäíàêî ðàçðàáîòêà âûñîêîðàçðåøàþùèõ
ÏÇÑ-ìàòðèö, ñîäåðæàùèõ íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ
ýëåìåíòîâ (ïèêñåëåé), ñäåëàëà âïîëíå ðåàëüíûì
ðàçâèòèå ãîëîãðàôèè â âèäèìîì äèàïàçîíå [6], îñ-
íîâàííîå íà çàïèñè ãîëîãðàìì íà ÏÇÑ-ìàòðèöû è
íà öèôðîâîì âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèé.

Ïåðñïåêòèâíîñòü íàçâàííîãî ïîäõîäà îáóñëîâ-
ëåíà ñàìîé ïðèðîäîé ÿâëåíèÿ äèôðàêöèè: ÷åì ìåíü-
øå ïðåäìåò, òåì áîëüøå óãëîâûå ðàçìåðû åãî äèô-
ðàêöèîííîé êàðòèíû. Òàêèì îáðàçîì, â äàëüíåé çîíå
ìîæíî ïîëó÷àòü ðàñïàêîâàííóþ, òî åñòü ðàñòÿíóòóþ
ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì èíôîðìàöèþ îá
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èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ïðè ñîãëàñîâàíèè, íà îñíîâå
òåîðåìû îòñ÷åòîâ, èíôîðìàöèîííîé åìêîñòè êàð-
òèíû äèôðàêöèè è ðàçðåøåíèÿ ÏÇÑ-ìàòðèöû ìîæ-
íî, ïîñëå ââîäà ïîëó÷åííîé ãîëîãðàììû â êîìïüþ-
òåð, âîññòàíîâèòü â íåì èçîáðàæåíèå è âûâåñòè íà
ìîíèòîð ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óâåëè÷åíèåì.

Íåäîñòàòêîì òàêîé öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
ðåãèñòðàöèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ðàçðåøåíèÿ
íåñóùåé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû, îáðàçîâàííîé
èíòåðôåðåíöèåé îáúåêòíîãî è îïîðíîãî âîëíîâûõ
ïîëåé. Îíà äîëæíà áûòü ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðè âîññòàíîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííî
îòäåëèòü èíôîðìàòèâíûé ïëþñ ïåðâûé îò äðóãèõ
ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè [7]. Îò íàçâàííîãî íåäîñòàòêà
ñâîáîäíà çàïèñü ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé
àìïëèòóäû è ôàçû âîëíîâîãî ïîëÿ, âûïîëíåííàÿ íà
îñíîâå ìåòîäà ôàçîâûõ øàãîâ. Ïåðñïåêòèâíîñòü
òàêîãî ïîäõîäà äëÿ ðåàëèçàöèè ìèêðîñêîïèè âèäè-
ìîãî äèàïàçîíà ïîêàçàíà â [8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
áóäåò ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî áåçëèíçîâûå ìèê-
ðîñêîïû ñðåäíåãî óâåëè÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñîçäàíû
íà áàçå íåäîðîãèõ öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ, â êî-
òîðûõ, êàê íè ïàðàäîêñàëüíî, èçëèøíèì è äàæå ìå-
øàþùèì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èõ îáúåêòèâ.

Ìåòîä ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû è ôàçû âîëíîâî-
ãî ïîëÿ, èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñî-
ñòîèò â ñëåäóþùåì.

Ïóñòü â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîé ìàòðèöû íàêëàäûâàþòñÿ äâà ïîëÿ. Ïåðâîå –
îáúåêòíîå, ïîëó÷åíî â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè âîë-
íû íà ñòðóêòóðå ìèêðîîáúåêòà, âòîðîå ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îïîðíóþ ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, öåíòð êðèâèç-
íû êîòîðîé ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ ñàìîãî îáúåêòà.
Ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ ìàòðèöåé. Ðåãèñòðàöèþ ïðîèçâîäÿò íåñêîëüêî
ðàç, ìåíÿÿ êàæäûé ðàç ôàçó îïîðíîé âîëíû. Â äàí-
íîé ðàáîòå èñïîëüçîâàí àëãîðèòì çàïèñè ôàçû âîë-
íîâîãî ïîëÿ òðåìÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ýêñïîçèöè-
ÿìè ñ èçìåíåíèåì â ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè ôàçû
îïîðíîé âîëíû íà 120°. Ôàçó ϕ(õ, ó) îáúåêòíîãî âîë-
íîâîãî ïîëÿ âû÷èñëÿþò ñ ïîìîùüþ ïðîñòûõ ñîîò-
íîøåíèé [1]

ϕ(õ, ó) = arctg[B(õ, ó)/À(õ, ó)],

ãäå A(õ, ó) = 2I1(õ, ó) – I2(õ, ó) – I3(õ, ó), B(õ, ó) =
= 3 [I2(õ, ó) – I3(õ, ó)], I1, I2, I3 – èíòåíñèâíîñòè, çà-
ðåãèñòðèðîâàííûå êàæäûì ýëåìåíòîì ïðèåìíîé
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ìàòðèöû â õîäå òðåõ ýêñïîçèöèé. Äîïîëíèòåëüíî íå-
îáõîäèìî ïðîèçâåñòè ïðîâåðêó çíàêà âåëè÷èíû A.

Åñëè À > 0, òî ϕ = arctg(Â/A),
åñëè À < 0, òî ϕ = arctg(Â/A) + π.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû îáúåêòíîãî ïîëÿ

ïðîèçâîäÿò åùå îäíó, ÷åòâåðòóþ, ýêñïîçèöèþ, â õîäå
êîòîðîé ðåãèñòðèðóþò èíòåíñèâíîñòü I4 îäíîé ëèøü
îáúåêòíîé âîëíû (îïîðíóþ âîëíó ïåðåêðûâàþò íå-
ïðîçðà÷íûì ýêðàíîì). Ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû
îáúåêòíîãî ïîëÿ íàõîäÿò êàê 4 ( , ).I x y

Îïèñàííûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ
áûë ðåàëèçîâàí ñ ïîìîùüþ óñòðîéñòâà, îïòè÷åñêàÿ
ñõåìà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïî ñâîåé êîí-
ôèãóðàöèè äàííîå óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñõåìó áåçëèíçîâîé Ôóðüå-ãîëîãðàôèè ñ îñåâîé
îïîðíîé âîëíîé. Ñâåòîäåëèòåëü 1 ðàçäåëÿåò ïàäà-
þùåå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íà äâå âîëíû, êîòîðûå
ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàë 2 è 3 âíîâü íàêëàäûâà-
þòñÿ äðóã íà äðóãà ñ ïîìîùüþ ñâåòîäåëèòåëÿ 4. Çåð-
êàëî 3 óêðåïëåíî íà ïüåçîýëåìåíòå, ÷òî äàåò âîç-
ìîæíîñòü ðåãóëèðîâàòü ôàçó âîëíû, îòðàæåííîé îò
ýòîãî çåðêàëà. Ìåæäó çåðêàëîì 2 è ñâåòîäåëèòåëåì
4 ðàñïîëîæåíà ëèíçà 5, ôîêóñèðóþùàÿ ïðîõîäÿùóþ
÷åðåç íåå âîëíó â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè
ìèêðîîáúåêòèâà 6. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îáúåê-
òèâ ýòà âîëíà îêàçûâàåòñÿ êîëëèìèðîâàííîé è îñ-
âåùàåò ïðîçðà÷íûé ìèêðîîáúåêò 7, ðàñïîëîæåííûé
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà âáëèçè îò åãî
îïòè÷åñêîé îñè. Â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèè ïðîøåä-
øàÿ ÷åðåç îáúåêò âîëíà ðàñøèðÿåòñÿ. Äðóãàÿ âîëíà
(îòðàæåííàÿ îò ïüåçîçåðêàëà) ôîêóñèðóåòñÿ îáúåê-
òèâîì â ïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòà íà îïòè÷åñêîé îñè.
Îíà èãðàåò ðîëü îïîðíîé âîëíû.

Â ïðèíöèïå, âîëíîâîå ïîëå, ñôîðìèðîâàííîå
ýòèìè äâóìÿ âîëíàìè, ìîæíî íàïðÿìóþ ðåãèñòðè-
ðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîé ìàòðèöû, êàê ýòî îïè-
ñàíî âûøå. Íåîáõîäèìî ëèøü îáåñïå÷èòü ñîãëàñî-
âàíèå ðàçðåøåíèÿ ìàòðèöû ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷à-
ñòîòîé ðåãèñòðèðóåìîãî âîëíîâîãî ïîëÿ. Ïðèåìíûå
ìàòðèöû öèôðîâûõ ôîòîàïïàðàòîâ îáëàäàþò âåñü-

ìà âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Äàæå
ó ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãèõ àïïàðàòîâ ìàòðèöà ñîäåð-
æèò 2–4 ìåãàïèêñåëà, ÷òî îêàçûâàåòñÿ âïîëíå äî-
ñòàòî÷íûì äëÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâûõ ïîëåé, ðàñ-
ñåÿííûõ ìèêðîîáúåêòàìè, îáëàäàþùèìè òîíêîé
ñòðóêòóðîé. Îäíàêî ó òàêèõ ôîòîàïïàðàòîâ îáúåê-
òèâ æåñòêî âñòðîåí â ôîòîêàìåðó, è âîçìîæíîñòü
ïðÿìîãî äîñòóïà ê ìàòðèöå, áåç îáúåêòèâà, îòñóò-
ñòâóåò. ×òîáû èñïîëüçîâàòü òàêîé öèôðîâîé ôîòî-
àïïàðàò äëÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî ïîëÿ ìèêðîîáú-
åêòà, â ñõåìó ðèñ. 1 ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé ñîãëà-
ñóþùèé ýëåìåíò – âûñîêîàïåðòóðíûé ôîòîîáúåêòèâ
8, ïåðåîòîáðàæàþùèé ïëîñêîñòü ìèêðîîáúåêòà 7 è
ñîâìåùåííóþ ñ íåé ïëîñêîñòü èñòî÷íèêà îïîðíîé
âîëíû âî âõîäíîé çðà÷îê îáúåêòèâà 9 ôîòîêàìåðû.
Äàëåå îáúåêòíàÿ è îïîðíàÿ âîëíû ïîïàäàþò íà ïðè-
åìíóþ ìàòðèöó 10. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ìîæíî
ñâåñòè ê íóëþ âëèÿíèå îáúåêòèâà ôîòîêàìåðû íà
ðåãèñòðèðóåìîå âîëíîâîå ïîëå. Äëÿ ýòîãî íóæíî
ðàñïîëîæèòü ôîòîêàìåðó òàê, ÷òîáû èçîáðàæåíèå
ìèêðîîáúåêòà, ñôîðìèðîâàííîå äîïîëíèòåëüíûì
îáúåêòèâîì 8, ðàñïîëàãàëîñü â îáëàñòè ïåðåäíåé
ãëàâíîé òî÷êè îáúåêòèâà 9.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà èñïîëüçîâàíà öèô-
ðîâàÿ ôîòîêàìåðà Nicon E885 ñ ìàòðèöåé 2048 ×
× 1532 ýëåìåíòà. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ãå-
ëèé-íåîíîâûé ëàçåð. Çàïèñü âîëíîâîãî ïîëÿ, ñîãëàñ-
íî èçëîæåííîìó âûøå ìåòîäó, îñóùåñòâëÿëè, ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ýêñïîíèðóÿ 4 êàäðà ïðè íåèçìåííîì
ïîëîæåíèè ôîòîêàìåðû. Ôàçó îïîðíîé âîëíû â ïðî-
ìåæóòêå ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè ñ ïîìîùüþ ïüåçîçåð-
êàëà ïîâîðà÷èâàëè íà 120°. Ïåðåä ÷åòâåðòîé ýêñïî-
çèöèåé â îïîðíóþ âåòâü ñõåìû ââîäèëè íåïðîçðà÷-
íûé ýêðàí. Â êà÷åñòâå îáúåêòà áûë èñïîëüçîâàí
äèàïîçèòèâ, ñîäåðæàùèé òåêñò ñ ðàçìåðîì áóêâ îò
25 äî 60 ìêì. Îòñíÿòûå êàäðû ââîäèëè â êîìïüþ-
òåð, è âåñü ìàññèâ äàííûõ îáðàáàòûâàëñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé ïðîãðàììû, äåé-
ñòâóþùåé ïî îïèñàííîìó àëãîðèòìó. Â ðåçóëü-
òàòå ïîëó÷àëè ðàñïðåäåëåíèå ôàçû è àìïëèòóäû
îáúåêòíîãî âîëíîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ïðèåìíîé
ìàòðèöû.

Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ î âîëíîâîì ïîëå â ïëîñ-
êîñòè ìàòðèöû äîñòàòî÷íà äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè îáúåê-
òà, òî åñòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñàìîãî ìèê-
ðîîáúåêòà. Çàäà÷à ìàòåìàòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ
îáúåêòíîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà íà îñíîâå âîë-
íîâîãî óðàâíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðè-
áëèæåíèé. Öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òîãî
èëè èíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàâèñèò îò àïåðòóðíîãî óãëà
ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû (óãîë γ íà ðèñ. 1). Äëÿ ìà-
ëûõ çíà÷åíèé óãëà îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ïðè-
áëèæåíèå Ôóðüå è êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ â
ïëîñêîñòè îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ Ôóðüå ïðåîáðàçî-
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ ðåãèñòðàöèè âîëíîâî-
ãî ïîëÿ ìåòîäîì ôàçîâûõ øàãîâ.
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âàíèåì îò êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â äàëüíåé
çîíå, òî åñòü â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè-
áëèæåíèå Ôóðüå. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â
èçîáðàæåíèè ìèêðîîáúåêòà áûëî âû÷èñëåíî êàê
êâàäðàò ìîäóëÿ Ôóðüå îáðàçà îò íàéäåííîãî ðàíåå
ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñ-
êîñòè ïðèåìíîé ìàòðèöû. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé
âûâîäèëèñü íà ýêðàí â âèäå äâóìåðíîãî èçîáðàæå-
íèÿ ìèêðîîáúåêòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî îäíî èç
ïîëó÷åííûõ èçîáðàæåíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü õàðàêòåðíîå îòëè÷èå ýòîãî
èçîáðàæåíèÿ îò èçîáðàæåíèé, çàïèñàííûõ ïî òîé
æå ñõåìå îáû÷íûì ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì. Â
íåì îòñóòñòâóåò ñîïðÿæåííîå èçîáðàæåíèå è èçîá-
ðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå âûñøèìè ïîðÿäêàìè
äèôðàêöèè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ.3 ïðèâåäåíî âîñ-
ñòàíîâëåííîå ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå òîãî æå
îáúåêòà. Â êà÷åñòâå ãîëîãðàììû áûë èñïîëüçîâàí
ïåðâûé èç çàïèñàííûõ ÷åòûðåõ êàäðîâ. Âîññòàíîâ-
ëåíèå âîëíîâîãî ïîëÿ, çàïèñàííîãî íà ãîëîãðàììó,
òàêæå îñóùåñòâëÿëîñü ìàòåìàòè÷åñêè ïóòåì Ôóðüå
ïðåîáðàçîâàíèÿ îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè,
çàðåãèñòðèðîâàííîé â óêàçàííîì êàäðå. Ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî äàííàÿ êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ îò èçîáðàæå-
íèÿ íà ðèñ. 2 íå òîëüêî íàëè÷èåì ñîïðÿæåííîãî
èçîáðàæåíèÿ, íî è áîëüøèì óðîâíåì øóìà.

Ïîìèìî àìïëèòóäíûõ îáúåêòîâ â ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå è ôàçîâûå
îáúåêòû – îòáåëåííûå äèàïîçèòèâû. Äëÿ âèçóàëè-
çàöèè òàêèõ èçîáðàæåíèé íà ýêðàí â âèäå ãðàäàöèé
ÿðêîñòè âûâîäèëè ðàñïðåäåëåíèå ôàçû â ïëîñêîñòè
îáúåêòà.

Ðàçðåøåíèå ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà îïðå-
äåëÿåòñÿ àïåðòóðíûì óãëîì γ ñî ñòîðîíû îáúåêòà.
Ýòîò óãîë â èñïîëüçóåìîé ñõåìå îãðàíè÷åí îáúåê-
òèâàìè 8 è 9, â ñâÿçè ñ ÷åì îæèäàåìîå ðàçðåøåíèå
ñîñòàâèò íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Åñëè, îäíàêî, äëÿ
çàïèñè ãîëîãðàìì èñïîëüçîâàòü áîëåå äîðîãîé çåð-
êàëüíûé öèôðîâîé ôîòîàïïàðàò áåç îáúåêòèâà èëè
óäàëèòü îáúåêòèâ èç îáû÷íîãî áûòîâîãî öèôðîâî-
ãî àïïàðàòà, åãî ìîæíî ðàñïîëîæèòü ïî÷òè âïëîò-
íóþ ê ïëîñêîñòè îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå àïåðòóðíûé
óãîë ìîæåò áûòü óâåëè÷åí â íåñêîëüêî ðàç, ÷òî ïî-
çâîëèò äîñòè÷ü ðàçðåøåíèÿ ïîðÿäêà äëèíû âîëíû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ìèíèìàëüíîé äîðàáîòêå –
óñòðàíåíèè îáúåêòèâà – áûòîâîé öèôðîâîé ôîòî-
àïïàðàò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê îñíîâíàÿ ÷àñòü
áåçëèíçîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ó êîòîðîãî
îòñóòñòâóþò ôîêóñèðóþùèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû
ìåæäó îáúåêòîì è ðåãèñòðèðóþùåé ìàòðèöåé, à îò
ñâîåãî êëàññè÷åñêîãî àíàëîãà îñòàåòñÿ òîëüêî îñ-
âåòèòåëüíàÿ ÷àñòü è äîáàâëÿåòñÿ ïüåçîçåðêàëî, íå-
îáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè ôàçîâûõ øàãîâ. Ñðàâ-
íåíèå îïèñàííîãî ìåòîäà ñ öèôðîâîé ãîëîãðàôèåé
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå òîëü-
êî òîãäà, êîãäà èññëåäóåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðîïðî-
òåêàþùèé ïðîöåññ è íåò âðåìåíè íà ôàçîâûå øàãè.
Ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ðàñïðîñòðàíåíèå
îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ìåòîäà íà äðóãèå äèà-
ïàçîíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ è óëüòðàçâóê,
äëÿ ÷åãî òðåáóþòñÿ íåêîòîðûå óñèëèÿ äëÿ ðàçðàáîò-
êè óñòðîéñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ôàçî-
âûõ øàãîâ è ÏÇÑ-ìàòðèö ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòüþ.

Ìåòîäîì öèôðîâîé êîìïüþòåðíîé ãîëîãðàôèè
áûëè íàìè ïîëó÷åíû òàêæå ôàçîâûå èçîáðàæåíèÿ
íåáîëüøîãî ó÷àñòêà ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîí-
òà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà çàïèñè ãîëî-
ãðàìì ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèë ãåëèé-íåîíîâûé
ëàçåð. Ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî-
ìîùüþ öèôðîâîé êàìåðû Canon EOS 10D, ïðèåì-
íàÿ ìàòðèöà êîòîðîé èìåëà ôîðìàò 3072 ×2048 ïèê-
ñåëåé. Óãëîâàÿ àïåðòóðà îáúåêòíîé è îïîðíîé âîëíÐèñ. 2. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà.

Ðèñ. 3. Ãîëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà.
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íå ïðåâûøàëà 0,07 ðàä, ÷òî îáåñïå÷èâàëî óñëîâèÿ
çàïèñè ãîëîãðàììû Ôóðüå. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî
âîññòàíîâëåíèÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû îáúåêòíîé
âîëíû â ïëîñêîñòè îïîðíîãî èñòî÷íèêà âûïîëíÿëè
ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè, çàðåãèñòðèðîâàííîãî ìàòðèöåé ôîòîêàìåðû,
à çàòåì âû÷èñëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå ôàçû. Íà ðèñ. 5
â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíî ôàçîâîå èçîáðà-
æåíèå ñôåðè÷åñêîé âîëíû. Âåëè÷èíà ôàçû íà ýòîì
êàðòèíå îòîáðàæåíà ãðàäàöèåé ñåðîãî öâåòà.

Äëÿ îöåíêè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôàçîâîãî èçîáðà-
æåíèÿ îäèí è òîò æå ñôåðè÷åñêèé âîëíîâîé ôðîíò
ïîñëåäîâàòåëüíî ðåãèñòðèðîâàëè íåñêîëüêî ðàç íà
ðàçíûå êàäðû, èçìåíÿÿ ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè ôàçó
îáúåêòíîé âîëíû íà íåáîëüøóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà
0,02π ðàä. Ôàçîâûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ
ðàçíûõ êàäðîâ, âû÷èòàëè äðóã èç äðóãà. Â îòñóò-
ñòâèå øóìîâ ðàçíîñòü äâóõ òàêèõ ôàçîâûõ èçîáðà-
æåíèé äîëæíà áûëà áû áûòü êîíñòàíòîé, ðàâíîé
èçìåíåíèþ ôàçû âîëíû ìåæäó ýêñïîçèöèÿìè.
Øóìû ïðèâîäèëè ê íåêîòîðîìó ðàçáðîñó çíà÷åíèé
ôàçû â ïðåäåëàõ ïîëÿ èçîáðàæåíèÿ. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêèé ðàçáðîñ δϕ çíà÷åíèé ôàçû ÿâëÿëñÿ ìåðîé
ôàçîâûõ øóìîâ. Ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå ôàçû,
êîòîðîå, â ïðèíöèïå, ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü â òà-
êîì ýêñïåðèìåíòå, òî åñòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàííîãî
ìåòîäà îöåíèâàëè êàê âåëè÷èíó, ïðåâîñõîäÿùóþ
óðîâåíü ôàçîâûõ øóìîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêàÿ öèôðîâàÿ êîìïü-
þòåðíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà ýô-

ôåêòèâíûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ìèêðîîáúåêòîâ
è ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå êàê èçìåðèòåëüíîå ñðåä-
ñòâî â íàíî òåõíîëîãèÿõ è áèîëîãèè, ãäå áîëüøèí-
ñòâî èçó÷àåìûõ ñòðóêòóð, ïî ñóòè, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ôàçîâûå îáúåêòû.

Íàìè áûë òàêæå ñêîíñòðóèðîâàí è èçãîòîâëåí
êîìïàêòíûé íàñòîëüíûé ìàêåò áåçëèíçîâîãî öèô-
ðîâîãî ìèêðîñêîïà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðè-
àíòîì ñõåìà áûëà íåñêîëüêî èçìåíåíà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ åå êîìïàêòíîñòè, âèáðîçàùèùåííîñòè è îáëåã-
÷åíèÿ þñòèðîâêè. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íàñòîëüíîãî
âàðèàíòà ìàêåòà ýòîãî ìèêðîñêîïà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 6.

Â ýòîé ñõåìå ôîðìèðîâàíèå îïîðíîãî è îáúåêò-
íîãî ïó÷êîâ ïðîèñõîäèò â îïòè÷åñêîì óñòðîéñòâå,
íàïîìèíàþùåì èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà. Ëó÷
ëàçåðà 1, ñëåãêà ðàñøèðåííûé îòðèöàòåëüíîé ëèí-
çîé 2, íàïðàâëÿåòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëüíóþ êóá-ïðè-
çìó 3, êîòîðàÿ äåëèò åãî íà äâà ëó÷à 4 è 5. Îáà ëó÷à
îòðàæàþòñÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè (ñ áîêîâûì
ñìåùåíèåì) ïðèçìàìè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà-
æåíèÿ 6 è 7 è íàïðàâëÿþòñÿ ñíîâà â êóá-ïðèçìó 3,
íàêëàäûâàþùóþ èõ äðóã íà äðóãà è íàïðàâëÿþùóþ
â ìèêðîîáúåêòèâ 8. Ëó÷ 5 ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïðè-
çìû 7 ïðîõîäèò ÷åðåç ôîêóñèðóþùóþ ëèíçó 9. Ôî-
êóñ ëèíçû 9 íàõîäèòñÿ âáëèçè çàäíåé ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòèâà 8. Â ðåçóëüòàòå ñôîêó-
ñèðîâàííûé ëèíçîé 9 ïó÷îê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ
÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ ðàñõî-

Ðèñ. 4. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàìì. 1 – èñòî÷íèê îáúåêò-
íîé âîëíû, 2 – èñòî÷íèê îïîðíîé âîëíû, 3 – ðåãè-
ñòðèðóåìûé ó÷àñòîê îáúåêòíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà,
4 – ïðèåìíàÿ ìàòðèöà ôîòîêàìåðû.

1

2

3
4

Ðèñ. 5.

Ðèñ.6. “Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íàñòîëüíîãî âàðèàíòà ìà-
êåòà ìèêðîñêîïà”.
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Ðèñ. 7.

äèìîñòü è ìàëûé äèàìåòð. Îí îñâåùàåò ìèêðîîáú-
åêò 10. Îáúåêò ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïðåäìåòíîì ñòîëè-
êå, îáåñïå÷èâàþùåì âîçìîæíîñòü åãî ïëàâíîãî ïå-
ðåìåùåíèÿ ïî òðåì êîîðäèíàòàì. Ëó÷ 4 ïîñëå îòðà-
æåíèÿ îò ïðèçìû 6 ïðîõîäèò ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ
8 è ôîêóñèðóåòñÿ èì âáëèçè ïåðåäíåé ôîêàëüíîé
ïëîñêîñòè. Ýòîò ëó÷ îáðàçóåò ñôåðè÷åñêóþ îïîð-
íóþ âîëíó.

Þñòèðîâêîé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñõåìû äîáè-
âàþòñÿ, ÷òîáû îñè îáúåêòíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ
áûëè ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è ÷òîáû â ïëîñêîñòè
ôîêóñà îïîðíîé âîëíû ïó÷êè íå íàêëàäûâàëèñü äðóã
íà äðóãà. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñïîëîæèòü îáúåêò 10 â
îáúåêòíîì ïó÷êå òàê, ÷òîáû îí íå ïåðåêðûâàë îïîð-
íóþ âîëíó. Âîëíà, ïðîäèôðàãèðîâàâøàÿ íà îáúåê-
òå, ðàñøèðÿÿñü è íàêëàäûâàÿñü íà îïîðíóþ âîëíó,
ïîïàäàåò íà ïðèåìíóþ ìàòðèöó 11. Óãëîâàÿ àïåðòó-
ðà ðåãèñòðèðóåìîé ìàòðèöåé îáúåêòíîé âîëíû ñî-
ñòàâëÿëà 20°.

Íàñòîëüíûé ìàêåò äèôðàêöèîííîãî ìèêðîñêîïà
ïðåäñòàâëåí íà ôîòîãðàôèè (ðèñ. 7).

Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå, âîñ-
ñòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþ
îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôðåíåëÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîâîäèòñÿ îòëàäêà îïèñàí-
íîãî íàñòîëüíîãî ìàêåòà äèôðàêöèîííîãî ìèêðî-
ñêîïà. Ïîëó÷åíû ïåðâûå êîìïüþòåðíûå èçîáðàæå-
íèÿ òåñòîâîãî ìèêðîîáúåêòà – òðàíñïàðàíòà, ñîäåð-
æàùåãî áóêâû ðàçìåðîì 30, 20 è 12 ìêì.

Îäíî èç èçîáðàæåíèé, âîññòàíîâëåííîå ñ ïîìî-
ùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôðåíåëÿ, ïðèâåäå-
íî íà ðèñ. 8.

Â ðàáîòàõ [9–14] ïðåäñòàâëåíû íàøè ðåçóëüòà-
òû ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé ïî öèôðîâîé ìèêðîñêî-
ïèè è åå ïðèìåíåíèÿì.
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Çàùèòà îò ìàññîâîé ïîääåëêè ìàòåðèàëüíûõ
îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñåðüåçíûõ ïðîáëåì, ñòî-
ÿùèõ ïåðåä ìèðîâîé ýêîíîìèêîé è ãîñóäàðñòâåííû-
ìè îðãàíèçàöèÿìè ðàçíûõ ñòðàí. Ìàòåðèàëüíûé è
ìîðàëüíûé óùåðá, êîòîðûé ïîääåëêè ïðè÷èíÿþò
ïðîèçâîäñòâåííûì, òîðãîâûì è ôèíàíñîâûì ïðåä-
ïðèÿòèÿì âñåãî ìèðà, îãðîìåí. Îò ïîääåëêè ñòðà-
äàþò áóìàæíûå äîêóìåíòû (áàíêíîòû è öåííûå
áóìàãè, íîòàðèàëüíûå äîêóìåíòû, óäîñòîâåðåíèÿ
ëè÷íîñòè è ñåðòèôèêàòû è ò. ï.), äîðîãîñòîÿùèå
ýêñêëþçèâíûå òîâàðû èçâåñòíûõ ìàðîê è èçäåëèÿ
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà (ïàðôþìåðèÿ, ñïèðòíûå
íàïèòêè, ñèãàðåòû, ëåêàðñòâåííûå ïðåïàðàòû è
ò. ä.), àóäèî-âèäåîïðîäóêöèÿ è ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå, êðåäèòíûå êàðòû è ò. ï.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàäèöèîííûå ïîëèãðàôè÷åñ-
êèå ýëåìåíòû çàùèòû (ÝÇ) íå ìîãóò óñïåøíî ïðîòè-
âîñòîÿòü êîïèðîâàíèþ è èìèòàöèè. Àëüòåðíàòèâíûì
âèäîì ïîëèãðàôè÷åñêèõ ÝÇ ÿâëÿþòñÿ çàùèòíûå
ãîëîãðàììû, îáëàäàþùèå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè,
ïðèñóùèìè äàííîìó ñïîñîáó çàïèñè èíôîðìàöèè.

Ïðèìåíÿåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàùèòíûå ãî-
ëîãðàììû (ÇÃ) âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñêðûòûå èçîáðà-
æåíèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ êîòîðûõ âîçìîæíà òîëüêî îï-
òèêî-ýëåêòðîííûìè ñðåäñòâàìè.

Îñíîâíûìè âèäàìè ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ:

– ìèêðîòåêñò èëè ìèêðîèçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå
êîíòðîëèðóþòñÿ âèçóàëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óâå-
ëè÷èâàþùåé îïòèêè [1],

– èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå íà ÇÃ â êîãåðåíòíîì
ñâåòå, íàáëþäåíèå êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, âîç-
ìîæíî òîæå òîëüêî â êîãåðåíòíîì ñâåòå [2],

– èçîáðàæåíèÿ, çàïèñàííûå íà ÇÃ ñ ïîìîùüþ èñ-
êàæåííûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ëèáî â êàíàëå îïîð-
íîãî ëó÷à, ëèáî â êàíàëå îáúåêòíîãî ëó÷à ñ ïîìî-
ùüþ äèôôóçíûõ ðàññåèâàòåëåé ñâåòà èëè ñïåöèàëü-
íûõ ìàñîê [3–7].

Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïåðâûõ è âòîðûõ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðîñòîòà èõ îáíàðóæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-

ñòåéøèõ ïðèáîðîâ (ìèêðîñêîï, ëèíçîâûé ðàñòð,
ëàçåð). Òðåòèé âèä ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé ëèøåí
ýòîãî íåäîñòàòêà è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü
ñêðûòíîñòè çàïèñàííîãî èçîáðàæåíèÿ, îäíàêî äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü òî÷íóþ êîïèþ êîäèðóþùåé ìàñêè, êî-
òîðóþ ïîëó÷èòü òðóäíî èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ äèôôóçíûõ
ðàññåèâàòåëåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âèäîâ
ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé õàðàêòåðíî èñïîëüçîâàíèå íå
èçìåíÿåìûõ êîäèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (îáúåêòèâû,
ëèíçîâûå ðàñòðû, äèôôóçíûå ðàññåèâàòåëè, ôàçî-
âûå ìàñêè). Ýòî âíîñèò çíà÷èòåëüíûå òðóäíîñòè ïðè
ïðèìåíåíèè ýòèõ ìåòîäîâ íà ïðàêòèêå, òàêèå êàê,
íåîáõîäèìîñòü íàëè÷èÿ øèðîêîãî íàáîðà êîäèðó-
þùèõ ìàñîê èëè èñïîëüçîâàíèå óíèêàëüíûõ îïòè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ðåøåíèåì ýòèõ
ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå êîäè-
ðóþùåé ìàñêè äèíàìè÷åñêîãî èçìåíÿåìîãî ýëåìåí-
òà, íàïðèìåð àêóñòî-îïòè÷åñêîãî êðèñòàëëà èëè
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ñâåòà.

Â ëþáîì ñëó÷àå, íà ïðèíÿòèå îêîí÷àòåëüíîãî
ðåøåíèÿ î ïîäëèííîñòè ÇÃ âëèÿþò ïàðàìåòðû ñà-
ìîé ãîëîãðàììû, óñëîâèÿ íàáëþäåíèÿ è ñïîñîáíî-
ñòè íàáëþäàòåëÿ ê âîñïðèÿòèþ è èíòåðïðåòàöèè
ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè. Àâòîìàòèçàöèÿ ýòîãî ïðî-
öåññà íå òîëüêî ïîçâîëèò èçáàâèòüñÿ îò âëèÿíèÿ
óêàçàííûõ ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, íî è ïîâûñèò
ñòåïåíü çàùèòû ÇÃ îò ïîääåëêè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ôóí-
êöèîíàëüíîé è îïòè÷åñêîé ñõåì îïòèêî-ýëåêòðîí-
íîãî ìàòðè÷íîãî ïðîöåññîðà äëÿ èäåíòèôèêàöèè è
êîíòðîëÿ ïîäëèííîñòè çàùèòíûõ ãîëîãðàìì ñ êî-
äèðîâàíèåì-äåêîäèðîâàíèåì ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé
ñ ïîìîùüþ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìîäóëÿòîðà ñâå-
òà â îïòè÷åñêîé ñõåìå çàïèñè-âîññòàíîâëåíèÿ ñêðû-
òûõ èçîáðàæåíèé è ñ ýëåìåíòàìè êîìïüþòåðíîé
êðèïòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè ñêðûòûõ èçîáðàæå-
íèé â ýëåêòðîííîì áëîêå.

ÓÄÊ 681.2+537.7

ÌÅÒÎÄÛ È ÎÏÒÈÊÎ-ÝËÅÊÒÐÎÍÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÛ ÄËß ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÇÀÙÈÒÍÛÕ ÃÎËÎÃÐÀÌÌ Ñ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÑÊÐÛÒÛÌÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈßÌÈ
Ñ. Á. ÎÄÈÍÎÊÎÂ

Ðàññìîòðåíû îïòèêî-ýëåêòðîííûå ìåòîäû äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèè è êîíòðîëÿ ïîä-
ëèííîñòè çàùèòíûõ ãîëîãðàìì ïî ñêðûòûì êîäèðîâàííûì èçîáðàæåíèÿì. Ïðåäëîæåíû â êà÷å-
ñòâå êîäèðóþùåãî-äåêîäèðóþùåãî àëãîðèòìà îïåðàöèè âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ,
âûïîëíÿåìûå íàä îïòè÷åñêèìè ñèãíàëàìè ïî ìåòîäó öèôðîâîãî óìíîæåíèÿ ñ ïîìîùüþ àíàëîãî-
âîé ñâåðòêè. Ïðîâåäåí àíàëèç âîçìîæíûõ îïòè÷åñêèõ ñõåì ðåàëèçàöèè âûáðàííîãî àëãîðèòìà.
Äëÿ ñõåìû ñ ðåàëèçàöèåé àíàëîãîâîé ñâåðòêè â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ïðåäëîæåíà
îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà.
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1. Àíàëèç àëãîðèòìîâ ðàáîòû ïðèáîðîâ ÎÏÇÃ

Ïðèíöèï îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè îáúåêòà â
îáùåì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â èçâëå÷åíèè ïðèñóùåé
åìó èíäèâèäóàëüíîé èíôîðìàöèè â âèäå ñêðûòîãî
èçîáðàæåíèÿ è ñðàâíåíèè åå ñ ýòàëîíîì. Ïðè èäåí-
òè÷íîñòè ñ÷èòàííîé ñ îáúåêòà è ýòàëîííîé èíôîð-
ìàöèè îáúåêò ñ÷èòàåòñÿ ïîäëèííûì, â ïðîòèâíîì
ñëó÷àå – ïîääåëüíûì. Èñõîäíàÿ àíàëèçèðóåìàÿ èí-
ôîðìàöèÿ, êàê ïðàâèëî, äîëæíà áûòü ïðåäâàðèòåëü-
íî çàïèñàíà íà îáúåêò (íîñèòåëü), ñîõðàíåíà â íåì
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ñ âîç-
ìîæíî ìåíüøèìè ïîòåðÿìè è âîñïðîèçâåäåíà äëÿ
ñðàâíåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå ýòà-
ïû ïðîöåññà îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè ÝÇ:

1) ôîðìèðîâàíèå è çàïèñü èñõîäíîé èíôîðìàöèè
â âèäå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ;

2) õðàíåíèå çàïèñàííîé èíôîðìàöèè;
3) ñ÷èòûâàíèå çàïèñàííîé èíôîðìàöèè â âèäå

ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ;
4) ñðàâíåíèå ñ÷èòàííîé è ýòàëîííîé èíôîðìà-

öèè è âûíåñåíèå ðåøåíèÿ îá èõ ñîîòâåòñòâèè.
Ðàññìàòðèâàÿ ÇÃ íà ýòàïàõ 1–3 íå òîëüêî êàê íî-

ñèòåëü èíôîðìàöèè, íî è êàê êàíàë ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè ÷åðåç ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ ñ ïîìåõàìè,
ìîæíî îïèñàòü åãî â òåðìèíàõ òåîðèè ñâÿçè.

Îñíîâíîé çàäà÷åé, êîòîðàÿ îáû÷íî âîçíèêàåò
ïðè ïåðåäà÷å èíôîðìàöèè ïî êàíàëó ñâÿçè, ÿâëÿåò-
ñÿ âûíåñåíèå ñóæäåíèÿ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ
âõîäíîãî ñèãíàëà ïî îïðåäåëåííûì õàðàêòåðèñòè-
êàì âûõîäíîãî ñèãíàëà. Èñïîëüçóåìàÿ ïðè ýòîì
îïåðàöèÿ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè ïðåñëåäóåò òðè
öåëè:

– ïðåîáðàçîâàíèå èíôîðìàöèè â âèä, ïðè êîòî-
ðîì ìîæåò áûòü óòðà÷åíà ïðåèìóùåñòâåííî òà åå
÷àñòü, êîòîðàÿ íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà ïðè ðåøå-
íèè îñíîâíîé çàäà÷è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè;

– ïðèñïîñîáëåíèå ôîðìû (â ò. ÷. ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäû) ñèãíàëà ê èñïîëüçóåìîìó êàíàëó ñâÿçè;

– ñîêðûòèå ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè îò íåñàíê-
öèîíèðîâàííîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî çàêîäèðîâàòü èñõîä-
íóþ èíôîðìàöèþ, îñóùåñòâèòü åå õðàíåíèå, ñ÷è-
òûâàíèå è äåêîäèðîâàíèå.

Â ïðèáîðàõ èäåíòèôèêàöèè ÇÃ èíôîðìàöèÿ ïðî-
õîäèò, ïî êðàéíåé ìåðå, ïî äâóì êàíàëàì – ýòàëîí-
íîìó è îáúåêòíîìó (êîëè÷åñòâî è òåõ è äðóãèõ ìî-
æåò áûòü óâåëè÷åíî äëÿ ïîâûøåíèÿ èçáûòî÷íîñòè
ïåðåäà÷è). Áàçîâûì çâåíîì îáúåêòíîãî êàíàëà ÿâ-
ëÿåòñÿ ÝÇ. Ýòàëîííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïå-
ðåäàíà ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè.

Ýòàëîí ìîæåò õðàíèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðè-
áîðå. Ïðè ýòîì îí ëèáî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôèçè-
÷åñêèé àíàëîã ÝÇ, ëèáî ôîðìèðóåòñÿ â ìîìåíò ñðàâ-

íåíèÿ èç èíôîðìàöèè, çàïèñàííîé â êàêîé-ëèáî äðó-
ãîé ôîðìå. Ïðè ýòîì ýòàëîííàÿ èíôîðìàöèÿ ìîæåò
îñòàâàòüñÿ ïîëíîñòüþ çàêðûòîé îò ïîëüçîâàòåëÿ.
Ýòîò ñïîñîá òðåáóåò ïîñòîÿííîãî õðàíåíèÿ âñåõ ýòà-
ëîíîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîòðåáîâàòüñÿ äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ ñðàâíåíèÿ.

Äðóãîé ñïîñîá ñîñòîèò â ïåðåäà÷å ýòàëîííîé
èíôîðìàöèè ÷åðåç êàíàë, âêëþ÷àþùèé îïåðàòîðà.
Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð äîëæåí ââåñòè åå â ïðèáîð
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ìîìåíòîì îïðåäåëåíèÿ ïîä-
ëèííîñòè ÝÇ. Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè ïîñòîÿí-
íî õðàíèòü ýòàëîííóþ èíôîðìàöèþ â ïðèáîðå, îä-
íàêî äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî åå ïåðåêîäèðîâàíèå
äëÿ ïðèâåäåíèÿ â ôîðìó, óäîáíóþ äëÿ ñðàâíåíèÿ.

Áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ êîäèðîâàíèÿ-ïåðåäà÷è-äå-
êîäèðîâàíèÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ïîäëèííîñòè ñî-
ñòîèò â ñðàâíåíèè îáúåêòíîé è ýòàëîííîé èíôîð-
ìàöèè, ò. å. ñâîäèòñÿ ê òèïè÷íîé îïåðàöèè ðàñïî-
çíàâàíèÿ.

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà èäåíòèôèêàöèè
ÇÃ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëåíèÿ íà êîíñòðóêòèâíûå
ýëåìåíòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.

2. Àíàëèç ìåòîäîâ îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè, ïðèìåíÿåìûõ â ïðèáîðàõ

 èäåíòèôèêàöèè ïîäëèííîñòè ÇÃ

Âñå óñòðîéñòâà, âõîäÿùèå â êàíàë êîäèðîâàíèÿ-
ïåðåäà÷è-äåêîäèðîâàíèÿ, äîëæíû îïòèìàëüíûì îá-
ðàçîì âûïîëíÿòü ñëåäóþùèå ôóíêöèè:

– ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìû ïîñòóïàþùåé èíôîð-
ìàöèè, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íàèëó÷øèì îáðà-
çîì ñîîòâåòñòâîâàëà áû âîçìîæíîñòÿì ïåðåäà÷è
÷åðåç ïîñëåäóþùåå çâåíî áåç ïîòåðü è èñêàæåíèé;

– çàùèòà èíôîðìàöèè îò íåñàíêöèîíèðîâàííî-
ãî äîñòóïà, èçìåíåíèÿ è êîïèðîâàíèÿ (øèôðîâàíèå).

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ñïîñîá ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè â âèäå çàùèòíîé ãîëîãðàììû ÿâëÿåòñÿ
äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ïðè ðåøåíèè çàäà÷è åå
ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ê ñëó-

Ëàçåð Çàùèòíàÿ
ãîëîãðàììà

Ìàòðè÷íûé
ôîòîïðèåìíèê

Îïòè÷åñêèé
äåêîäèðóþùèé

ýëåìåíò

Óñòðîéñòâî
ââîäà

ýòàëîííîé
èíôîðìàöèè

Êîìïüþòåð

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà îïòèêî-ýëåêòðîííîãî óñò-
ðîéñòâà èäåíòèôèêàöèè ÇÃ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçäåëå-
íèÿ íà êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû.
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÷àéíûì è ïðåäíàìåðåííûì èñêàæåíèÿì. Ãîëîãðà-
ôè÷åñêàÿ çàïèñü ïî ñâîåé ñóòè óæå ÿâëÿåòñÿ îïåðà-
öèåé êîäèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà, óäà÷íî ñî-
÷åòàÿ íàäåæíîñòü è ïðîñòîòó. Îäíàêî ñïåöèôèêà
ïðèìåíåíèÿ ïðèáîðîâ ÎÏÇÃ ìîæåò ïîòðåáîâàòü
óâåëè÷åíèÿ êðèïòîñòîéêîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòî-
äà êîäèðîâàíèÿ.

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ ïóòè ïîâûøåíèÿ ñòå-
ïåíè çàùèùåííîñòè èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ è âîñïðîèçâîäèòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì:

– êîäèðîâàíèå îïîðíîãî ïó÷êà;
– êîäèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ.
Èäåÿ ìåòîäà ãîëîãðàìì ñ êîäèðîâàííûì îïîð-

íûì ïó÷êîì ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ïîëó÷åíèè ãî-
ëîãðàììû òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïî ñõåìå Ôðåíåëÿ
ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò èñêàæàåòñÿ êîäîâîé ôà-
çîâîé ìàñêîé. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû èç-
ëó÷åíèåì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç òó æå êîäîâóþ ìàñêó,
èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âîçíèêàåò â òîì
æå ìåñòå, ãäå îíî áûëî ïðè çàïèñè, è ìîæåò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ôîòîïðèåìíîãî óñò-
ðîéñòâà èëè âèçóàëüíî. Ïðè îòñóòñòâèè êîäîâîé
ìàñêè èëè åå îòëè÷èè îò òîé, ÷òî áûëà èñïîëüçîâà-
íà ïðè çàïèñè, èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü
ìåòîäà íàèáîëåå âûñîêà òîãäà, êîãäà ôàçîâûå èñêà-
æåíèÿ, âíîñèìûå êîäèðóþùèì ýëåìåíòîì, äîñòà-
òî÷íî âåëèêè. Èñïîëüçîâàíèå ñëó÷àéíîãî äèôôóç-
íîãî ðàññåèâàòåëÿ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îï-
òèìàëüíûì. Îäíàêî, åñëè ôóíêöèÿ ôàçîâîãî êîäà
íå áóäåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ â ëþ-
áîì íàïðàâëåíèè âäîëü ïëîñêîñòè ìàñêè, íåîáõî-
äèìîñòü èñêëþ÷èòåëüíî òî÷íîé þñòèðîâêè ïîëîæå-
íèÿ òåñòèðóåìîé êàðòû ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëü-
íûì ñëîæíîñòÿì â ðåàëèçàöèè.

Ñäâèã êîäèðóþùåé ìàñêè îòíîñèòåëüíî èñõîä-
íîãî ïîëîæåíèÿ íà âåëè÷èíó, ñîèçìåðèìóþ ñ ðàç-
ìåðîì ýëåìåíòàðíîãî ôàçîèñêàæàþùåãî ó÷àñòêà,
áóäåò ïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ âîññòàíîâëåííî-
ãî ñ ãîëîãðàììû èçîáðàæåíèÿ. Óêàçàííûé íåäîñòà-
òîê íàñòîëüêî ñåðüåçåí, ÷òî ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå
ïðàêòè÷åñêóþ ïðèìåíèìîñòü îïèñàííîãî ìåòîäà.

Ìåòîä êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñîñòîèò ñ òîì,
÷òî êîäèðîâàíèå äâóìåðíîãî îáðàçà îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ïóòåì åãî óìíîæåíèÿ íà ñëó÷àéíóþ ôàçîâóþ ôóí-
êöèþ ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì, ïîñëå ÷åãî
ïðîâîäèòñÿ çàïèñü ïîëó÷åííîãî âîëíîâîãî ôðîíòà
íà ãîëîãðàììó. Ïðè âîññòàíîâëåíèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ
äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íåîáõîäèìî îñâåòèòü
ãîëîãðàììó âîëíîé, êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîé îïîð-
íîé âîëíå. Âîññòàíîâëåííûé ñ ãîëîãðàììû âîëíî-
âîé ôðîíò ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç òó æå, ÷òî è ïðè çà-
ïèñè, ôàçîâóþ êîäîâóþ ìàñêó, âîññòàíàâëèâàþùóþ
èñõîäíîå èçîáðàæåíèå.

Äàííûé ìåòîä òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ îáÿçàòåëü-
íî òîëüêî ôàçîâîé êîäîâîé ìàñêè. Êîäîâàÿ ìàñêà
äîëæíà áûòü îòäåëåíà îò êîäèðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ
ñëîåì ïðîñòðàíñòâà, ïðè íåâûïîëíåíèè ýòîãî óñ-
ëîâèÿ, ò.å. åñëè êîäîâàÿ ìàñêà è êîäèðóåìîå èçîá-
ðàæåíèè áóäóò íàõîäèòüñÿ ðÿäîì â ãåîìåòðè÷åñêîì
ïðèáëèæåíèè, êîäèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ íå ïðî-
èñõîäèò.

Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü èíôîðìàöèè òàêæå îá-
ëàäàåò ïîâûøåííîé ñòîéêîñòüþ ê ïîòåðå äàííûõ,
ò. ê. èíôîðìàöèÿ î êàæäîé òî÷êå îáúåêòà ðàñïðåäå-
ëÿåòñÿ ïî âñåé ïëîùàäè ãîëîãðàììû è ïðè ïîòåðå
íåêîòîðîé ÷àñòè ïëîùàäè ãîëîãðàììû íå ïðèâîäèò
ê ïîòåðå èíôîðìàöèè âî âñåì èñõîäíîì èçîáðàæå-
íèè, à òîëüêî ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà âîññòàíîâëåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ (íåâîññòàíîâëåíèå ìåëêèõ äåòà-
ëåé, âîçíèêíîâåíèå çåðíèñòîé ñòðóêòóðû).

Äîïîëíèòåëüíîå êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè ÝÇ
ñâÿçàíî ñ àëãîðèòìàìè îáðàáîòêè ñêðûòûõ èçîáðà-
æåíèé, âîññòàíîâëåííûõ ñ ÇÃ, ò. å. ðàáîòà ñ îòäåëü-
íûìè ó÷àñòêàìè âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ.

Íåêîòîðûå âàðèàíòû àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè âîñ-
ñòàíîâëåííûõ êîäèðîâàííûõ èçîáðàæåíèé ðàññìîò-
ðåíû â ñëåäóþùåé ÷àñòè äàííîé ðàáîòû.

 3. Ïðèìåíåíèå äëÿ êîäèðîâàíèÿ
è äåêîäèðîâàíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîãî

âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî óìíîæèòåëÿ

3.1. Ïðåäñòàâëåíèå îïåðàöèè ïåðåìíîæåíèÿ
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ êàê èõ ñâåðòêè

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñëîâèé ñòûêîâêè îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñ ýëåêòðîííûìè ñõåìàìè
ñêðûòûå èçîáðàæåíèÿ ÇÃ, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé äâîè÷íûå äâóõìåðíûå ñòðóêòóðû (ïëîñ-
êèå èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ñâåòëûõ è òåìíûõ
îäíîòèïíûõ ýëåìåíòîâ ïðîñòîé ôîðìû). Òàêèì îá-
ðàçîì, èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âåêòîðû èëè
ìàòðèöû, ñîñòîÿùèå èç ÷èñåë â äâîè÷íîé ôîðìå, à
îáðàáîòêó òàêèõ èçîáðàæåíèé – êàê ìàòåìàòè÷åñêèå
îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè è ìàòðèöàìè. Íàïðèìåð,
åñëè ñâåò ñ èíòåíñèâíîñòüþ I1 ïðîõîäèò ÷åðåç ìî-
äóëÿòîð ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïóñêàíèÿ t1, ðåçóëü-
òèðóþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâåòà I2 ðàâíà I1t1, ÷òî ýê-
âèâàëåíòíî óìíîæåíèþ ÷èñåë I1 è t1.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè èçîá-
ðàæåíèÿ (äâîè÷íîé ìàòðèöû èëè âåêòîðà), âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ñ ÇÃ, ÿâëÿåòñÿ åãî ïåðåìíîæåíèå
íà ïðîñòðàíñòâåííîì ìîäóëÿòîðå ñâåòà (ÏÌÑ) ñ
ìàòðèöåé èëè âåêòîðîì è ïîñëåäóþùåå ñðàâíå-
íèå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñ ýòàëîíîì. Ñóùåñòâó-
þò íåñêîëüêî áàçîâûõ âàðèàíòîâ àëãîðèòìà òàêîãî
îïòè÷åñêîãî âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî óìíîæåíèÿ, èìå-
þùèõ îáùåå íàçâàíèå àëãîðèòìû öèôðîâîãî óìíî-
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æåíèÿ ñ ïîìîùüþ âû÷èñëåíèÿ àíàëîãîâîé ñâåðòêè
(ÖÓÀÑ) [8].

Óìíîæåíèå äâóõ ÷èñåë ýêâèâàëåíòíî âûïîëíå-
íèþ ñâåðòêè íàä èõ öèôðîâûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè
â òîì ñëó÷àå, åñëè ðåçóëüòàò ñâåðòêè èíòåðïðåòèðó-
åòñÿ â ñìåøàííîì ôîðìàòå, â êîòîðîì äëÿ îñíîâà-
íèÿ ÷èñëà b îòäåëüíûå öèôðû ìîãóò èìåòü âåëè÷è-
íû, áîëüøèå ÷åì b. Â îáùåì, åñëè íåîáõîäèìî óì-
íîæèòü ïî îñíîâàíèþ b äâà N-ðàçðÿäíûõ ÷èñëà,
ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå

1 1

1 1
, ,

N N
n m

n m
n m

x x b y y b− −

= =

= =∑ ∑

ãäå xn è ym – îòäåëüíûå öèôðû, òî ðåçóëüòàò âûãëÿ-
äèò òàê:

2 1
( 1) 1 1

1
1 1 1 1

 ,
N N N k

n m k
n n n k n

n m k n
xy x y b x y b

−
+ − − −

− +
= = = =

⎛ ⎞
= = ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑∑ ∑ ∑

ãäå k = n + m – 1.
Ðàññìîòðèì öèôðû â ÷èñëàõ x è y, ïðåäñòàâëÿþ-

ùèå ñîáîé äâå ôóíêöèè, êîòîðûå ñëåäóåò ïåðåìíî-
æèòü. Äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâåðòêè çàïèøåì öèôðû ÷èñ-
ëà y â îáðàòíîì ïîðÿäêå è ðàçìåñòèì èõ ïîñëå öèôð
÷èñëà x. Ïåðâûì çíà÷åíèåì ñâåðòêè ÿâëÿåòñÿ x1y1,
âòîðûì x1y2 + x2y1 è ò. ä. äî xN yN; k-å çíà÷åíèå ñâåðò-

êè ðàâíî 1
1

,
k

n k n
n

x y − +
−

∑ ÷òî â òî÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ k-é

öèôðîé ïðîèçâåäåíèÿ xy.
Èìåþòñÿ äâà ñïîñîáà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé

ñâåðòêè â îïòèêå: ñâåðòêà â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò è âî âðåìåííîé îáëàñòè.

3.2. Îïåðàöèÿ ñâåðòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

Êàê èçâåñòíî, ñâåðòêà äâóõ ôóíêöèé ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà êàê îáðàòíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
ïðîèçâåäåíèÿ Ôóðüå-îáðàçîâ ýòèõ ôóíêöèé, ò. å.

1
1 2 1 2( ) ( ) { { ( )} { ( )}},f t f t F F f t F f t−⊗ = ⋅ ñëåäîâàòåëü-

íî, âûïîëíåíèå ñâåðòêè ìîæåò ïðîèñõîäèòü â Ôó-
ðüå-ïëîñêîñòè îáúåêòèâà.

Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îäíîé ôóíêöèè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ëèíçîé, à ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå âòîðîé
ôóíêöèè çàðåãèñòðèðîâàíî â ãîëîãðàììå. Äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ñâåðòêè âûïîëíÿåòñÿ Ôóðüå-ïðåîáðà-
çîâàíèå ðåçóëüòàòà ïðîèçâåäåíèÿ Ôóðüå-îáðàçîâ ñ
ïîìîùüþ âòîðîé ëèíçû. Ïðè ýòîì ðåçóëüòàò ñâåðò-
êè äâîè÷íûõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñìåøàí-
íîãî ôîðìàòà. Èñïîëüçîâàíèå íå îáðàòíîãî, à ïðÿ-
ìîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, êàê èçâåñòíî, ïðèâå-
äåò òîëüêî íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ
îñåé êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè âîññòàíîâëåííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ äëÿ ïðàâèëüíîé òðàêòîâêè ðåçóëüòàòà.

Íàïðèìåð, ðàññìîòðèì ñëó÷àé óìíîæåíèÿ
5×7 = 35, ÷òî â äâîè÷íîé çàïèñè âûãëÿäèò òàê:
101×111 = 10001 (âèä ðåçóëüòàòà ïðîèçâåäåíèÿ â
ñìåøàííîì ôîðìàòå èìååò âèä 11211). Âõîäíûå ñèã-
íàëû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñóììû äåëü-
òà-ôóíêöèé δ(X – X0) (äâîè÷íûå åäèíèöû), ðàçíå-
ñåííûõ ìåæäó ñîáîé íà ðàññòîÿíèÿ n×α, ãäå n – íî-
ìåð ðàçðÿäà. ×òî íå ñîâñåì êîððåêòíî, ò. ê. ëþáîé
ðåàëüíûé èñòî÷íèê èìååò êîíå÷íóþ øèðèíó, íî äëÿ
íàãëÿäíîñòè åãî øèðèíîé ïðåíåáðåãàåì. Ó÷åò øè-
ðèíû èñòî÷íèêà ïðèâåäåò ê íåêîòîðîìó ðàçìûòèþ
êîíå÷íîé êàðòèíû. Òàêèì îáðàçîì, âõîäíûå ñèãíà-
ëû èìåþò âèä:

2 2

2 2 2

101 ( ) ( 2 ) 1 ,

111 ( ) ( ) ( 2 ) 1 ,

F i

F i i

X X e

X X X e e

− πν α

− πνα − πν α

→ δ + δ − α ⎯⎯→ +

→ δ + δ − α + δ − α ⎯⎯→ + +

ãäå ν – ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, ðàâíàÿ X/λf äëÿ
ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f è ðàáî÷åé äëèí-
íîé âîëíû èçëó÷åíèÿ λ.

Ïåðåìíîæàÿ äâà âûðàæåíèÿ, ïîëó÷àåì:

( )( )2 2 2 21 1i i ie e e− πνα − πνα − πν α =+ + +
2 ( ) 2 (2 ) 2 (3 ) 2 (4 )1 .i i i ie e e e− πν α − πν α − πν α − πν α= + + + +

Ïðîâîäÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, èìå-
åì ðåçóëüòàò ñâåðòêè â âèäå

12 ( ) 2 (2 ) 2 (3 ) 2 (4 )1
( ) ( ) 2 ( 2 ) ( 3 ) ( 4 ).

Fi i i ie e e e
X X X X X

−− πν α − πν α − πν α − πν α+ + + + ⎯⎯⎯→
→ δ + δ − α + δ − α + δ − α + δ − α

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâóåò âûõîäíîé
ôóíêöèè 11211, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü. Ñëåäóåò

îòìåòèòü, ÷òî êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåìíîæåíèÿ ðàâíî 2k – 1, ãäå k – ÷èñëî ðàçðÿäîâ â
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ïåðåìíîæàåìûõ ÷èñëàõ, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
ñèãíàëà ïðè ïåðåìíîæåíèè äâóõ k ðàçðÿäíûõ ÷èñåë
ðàâíî k.

Èíòåðïðåòèðóÿ ìàòðèöó èç íóëåé è åäèíèö êàê
âåêòîð èç ÷èñåë äâîè÷íîãî ôîðìàòà, ðàññìîòðåííóþ
÷àñòîòíóþ ñâåðòêó ìîæíî ïðèìåíèòü äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ îïåðàöèè âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî ïåðåìíîæåíèÿ.

Äîñòîèíñòâàìè àëãîðèòìà ÿâëÿþòñÿ ïðîñòîòà âû-
ïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû ÖÓÀÑ è ñòàòè÷íîñòü âî âðåìå-
íè îäíîé èç âõîäíûõ ôóíêöèé (Ôóðüå-ãîëîãðàììà).

 3.3. Îïåðàöèÿ ñâåðòêè îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ
âî âðåìåííîé îáëàñòè

Â äàííîì àëãîðèòìå ñâåðòêà âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì
ïîääåðæàíèÿ ïðåîáðàçîâàííîé ôóíêöèè îäíîãî èç
âõîäíûõ ñèãíàëîâ (ôóíêöèÿ ñ îáðàòíîé çàâèñèìî-
ñòüþ îò âðåìåíè) â ïîñòîÿííîì âèäå, à âòîðàÿ ôóí-
êöèÿ èçìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåå. Èõ ïðîèçâåäå-
íèå âî âñåõ òî÷êàõ îáðàçóåò ñâåðòêó.

Âðåìåííàÿ ñâåðòêà ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàíà
äâóìÿ âèäàìè ñõåì:

1) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì èíòåãðèðîâàíèåì;
2) ñ âðåìåííûì èíòåãðèðîâàíèåì.
Ïî ïåðâîé ñõåìå îáà âõîäíûõ ñèãíàëà ÿâëÿþò-

ñÿ ïðîñòðàíñòâåííî èçìåíÿþùèìèñÿ ôóíêöèÿìè, à
óñòðîéñòâî ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà, ñäâèãàÿ îäèí
ñèãíàë îòíîñèòåëüíî äðóãîãî, íà êàæäîì øàãå ñóì-
ìèðóåò ïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ âî âñåõ òî÷êàõ ïðî-
ñòðàíñòâà. Òàêèì îáðàçîì, åñëè ôóíêöèÿ g(x) ïîä-
äåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè, à âòîðàÿ ôóíê-
öèÿ h(t) ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåå, òî âðåìåííóþ
çàâèñèìîñòü f(t) íà âûõîäå èç óñòðîéñòâà, îñóùå-
ñòâëÿþùåãî ñâåðòêó, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

( )( ) ( ) ,f x g x h t x dx= ν −∫
ãäå ν – ñêîðîñòü ñäâèãà ôóíêöèè h(t) îòíîñèòåëü-
íî g(x).

Ïî âòîðîé ñõåìå ôóíêöèÿ g(t) ïîäàåòñÿ íà óñò-
ðîéñòâî ñâåðòêè â êà÷åñòâå çàâèñÿùåãî îò âðåìåíè
ñèãíàëà è ðàâíîìåðíî çàñâå÷èâàåò âñå ÿ÷åéêè. Âòî-
ðàÿ ôóíêöèÿ ñ îáðàòíîé çàâèñèìîñòüþ ñèãíàëà îò
âðåìåíè, h(–t), ñäâèãàåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåå ïî
ïðîñòðàíñòâó (ÿ÷åéêàì). Ðåçóëüòàò ñâåðòêè ñíèìà-
åòñÿ ñ óñòðîéñòâà, êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü çíà÷åíèé ñóìì ïî âðåìåíè ïðîèçâåäåíèé
ñèãíàëîâ â êàæäîé ÿ÷åéêå, ò. å. ðåçóëüòèðóþùèé
ñèãíàë f(x) ðàâåí:

( ) ( ) ( / ) ,f x g t h x t dt= ν −∫
ãäå ν – ñêîðîñòü ñäâèãà ôóíêöèè h(–t) ïî ÿ÷åéêàì.

Èñïîëüçîâàíèå âòîðîé ñõåìû ðåàëèçàöèè âðå-
ìåííîé ñâåðòêè â óñòðîéñòâàõ, ãäå îäèí èç âõîäíûõ
ñèãíàëîâ çàïèñàí íà ãîëîãðàììó, îãðàíè÷åíî èç-çà

íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíèÿ îáîèõ âõîäíûõ ñèãíàëîâ
êàê âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé.

Ê äîñòîèíñòâàì âðåìåííîé ñâåðòêè ìîæíî îò-
íåñòè óäîáñòâî åå èñïîëüçîâàíèÿ â âåêòîðíî-ìàò-
ðè÷íîì óìíîæåíèè ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà âõîäíûõ
ñèãíàëîâ, à òàêæå øèðîêóþ è îòðàáîòàííóþ ýëåìåí-
òíóþ áàçó åå ðåàëèçàöèè.

4. Âàðèàíòû îïòè÷åñêèõ ñõåì
óñòðîéñòâà ÎÏÇÃ

4.1. Óñòðîéñòâî ðåàëèçàöèè ñâåðòêè
â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

Äëÿ ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà ñî ñâåðòêîé ñèãíà-
ëîâ â îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ñõåìó, ïðåäñòàâëåííóþ íà ðèñ. 2.

Êîëëèìèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê îò ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà, ïðîõîäÿ ÷åðåç æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ìàòðèöó (ÆÊ-ìîäóëÿòîð), íà êîòîðîé ñî-
çäàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïðîïóñêàíèÿ (ïðîçðà÷íûå è íåïðîçðà÷íûå
çîíû), çàäàåò ïåðâóþ âõîäíóþ ôóíêöèþ. Íà ãîëî-
ãðàììå çàðåãèñòðèðîâàí Ôóðüå-ñïåêòð âòîðîé ôóí-
êöèè (àíàëîãè÷íûé ïåðâîé).

×åðåç Ôóðüå-ïðåîáðàçóþùèé îáúåêòèâ ¹ 1
(ÔÏÎ ¹ 1) íà ãîëîãðàììå ñîçäàåòñÿ Ôóðüå-îáðàç
ïåðâîãî âõîäíîãî ñèãíàëà. Âîëíà, âîññòàíîâëåííàÿ
ïðè ýòîì ñ ãîëîãðàììû, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèç-
âåäåíèå Ôóðüå-îáðàçîâ âõîäíûõ ôóíêöèé. Ôóðüå-
ïðåîáðàçóþùèé îáúåêòèâ ¹ 2 (ÔÏÎ ¹ 2) ïðîèç-
âîäèò âòîðîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå è ñîçäàåò íà
ÏÇÑ ìàòðèöå èçîáðàæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñâåð-
òêå âõîäíûõ ñèãíàëîâ â ñìåøàííîì ôîðìàòå.

Ãîëîãðàììà ðàçëàãàåò âîññòàíàâëèâàþùèé ïó÷îê
íà äèôðàêöèîííûå ïó÷êè 0, ±1, ±2 è ò. ä. ïîðÿäêîâ.
Íóëåâîé ïîðÿäîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñêîëüêî ðàç-
ìûòîå èç-çà äèôðàêöèè èçîáðàæåíèå ÆÊ-ìîäóëÿòî-

Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòðîéñòâà ñî ñâåðòêîé ñèãíàëîâ â îá-
ëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò.

Ìàòðèöà ÏÇÑÔÏÎ ¹2

Ãîëîãðàììà
Ôóðüå

ÔÏÎ ¹1

Êîëëèìèðóþùàÿ
ëèíçà

Ëàçåð

ÆÊ-ìîäóëÿòîð
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ðà. Ïó÷êè ïåðâîãî ïîðÿäêà ÿâëÿþòñÿ ñâåðòêîé è êîð-
ðåëÿöèåé âõîäíûõ ñèãíàëîâ. Ïó÷êè âûñøèõ ïîðÿäêîâ
ñîäåðæàò íàìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè, ÷åì ïó÷êè 0, ±1, è
ÿâëÿþòñÿ âðåäíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå
êîìáèíàöèè ïðîèçâåäåíèé âõîäíûõ ñèãíàëîâ.

Èç âûøå ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðèåìíèê íóæ-
íî ðàñïîëàãàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà íåãî ïî-
ïàäàë òîëüêî îäèí èç ïó÷êîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà, è
ñòðåìèòüñÿ ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû è âîññòàíîâëå-
íèè ñ íåå èçîáðàæåíèÿ ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè â ïó÷-
êàõ ïåðâîãî ïîðÿäêà è óìåíüøåíèþ åå â äðóãèõ.

Óñòðîéñòâî ñ âðåìåííîé ñâåðòêîé îáëàäàåò ðÿ-
äîì ïðåèìóùåñòâ íàä äðóãèìè ñõåìàìè:

– ïðîñòîòà ðåàëèçàöèè âåêòîðíî- ìàòðè÷íîãî ïå-
ðåìíîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ;

– ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè, òàê êàê èñïîëüçóåòñÿ
ñâîéñòâî ëèíç âûïîëíÿòü Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå
íàä ñèãíàëàìè;

– èñïîëüçîâàíèå Ôóðüå-ïðåîáðàçóþùèõ îáúåê-
òèâîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ (ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ,
îòíîñèòåëüíûå îòâåðñòèÿ) çíà÷èòåëüíî âëèÿþò íà
ñèãíàëû è, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëü-
íîé çàùèòîé îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî êîïèðîâà-
íèÿ çàùèòíîé ãîëîãðàììû.

Ê íåäîñòàòêàì äàííîé ñõåìû ìîæíî îòíåñòè
íèçêóþ ýíåðãåòèêó, ò. å. íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, à
òàêæå ñëîæíîñòè â ïîçèöèîíèðîâàíèè ãîëîãðàììû
äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðèáîðà, ò. ê. Ôóðüå-ñïåêò-
ðû ñèãíàëîâ (â îáùåì ñëó÷àå) èìåþò äîñòàòî÷íî
òîíêèå íå îñåñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû.

4.2. Óñòðîéñòâî ðåàëèçàöèè ñâåðòêè
âî âðåìåííîé îáëàñòè

Âîçìîæíàÿ ñõåìà äàííîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 3.

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ ãîëîãðàììû
âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðåäìåòíàÿ âîëíà (íà ãîëîãðàì-
ìå çàïèñàíî èçîáðàæåíèå ìàòðèöû èç ñâåòëûõ è
òåìíûõ òî÷åê) – ïåðâàÿ âõîäíàÿ ôóíêöèÿ. Ïåðâûé
ïðîåêöèîííûé îáúåêòèâ ïåðåíîñèò âîññòàíîâëåí-
íîå èçîáðàæåíèå íà ÆÊ-ìàòðèöó, íà êîòîðîé ñîçäà-
åòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òà ïðîïóñêàíèÿ (ïðîçðà÷íûå è íåïðîçðà÷íîå îáëàñ-
òè), ïåðåìåííîå âî âðåìåíè è ñîîòâåòñòâóþùåå
âòîðîé âõîäíîé ôóíêöèè. Êàðòèíà, ïîëó÷èâøàÿñÿ
íà âòîðîé (ïî õîäó èçëó÷åíèÿ) ïîäëîæêå ÆÊ-ìàò-
ðèöû, ñîîòâåòñòâóåò ïåðåìíîæåíèþ ýëåìåíòîâ ïåð-
âîé ôóíêöèè ñ ýëåìåíòàìè âòîðîé. Âòîðîé ïðîåê-
öèîííûé îáúåêòèâ ïåðåíîñèò ýòó êàðòèíó íà ÏÇÑ
ìàòðèöó è ñîãëàñóåò èõ ðàçìåðû. Ñëîæåíèå ïåðå-
ìíîæåííûõ ýëåìåíòîâ âõîäíûõ ôóíêöèé îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ â ýëåêòðîííîì âèäå ñ ñèãíàëàìè, ñíÿòûìè ñ
ÏÇÑ ìàòðèöû, ïî îïðåäåëåííîìó àëãîðèòìó.

Ê äîñòîèíñòâàì ýòîé ñõåìû ìîæíî îòâåñòè áî-
ëåå íèçêèå òðåáîâàíèÿ ïî ïîçèöèîíèðîâàíèþ ãîëî-
ãðàììû.

Èç àíàëèçà ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è ïðåäëîæåí-
íûõ âàðèàíòîâ ðåàëèçàöèè ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîé-
ñòâà âûáðàíà ñõåìà ñî ñâåðòêîé â îáëàñòè ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, êàê îáëàäàþùàÿ ðÿäîì çíà÷èòåëü-
íûõ ïðåèìóùåñòâ (âûñîêàÿ ñêîðîñòü è ïðîñòîòà
ðåàëèçàöèè ñâåðòêè ñ èñïîëüçîâàíèåì Ôóðüå-ïðå-
îáðàçóþùèõ îáúåêòèâîâ).

5. Àíàëèç ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà
èäåíòèôèêàòîðà ÇÃ

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÇÃ ñî ñêðûòûì èçîáðàæåíèåì
èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ Ôóðüå-ãîëîãðàììû.
Ñêðûòûì èçîáðàæåíèåì ÿâëÿåòñÿ Ôóðüå-ñïåêòð
òðàíñïàðàíòà (τîá(x, y)), ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ Ôó-
ðüå-ïðåîáðàçóþùåãî îáúåêòèâà (ÔÏÎ). Òðàíñïàðàíò
τîá(x, y) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êëåò÷àòîå ïîëå èç ýëå-
ìåíòîâ 0,1×0,1 ìì ðàçìåðîì 1,8×1,4 ìì (18×14 ýëå-
ìåíòîâ), êàæäûé âòîðîé ýëåìåíò íå ðàáî÷èé (êîýô-
ôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ τîá = 0), îñòàëüíûå ÿ÷åéêè ìî-
ãóò èìåòü êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ τîá, ðàâíûé 0
èëè 1 â çàâèñèìîñòè îò âûáðàííîé âõîäíîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, âõîäíîé ôóíêöèåé ÿâëÿåòñÿ ìàò-
ðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç 0 è 1, ðàçìåðîì 7×9. Â äàëüíåé-
øèõ âûêëàäêàõ äàííàÿ ìàòðàöà áóäåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê âåêòîð-ñòîëáåö [A] ðàçìåðîì 7×1, ñî-
ñòîÿùèé èç 9 ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â äâîè÷íîì ôîðìàòå
(ñì. ðèñ. 4).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîåêòèðóåìîå óñòðîéñòâî
áóäåò ðàáîòàòü ñ ãîëîãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè øòàì-
ïîâàíèåì ìåòàëëè÷åñêîé ôîëüãè ìàòðèöåé, ñíÿòîé
ñ “ìàñòåð”-ãîëîãðàììû. Ïðè ýòîì äèôðàêöèîí-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ãîëîãðàìì áóäåò ñîñòàâëÿòü íå
ìåíåå 20%.

Âîññòàíîâëåíèå è äåêîäèðîâàíèå ñêðûòîãî èçîá-
ðàæåíèÿ ñ ÇÃ áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ óñòðîéñòâîì ïî
ñõåìå âîññòàíîâëåíèÿ Ôóðüå-ãîëîãðàìì (ðèñ. 5).

Ìàòðèöà ÏÇÑ

Ãîëîãðàììà

Ïðîåêöèîííûé
îáúåêòèâ

Êîëëèìèðóþùàÿ ëèíçà

Ëàçåð

Ìàòðèöà ÆÊ

Ïðîåêöèîííûé
îáúåêòèâ

Ðèñ. 3. Ñõåìà óñòðîéñòâà ñ âðåìåííîé ñâåðòêîé äâóõ
âõîäíûõ ôóíêöèé.
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Èçîáðàæåíèå, âûâîäèìîå íà ÆÊ-ìàòðèöó, ïîäîá-
íî òðàíñïàðàíòó, èñïîëüçîâàâøåìóñÿ ïðè ïîëó÷å-
íèè ãîëîãðàììû (ðàçìåðû ïîëÿ è ýëåìåíòîâ òàêèå
æå, êàê è íà òðàíñïàðàíòå). Âõîäíàÿ ôóíêöèÿ â äàí-
íîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé [B] ðàçìåðîì 7×7,
ñîñòîÿùåé èç 9-ðàçðÿäíûõ ÷èñåë â äâîè÷íîì ôîð-
ìàòå. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî â ïðîöåññå èäåí-
òèôèêàöèè ÇÃ íà ÆÊ-ìàòðèöó âûâîäÿòñÿ òðàíñïî-
íèðîâàííûå ñòðîêè ýòîé âõîäíîé ìàòðèöû ñ ýëåìåí-
òàìè, âçÿòûìè â îáðàòíîì ïîðÿäêå (ñì. ðèñ. 4).

Ðèñ. 4. Âõîäíûå ìàòðèöû äëÿ ãîëîãðàììû à è ÆÊ-
ìàòðèöû á; âåêòîð, âûâîäèìûé îäíîâðåìåííî íà ÆÊ-
ìàòðèöó, â.
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Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåíèå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ÇÃ
ïî ñõåìå Ôóðüå-ãîëîãðàììû.
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Íà ÔÏÇÑ ìàòðèöå ðåãèñòðèðóåòñÿ îñâåùåí-
íîñòü, ÷èñëåííî ðàâíàÿ ñâåðòêå ôóíêöèè, çàïèñàí-
íîé íà ãîëîãðàììå, è ôóíêöèè, âûâåäåííîé íà ÆÊ-
ìàòðèöó. Ðàçìåðû ýëåìåíòà èçîáðàæåíèÿ íà ÏÇÑ è
íà ÆÊ ñîîòíîñÿòñÿ êàê ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ ïåð-
âîãî è âòîðîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçóþùèõ îáúåêòèâîâ.
Ðàçðÿäíîñòü ÷èñåë íà ÏÇÑ ðàâíà 2×n – 1, ãäå n – ðàç-
ðÿäíîñòü âõîäíîãî ñèãíàëà (ìàêñèìàëüíàÿ), ò. å. 17.
Òðåáóåìûé äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÏÇÑ íå ìåíåå
17 äÁ. Ïðè àíàëîãî-öèôðîâîì ïðåîáðàçîâàíèè ñ÷è-
òàííîãî ñ ÏÇÑ ñèãíàëà åãî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê
ïðîèçâåäåíèå ÷èñåë â äâîè÷íîì ôîðìàòå, ïîëó÷åí-
íîå â ñìåøàííîì ôîðìàòå (áåç ïåðåíîñà åäèíèö
ìåæäó ðàçðÿäàìè).

Ïîñëå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ âîññòàíîâëåííîãî
âîëíîâîãî ôðîíòà íà ïðèåìíèêå, êîëè÷åñòâî ýëå-
ìåíòîâ êîòîðîãî äîëæíî áûòü íå ìåíåå 34, ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ 7-ÿ ñòðîêà ïîëó÷åííîãî âåêòîðà, êîòîðàÿ
ñîîòâåòñòâóåò ñêàëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ “âåêòîðà
ãîëîãðàììû” è “âåêòîðà ÆÊ-ìàòðèöû”:
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7-ÿ ñòðîêà:

( ) [ ] ( )17 7 16 6 12 2 1 7 111 7 1... [ ] .i i i i ia b a b a b a b A B ××
=> + + + + = ⋅

Ïîñëå ðåãèñòðàöèè íà ÏÇÑ è ïåðåäà÷è ñèãíàëà
â ýëåêòðîííûé áëîê íà ÆÊ âûâîäèòñÿ ñëåäóþùèé
âåêòîð èç âõîäíîé ìàòðèöû ÆÊ-ìîäóëÿòîðà.

Â ðåçóëüòàòå ïîñëå 7 ïðîãîíîâ â ýëåêòðîííûé
áëîê áóäåò ïåðåäàí ñèãíàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêà-
ëÿðíîìó ïðîèçâåäåíèþ “âõîäíîãî âåêòîðà ãîëîãðàì-
ìû” è “âõîäíîé ìàòðèöû ÆÊ-ìîäóëÿòîðà”.

Òàêèì îáðàçîì, èç âûøåèçëîæåííûõ âûêëàäîê,
ñëåäóåò, ÷òî íà ìàòðèöå ÔÏÇÑ äåéñòâèòåëüíî ïî-
ëó÷èòñÿ äâóìåðíàÿ ñâåðòêà äâóõ ñèãíàëîâ, ïðè÷åì
ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå íåñêîëüêî ðàçìûòî èç-çà
ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé âõîäíîãî çðà÷êà ïåðâîãî Ôó-
ðüå-ïðåîáðàçóþùåãî îáúåêòèâà. Ïðè ñ÷èòûâàíèè ñ
ìàòðèöû ÔÏÇÑ îïðåäåëåííûõ ñòðîê â ýëåêòðîííûé
áëîê îáðàáîòêè ñèãíàëà (êîìïüþòåð), ñ÷èòàííûé
ñèãíàë áóäåò ïðîïîðöèîíàëåí îñâåùåííîñòè ñîçäàí-
íîé â ïëîñêîñòè ÔÏÇÑ, ò. å. êâàäðàòó àìïëèòóäû
âîëíû. Ýòî äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðîãðàììíûì
îáåñïå÷åíèåì äëÿ äîïîëíèòåëüíîé êðèïòîãðàôè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ïîëó÷åííîãî ñèãíàëà, êîòîðàÿ ìîæåò
ïðîâîäèòüñÿ ïî êàêîìó-ëèáî êðèïòîãðàôè÷åñêîìó
àëãîðèòìó.

Ðåçóëüòàòû è âûâîäû

Äëÿ âûáðàííîé îïòè÷åñêîé ñõåìû óñòðîéñòâà
ïîëó÷åíèÿ Ôóðüå-ãîëîãðàììû áûëè ïðîâåäåíû ãà-
áàðèòíûé, ñâåòîýíåðãåòè÷åñêèé è àáåððàöèîííûå
ðàñ÷åòû, ïîäòâåðäèâøèå âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ
îïòèêî-ýëåêòðîííîãî âåêòîðíî-ìàòðè÷íîãî ïðîöåñ-

ñîðà íà ñóùåñòâóþùåé ýëåìåíòíîé áàçå. Íàïðàâëå-
íèÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ àíàëèç
âëèÿíèå îøèáîê ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ÇÃ ïðè èäåí-
òèôèêàöèè è èõ óñòðàíåíèå, âûáîð êðèïòîãðàôè-
÷åñêîãî àëãîðèòìà è ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ äëÿ êðèïòîãðàôè÷åñêîé îáðàáîòêè.
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Ââåäåíèå

Îñíîâîé ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ çàùèòû ïðîäóê-
öèè, òîâàðîâ, äîêóìåíòîâ è öåííûõ áóìàã ÿâëÿþòñÿ
îïòè÷åñêèå çàùèòíûå òåõíîëîãèè, íàèáîëåå âàæíû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
êîòîðûõ ñòàíîâèòñÿ ïîâûøåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè è
óïðîùåíèå èäåíòèôèêàöèè è ïðîâåðêè ïîäëèííîñ-
òè äîêóìåíòîâ [1]. Ê îïòè÷åñêèì çàùèòíûì ñðåä-
ñòâàì îòíîñÿò îïòè÷åñêè ïîñòîÿííûå ñòðóêòóðû
(äèôðàêöèîííûå ïèãìåíòû, èíòåðôåðåíöèîííûå
ñëîè è äð.) è îïòè÷åñêè ìåíÿþùèåñÿ ýëåìåíòû, ê
÷èñëó êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèå çàùèò-
íûå ñðåäñòâà, îáñóæäåíèþ êîòîðûõ è ïîñâÿùåíà
äàííàÿ ñòàòüÿ.

Ñîâåðøåíñòâóþòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìåòîäû
îðèãèíàöèè, öåëüþ óëó÷øåíèÿ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ
ïîâûøåíèå ñêîðîñòè çàïèñè, êà÷åñòâà è óíèêàëüíî-
ñòè ìàñòåð-ãîëîãðàìì.

Ïîìèìî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ñïîñîáîâ îðèãèíà-
öèè è îãðàíè÷åíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî è èíôîðìàöèîí-
íîãî äîñòóïà ê ñðåäñòâàì çàùèòû, ïåðñïåêòèâíûì
ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå îïòè÷åñêèõ çàùèòíûõ óñòðîéñòâ
ñ êîìáèíèðîâàííûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
[1, 2], ñîâìåùåíèå îáúåìíûõ è ïëîñêèõ èçîáðàæå-
íèé, äîáàâëåíèå â îïòè÷åñêîå çàùèòíîå ñðåäñòâî
ïåðåìåííîé èíôîðìàöèè, âûäåëÿþùåé îäíî çàùèò-
íîå ñðåäñòâî ñðåäè ñåáå ïîäîáíûõ, âíåñåíèå èíôîð-
ìàöèè, ìåíÿþùåéñÿ èëè èñ÷åçàþùåé ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, âíåøíåé ñðå-
äû (îñâåùåíèå, âèáðàöèÿ, òåìïåðàòóðà è ïð.).

1. Êîìáèíèðîâàííûå ñêðûòûå èçîáðàæåíèÿ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ çàùèùåííîñòè îïòè÷åñêîãî çà-
ùèòíîãî ñðåäñòâà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ãîëîãðàì-
ìó, èñïîëüçóåòñÿ âíåäðåíèå â íåå ñêðûòûõ èçîáðà-

æåíèé. Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ñîçäàíèÿ ñêðûòûõ èçîá-
ðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ýôôåêòîâ.

Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíî ñêðûòîå èçîáðàæåíèå, ñî-
çäàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòè÷åñêîãî ìóàðîâîãî
ýôôåêòà. Ñòàòè÷åñêèé ìóàðîâûé ýôôåêò [3], ïîëó-
÷àþùèéñÿ ïðè íàëîæåíèè òî÷å÷íûõ ýêðàíîâ, èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé. Äëÿ
èäåíòèôèêàöèè íà èñõîäíîå èçîáðàæåíèå, âèçóàëü-
íî âûãëÿäÿùåå êàê ðàâíîìåðíîå èçîáðàæåíèå, íà-
êëàäûâàåòñÿ äåêîäèðóþùèé ýêðàí, âûÿâëÿÿ ñêðû-
òîå èçîáðàæåíèå. Òàêèå äåêîäèðóþùèå ýêðàíû ìî-
ãóò áûòü àäñîðáöèîííûå è ìèêðîëèíçîâûå, ïðè÷åì
ïîñëåäíèå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü áîëåå ÿðêèé ìóàðî-
âûé ýôôåêò, ò. ê. íå ïîãëîùàþò ñâåò. Îäíàêî îíè
íàìíîãî äîðîæå ïðè èçãîòîâëåíèè.

Èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå ñêðûòûå ýëåìåíòû,
îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ íà ïåðåäíåì ïëàíå, íàêëàäû-
âàÿñü íà ôîí (çàäíèé ïëàí), ïîýòîìó ìóàðîâûé ýô-
ôåêò, ïîëó÷àþùèéñÿ ïðè íàëîæåíèè, ëîêàëèçîâàí
â îïðåäåëåííîì ìåñòå è ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííûì ïî
ïëîùàäè. Òèïè÷íûì äëÿ òàêîãî òèïà ìóàðîâûõ
ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñîâìå-
ùåíèÿ äåêîäèðóþùåãî ýêðàíà è èñõîäíîãî äåêîäè-
ðóåìîãî èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå îò óãëà íàáëþäåíèÿ,
ñêðûòûå èçîáðàæåíèÿ âûãëÿäÿò ëèáî òåìíûìè íà
ñâåòëîì ôîíå, ëèáî íàîáîðîò (îáðàòíûé êîíòðàñò).
Ïðèìåðû ñòàòè÷åñêîãî ìóàðîâîãî ýôôåêòà ïîêàçà-
íû íà ðèñ. 1à, á è ðèñ. 2à, á, â.

Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñ ìîäóëÿöèåé ëè-
íèé, ãäå ÷àñòîòà è ôîðìà ëèíèè ïðîìîäóëèðîâàíà
òàê, ÷òîáû âèçóàëüíî äàííàÿ îáëàñòü âûãëÿäåëà ðàâ-
íîìåðíî, à ïðè èäåíòèôèêàöèè ïîÿâëÿëîñü ñêðû-
òîå èçîáðàæåíèå. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåêñòà ñêðûòîãî
èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü ëèíèè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûå ëèíèÿì îñíîâíîãî èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 2á).
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêðûòíîñòè èçîáðàæåíèÿ âîçìîæ-
íî èñïîëüçîâàíèå ëèíèé òåêñòà, ðàñïîëîæåííûõ ïîä

ÓÄÊ 535.34

ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÇÀÏÈÑÈ È ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈÈ
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Ë. Â. ÒÀÍÈÍ; À. À. ÊÎÐÎËÅÍÊÎ; À. À. ÊÀÇÀÊ
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Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû çàïèñè êîìáèíèðîâàííûõ ãîëî-
ãðàìì, ñîäåðæàùèõ îáúåìíûå è ïëîñêèå èçîáðàæåíèÿ, à òàêæå ìåòîäû çàïèñè è ñðåäñòâà èäåíòè-
ôèêàöèè ôîðìèðóåìûõ â íèõ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé, ïîâûøàþùèõ çàùèòíûå ñâîéñòâà ãîëîãðàììû.
Êîìáèíèðîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ñ íîâûìè, à òàêæå èñïîëüçîâàíèå
ïîëèãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàùèòû ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ðàçâèòèÿ îï-
òè÷åñêèõ çàùèòíûõ òåõíîëîãèé.

Ðàññìîòðåíû îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è êîìáèíàöèÿ ïîëèìåðíûõ ñëîåâ, ñîäåðæàùèõ ñêðûòîå èçîá-
ðàæåíèå, à òàêæå ïðåäëîæåí ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé èäåíòèôèêàòîð, ñîäåðæàùèé ðàçëè÷íûå êîìáè-
íèðîâàííûå óñòðîéñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ è ïîëèãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.
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ìåíüøèìè óãëàìè. Âûáîð óãëà ìîäóëÿöèè çàâèñèò
îò êà÷åñòâà è êîíòðàñòà âîññòàíîâëåííîãî ñêðûòî-
ãî èçîáðàæåíèÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí äèíàìè÷åñêèé ìóàðîâûé ýô-
ôåêò [3], ïîÿâëÿþùèéñÿ ïðè íàëîæåíèè äåêîäèðó-
þùåãî ýêðàíà â âèäå òî÷åê íà ýêðàí, ñîñòîÿùèé èç
òî÷åê, ïðîìîäóëèðîâàííûõ ïî ôîðìå â âèäå ñèìâî-
ëîâ, êîòîðûå òàêæå ìîãóò áûòü êàê öâåòíûìè, òàê è
÷åðíî-áåëûìè.

Ïðè ýòîì ðàçìåð, ëîêàëèçàöèÿ è îðèåíòàöèÿ òî-
÷åê íå ëîêàëèçîâàíû â ïðîñòðàíñòâå, à äèíàìè÷åñ-
êè èçìåíÿþòñÿ ïðè âðàùåíèè è ñäâèãå äåêîäèðóþ-

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ñ ìîäóëÿöèåé ÷àñòîòû ëèíèé. a –
îñíîâíîå èçîáðàæåíèå; á – óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò
èçîáðàæåíèÿ; â – âèçóàëèçàöèÿ ñêðûòîãî èçîáðà-
æåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà ñ äèíàìè÷åñêèì ìóàðîâûì ýô-
ôåêòîì.

Ðèñ. 1. Ñòàòè÷åñêèé ìóàðîâûé ýôôåêò. à – îáùåå
èçîáðàæåíèå; á – óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò, ïîêàçûâà-
þùèé ñêðûòîå èçîáðàæåíèå (øàã ìîäóëÿöèè –
176 ìêì).

(à)

(á)

(à)

(á)

(â)

ùåãî ýêðàíà îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èçîáðàæåíèÿ.
Â êà÷åñòâå äåêîäèðóþùåãî ýêðàíà ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí 2D ìèêðîëèíçîâûé ýêðàí, ïðè íàëîæå-
íèè êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ áîëåå ÿðêèé ìóàðîâûé
ýôôåêò. Ñêðûòàÿ èíôîðìàöèÿ òàêæå íå ëîêàëèçî-
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âàíà, êðîìå ýòîãî, ôîðìà òî÷åê ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ïëàâíî èëè ëîêàëüíî, è òàêèì îáðàçîì, âåñü ìóàðî-
âûé ýôôåêò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äè-
çàéíîì îñíîâíîãî èçîáðàæåíèÿ. Òàêèå ìóàðîâûå
èçîáðàæåíèÿ èçãîòàâëèâàþòñÿ, â îñíîâíîì, äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ õóäîæåñòâåííîãî ýôôåêòà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ çàùèòíûõ ñâîéñòâ ãîëîãðàìì
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû çàïèñè ñêðûòûõ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé [3, 4], íåêîòîðûå èç
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, 5. Ñêðûòîå ðàñïðå-

äåëåííîå èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðî-
èçâîëüíîå èçîáðàæåíèå, íàïðèìåð, â âèäå áóêâû À,
ïîìåùàåòñÿ â îäèí èç êàíàëîâ çàïèñè RGB ìàñòåð-
ãîëîãðàììû íà ýòàïå çàïèñè (ðèñ. 4). Ñêðûòîå èçîá-
ðàæåíèå çàïèñûâàåòñÿ â äâà ýòàïà ïî ïðèíöèïó áåç-
ëèíçîâîé Ôóðüå-ãîëîãðàììû. Ïðè èäåíòèôèêàöèè
ñêðûòîå èçîáðàæåíèå âèäíî ðåçêî òîëüêî íà ðàññòî-
ÿíèè îò ãîëîãðàììû, äîñòàòî÷íîì äëÿ îñóùåñòâëå-
íèÿ ïîëíîãî îáðàòíîãî Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîëÿ,
çàðåãèñòðèðîâàííîãî ãîëîãðàììîé. Âåëè÷èíà ýòî-
ãî ðàññòîÿíèÿ çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ çàïèñûâàå-
ìîãî ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãîëîãðàì-
ìû íà ýòàïå çàïèñè.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ñõåìà çàïèñè ñêðûòîãî ñôî-
êóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ, ëîêàëèçîâàííîãî â
îïðåäåëåííîé îáëàñòè ãîëîãðàììû. Ïðè çàïèñè ïå-
ðåä ôîòîïëàñòèíêîé óñòàíàâëèâàþò ëèíçó ñ òðàíñ-
ïàðàíòîì, ñîäåðæàùèì êîäèðóåìîå èçîáðàæåíèå,
íàïðèìåð, öèôðó èëè áóêâó. Â ôîêàëüíîé îáëàñòè
ôîðìèðóåòñÿ Ôóðüå-ñïåêòð èçîáðàæåíèÿ, ðàçìåð
êîòîðîãî ðàâåí 0,5–2 ìì. Ïðè îñâåùåíèè ïîëó÷åí-
íîãî Ôóðüå-îáðàçà îïîðíûì ïó÷êîì ñâåòà ïîëó÷à-
åòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêèé çàùèòíûé ýëåìåíò.

Ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé ïî
òåõíîëîãèè dot-matrix ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñ. 6 [5]. Ãî-
ëîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå, çàïèñàííîå ïî òåõíî-
ëîãèè dot-matrix [6], âûãëÿäèò òî÷íî òàê æå, êàê èçîá-
ðàæåíèå íà ýêðàíå ìîíèòîðà êîìïüþòåðà, – ñîñòîÿ-
ùèì èç êîìáèíàöèè ìåëü÷àéøèõ òî÷åê. Êàæäàÿ òî÷êà
ãîëîãðàììû dot-matrix ÿâëÿåòñÿ äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêîé (ãîëîãðàììîé) è îáëàäàåò äâóìÿ îñíîâíûìè
ñâîéñòâàìè: ïåðèîäîì è îðèåíòàöèåé.

Ïèêñåëè, ó÷àñòâóþùèå â ñîçäàíèè ñêðûòîãî èçîá-
ðàæåíèÿ, ëîêàëèçîâàíû â íåáîëüøîì ó÷àñòêå ãîëî-
ãðàììû – îáëàñòè ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ, ðèñ. 6à, á.
Ñèíòåç ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàïèñü ìàêðîïèêñåëåé, ïðè äèôðàêöèè íà êàæäîì
èç êîòîðûõ â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èñõîäíîå ñêðû-
òîå èçîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì ïåðèîä ïîëîñ â êàæäîé
ðåøåòêå è èõ îðèåíòàöèÿ ïîäáèðàþòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû âîññòàíàâëèâàþùèé ëó÷ äèôðàãèðîâàë
íà íåé â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, ñòðîÿ îïðåäåëåí-
íóþ òî÷êó âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ, ðèñ. 6â.

Ñòàíäàðòíàÿ ïðîãðàììà äëÿ óïðàâëåíèÿ ëàçåð-
íîé óñòàíîâêîé SPARCLE-I ïðåäóñìàòðèâàåò 6
(øåñòü) âîçìîæíûõ öâåòîâ [6]. Íàìè ìîäèôèöèðî-
âàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ôèðìû-ïðîèçâîäè-
òåëÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìîæíî ïîëó÷àòü äî 46 ðàç-
ëè÷íûõ öâåòîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ðàñøè-
ðèòü êàê âîçìîæíîñòè óñòàíîâêè äëÿ çàïèñè
ñòàíäàðòíûõ ãîëîãðàìì, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåê-
òîâ, íå ïðåäóñìîòðåííûõ ïðîèçâîäèòåëåì.

Òåõíîëîãèÿ “image-matrix”, â îòëè÷èå îò “dot-
matrix”, áàçèðóåòñÿ íà öèôðîâîì (êîìïüþòåðíîì)
ñïîñîáå ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé äèôðàêöèîííûõ

Ðèñ. 4. Ñõåìà çàïèñè ñêðûòîãî ðàñïðåäåëåííîãî ãîëî-
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. 1 – ìèêðîîáúåêòèâ, ×20;
2 – òðàíñïàðàíò ñ èçîáðàæåíèåì, áóêâà À; 3 – ïðîïóñ-
êàþùàÿ ìàñòåð-ãîëîãðàììà; 4 – ôîòîïëàñòèíêà.

Ðèñ. 5. Ñõåìà çàïèñè ñêðûòîãî ëîêàëèçîâàííîãî ãî-
ëîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ. 1 – ìèêðîîáúåêòèâ,
×20; 2 – ëèíçà; 3 – òðàíñïàðàíò ñ èçîáðàæåíèåì, áóê-
âà À; 4 – ôîòîïëàñòèíêà.
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ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå èçîáðàæåíèé ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ïîëîñ èç ïðÿìûõ ëèíèé, èëè ðåøåòîê, êàê äëÿ
“dot-matrix”, à êðîìå òîãî, èç ëèíèé íåïðàâèëüíîé
ôîðìû è ñ âêëþ÷åíèåì ñëîæíûõ ôèãóð, íàïðèìåð,
ìèêðîòåêñòà. Èçîáðàæåíèÿ òàêèõ äèôðàêöèîííûõ
ýëåìåíòîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-
òåðà, ââîäÿòñÿ èç êîìïüþòåðà â îïòè÷åñêóþ ñõåìó
÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ìîäóëÿòîð ñâå-
òà (òðàíñïàðàíò), è ñ óìåíüøåíèåì äî íóæíûõ ðàç-
ìåðîâ ïðîåöèðóþòñÿ â çîíó çàïèñè íà ôîòîðåçèñòå.
Â êà÷åñòâå òðàíñïàðàíòà èñïîëüçóåòñÿ æèäêîêðèñ-
òàëëè÷åñêèé äèñïëåé, ýëåìåíòû ðàñòðà êîòîðîãî
ìîãóò ìåíÿòü ñâîþ ïðîçðà÷íîñòü. Êîëè÷åñòâî åãî
íåçàâèñèìî îò óïðàâëÿåìûõ ðàñòð-ýëåìåíòîâ (ïî-
ðÿäêà 1 ìëí.), îïðåäåëþùåå ðàçðåøåíèå òðàíñïà-
ðàíòà, ìàñøòàá óìåíüøåíèÿ è ðàçìåð çîíû çàïèñè
÷èñëåííî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé. Âñÿ ãîëîãðàììà çà-
ïèñûâàåòñÿ ïðè ñèíõðîííîì äèñêðåòíîì ïåðåìåùå-
íèè ïëàñòèíû ôîòîðåçèñòà è ñìåíå ôðàãìåíòîâ öèô-
ðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ãîëîãðàììû, âûâîäèìûõ èç
êîìïüþòåðà.

Îäíèì èç âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñïîñîáîâ çàùè-
òû ïðîäóêöèè îò ïîääåëîê ÿâëÿåòñÿ þíèãðàììà,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé êîìáèíàöèþ ãîëîãðàôè÷å-
ñêîãî è ëàòåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ [7, 8], îñíîâàííî-
ãî íà ïîëÿðèçàöèîííûõ ÿâëåíèÿõ. Íà ïåðâîì ñëîå
þíèãðàììû íàíåñåíà ãîëîãðàììà, à íà âòîðîì –
ëàòåíòíîå èçîáðàæåíèå ñ âîçìîæíîñòüþ åãî âèçóà-
ëèçàöèè ïðè ïîìîùè ïîëÿðèçàöèîííîãî äåêîäåðà.
Ïðè ýòîì ñòåïåíü âèäèìîñòè ëàòåíòíîãî èçîáðàæå-
íèÿ çàâèñèò îò âûáîðà ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ è âåëè-
÷èíû äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ãîëîãðàììû.

Óëó÷øåíèå óñëîâèé âèäèìîñòè ëàòåíòíîãî èçîá-
ðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ äëÿ îñîáûõ ñëó÷àåâ åå
ýêñïëóàòàöèè, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïëîõîé îñâåùåí-

íîñòüþ ïîìåùåíèÿ, ïëîõèì çðåíèåì ïðîâåðÿþùå-
ãî, íåäîñòàòî÷íîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî äåêîäåðà. Âûáîð ìåñòà ðàñïîëîæå-
íèÿ ëàòåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ ïîâûøàåò êà÷åñòâî è
îïåðàòèâíîñòü åãî ïðîÿâëåíèÿ. Êðîìå òîãî, ýòî òàê-
æå äàåò âîçìîæíîñòü óìûøëåííî ñîçäàâàòü îñîáûå
ñâîéñòâà ãîëîãðàììû è ëàòåíòíîãî èçîáðàæåíèÿ,
êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ òîëüêî ïðè îïðåäåëåííûõ
ïîëîæåíèÿõ þíèãðàììû è ïîëÿðèçàöèîííîãî äåêî-
äåðà, ÷òî ïîâûøàåò åå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà.

2. Èäåíòèôèêàöèÿ ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé

Äëÿ èäåíòèôèêàöèè èçîáðàæåíèé, îïèñàííûõ
ðàíåå, ïðèìåíÿþòñÿ èäåíòèôèêàòîðû ðàçëè÷íûõ
òèïîâ. Íà ðèñ. 7á ïîêàçàí èäåíòèôèêàòîð, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé, è
ñõåìà èäåíòèôèêàöèè ñêðûòûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èçîáðàæåíèé, ðèñ. 7à.

Ïó÷îê ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà 3 îñâåùàåò
ðåëüåôíóþ ãîëîãðàììó 4, â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåííî-
ãî ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ – â ëþáîì åå ìåñòå, à â
ñëó÷àå ëîêàëèçîâàííîãî ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ – â
ìåñòå ëîêàëèçàöèè ñêðûòîãî ýëåìåíòà. Ïðè äèôðàê-
öèè èçëó÷åíèÿ íà ñòðóêòóðå ãîëîãðàììû âîñïðîèç-
âîäèòñÿ èçîáðàæåíèå çàêîäèðîâàííîãî ñèìâîëà 1,
êîòîðîå ìîæíî íàáëþäàòü â îêíå 2 íà òàêîì ðàññòî-
ÿíèè îò ãîëîãðàììû, êîòîðîå ðàâíî ðàññòîÿíèþ
ìåæäó êîäèðóåìûì ýëåìåíòîì è ðåãèñòðèðóþùåé
ñðåäîé íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè. Ìàñøòàá âîññòàíîâ-
ëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàâåí 1, åñëè ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè ãîëîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ èçëó÷åíèå ñ òàêîé
æå äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ è òàêîé æå êðèâèçíîé
âîëíîâîãî ôðîíòà, ÷òî è ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû.

Ðèñ. 6. Âîññòàíîâëåíèå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ dot-matrix îáëàñòü ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ. à – èñõîäíàÿ ãîëîãðàììà
dot-matrix; á – óâåëè÷åííûé ó÷àñòîê ãîëîãðàììû, ïîêàçûâàþùèé ó÷àñòîê ëîêàëèçàöèè ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ dot-
matrix; â – ñõåìà, èëëþñòðèðóþùàÿ çàïèñü è âîññòàíîâëåíèå ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ dot-matrix.

(à)

(á)

(â)
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Ïðè èíûõ óñëîâèÿõ ðåêîíñòðóêöèè ãîëîãðàììû
ìàñøòàá âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ èçìåíÿåò-
ñÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ëîêàëèçîâàííîãî ñêðûòîãî
èçîáðàæåíèÿ ìàñøòàá âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæå-
íèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ êîìïîíåíòîâ ñõåì çàïèñè è âîñïðîèçâåäåíèÿ
Ôóðüå-ãîëîãðàììû, à òàêæå óñëîâèé îñâåùåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå âèäû ñêðûòûõ èçîáðà-
æåíèé, ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû çàïèñè êîìáèíè-
ðîâàííûõ ãîëîãðàìì ñ îáúåìíûìè è ïëîñêèìè èçîá-

ðàæåíèÿìè, ìåòîäû çàïèñè ôîðìèðóåìûõ â íèõ
ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé, ïîâûøàþùèõ çàùèòíûå
ñâîéñòâà ãîëîãðàììû, à òàêæå ñðåäñòâà èõ èäåíòè-
ôèêàöèè. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ñî-
ïðîòèâëÿåìîñòü îïòè÷åñêèõ çàùèòíûõ ñðåäñòâ ïðî-
òèâ êîïèðîâàíèÿ, ôàëüñèôèêàöèè è ïðåäíàìåðåí-
íîãî èçìåíåíèÿ è, êàê ñëåäñòâèå, çàùèùåííîñòü
äîêóìåíòîâ, öåííûõ áóìàã è ïðîäóêöèè.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà èäåíòèôèêàöèè ñêðûòûõ èçîáðàæåíèé
(à) è èäåíòèôèêàòîð (á). 1 – âèçóàëèçèðóåìîå ñêðû-
òîå èçîáðàæåíèå, áóêâà À; 2 – îêíî èäåíòèôèêàöèè;
3 – ïîëóïðîâîäíèêîâûé ëàçåð; 4 – ãîëîãðàììà.
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Èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê áûëà âûñ-
êàçàíà Þ.Í. Äåíèñþêîì [1], êîòîðûé âñåãäà óäåëÿë
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ýòîìó âàæíîìó íàïðàâëå-
íèþ ïðèêëàäíîé ãîëîãðàôèè. Ïðè íåïîñðåäñòâåí-
íîé ïîääåðæêå Þ.Í. Äåíèñþêà Ãîñóäàðñòâåííûé
èíñòèòóò ïðèêëàäíîé îïòèêè â 1966 ãîäó áûë îïðå-
äåëåí ãîëîâíûì ïðåäïðèÿòèåì â îòðàñëè ïî íàïðàâ-
ëåíèþ “Ïðèêëàäíàÿ ãîëîãðàôèÿ”.

Â ïåðèîä 1973–1979 ãã. â ÃÈÏÎ ïðîâîäèëèñü
ïîèñêîâûå èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ îïòèìàëüíûõ
òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììíûõ ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê [2–6].

Â 1980 ã., íà îñíîâå âûÿâëåííîé òåíäåíöèè ðàñ-
øèðåíèÿ ñïðîñà íà ãîëîãðàììíûå ðåøåòêè, áûëà
ïîñòàâëåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ áàçû äëÿ ïîäãîòîâêè è
îðãàíèçàöèè ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà ãîëîãðàììíûõ
äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê (ÃÄÐ) â öåëÿõ óäîâëåò-
âîðåíèÿ ðàñòóùèõ ïîòðåáíîñòåé îòå÷åñòâåííîãî
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Áûëè ðàçðà-
áîòàíû è èçãîòîâëåíû ïåðâûå óíèêàëüíûå òåõíîëî-
ãè÷åñêèå óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷å-
ñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Ñîâìåñòíî ñ ðÿäîì
ïðåäïðèÿòèé ÌÝÏ è ÀÍ ÑÑÑÐ áûëè ðàçðàáîòàíû:
ôîòîðåçèñòû äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåëüåôíî-ôàçîâûõ
ÃÄÐ (ÍÈÎÏèÊ) [7], ìîùíûå àðãîíîâûå îäíîìîäî-
âûå ëàçåðû (ÍÈÈ ÃÐÏ è ÍÃÓ), ïðîâåäåíû èññëåäî-
âàíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñèñòåì ïîëóïðîâîäíèê–
ìåòàëë (ÈÏÀÍ ÓÑÑÐ) [3–5]. Íà÷èíàÿ ñ 1982 ã. â
îïûòíîå ïðîèçâîäñòâî ÃÈÏÎ áûëè âíåäðåíû òåõíî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ïëîñêèõ ÃÄÐ ñ
÷àñòîòîé øòðèõîâ 3600 øòð/ìì ê õðîìàòîãðàôó “Ìè-
ëèõðîì” è âîãíóòûõ ÃÄÐ ê ñïåêòðîãðàôàì ÄÔÑ 457,
“Ðàäóãà”, “Ñèðèóñ”, “Ñïåêòð” [6–9].

Â 1987–95 ãã. â ÃÈÏÎ áûëà ðàçðàáîòàíà íîâàÿ
òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ãîëî-
ãðàììíûõ ðåøåòîê ðàçìåðàìè äî 200 ìì íà ñëîÿõ
õàëüêîãåíèäíûõ ïîëóïðîâîäíèêîâ [9, 10] Èññëåäî-
âàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé òðàâëåíèÿ ñâåæèõ, ýêñïîíè-

ðîâàííûõ, òåðìî- è ñâåòîçàäóáëåííûõ ïëåíîê õàëü-
êîãåíèäîâ ìûøüÿêà è ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ïîëó÷åíèþ ÃÄÐ ïîçâîëèëè íàéòè ðåæèìû è ñîñòà-
âû ïëåíîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê ñ
çàðàíåå çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå ÃÄÐ ñ
çàäàííîé ðàáî÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòüþ: îò âàêó-
óìíîé óëüòðàôèîëåòîâîé (ÂÓÔ) äî äàëüíåé èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ) îáëàñòè ñïåêòðà. Çäåñü íåîáõîäèìî
îòìåòèòü äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê ðåøåíèþ çàäà÷è:
âûáîð îïòèìàëüíîé ãëóáèíû ìîäóëÿöèè øòðèõîâ è
äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîé ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ïðåäåëàõ ÷àñòîò
300–4000 øòð/ìì èñïîëüçóåìàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâî-
ëÿåò äîñòè÷ü ãëóáèíû ìîäóëÿöèè øòðèõîâ (îòíîøå-
íèå ãëóáèíû ïðîôèëÿ øòðèõîâ h ê ïåðèîäó øòðè-
õîâ d) 0,35–0,45; ïðè ýòîì ôîðìû ïðîôèëÿ øòðè-
õîâ áëèçêè ê ñèíóñîèäå èëè ê ìîäóëþ ñèíóñà.
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðàáî-
÷åé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 0,8d < λ < 1,7d ýôôåêòèâ-
íîñòü ïîäîáíûõ ÃÄÐ ñðàâíèìà ñ ýôôåêòèâíîñòüþ
àíàëîãè÷íûõ íàðåçíûõ ðåøåòîê ñ òðåóãîëüíîé ôîð-
ìîé ïðîôèëÿ øòðèõà è äîñòèãàåò çíà÷åíèé 65% â
íåïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå è 90% – â ïîëÿðèçîâàííîì.

Â îáëàñòè 0,2d < λ < 0,8d äèôðàêöèîííàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ÃÄÐ íåñêîëüêî íèæå, ÷åì ó íàðåçíûõ ðå-
øåòîê: ìàêñèìàëüíàÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü ñîñòàâëÿåò 30–50%, à â îáëàñòè λ < 0,2d (÷òî
äëÿ îáû÷íûõ ÷àñòîò ÃÄÐ ñîîòâåòñòâóåò ÓÔ è ÂÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà) ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðå-
øåòîê îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé 30–50%.

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÃÄÐ â êîðîòêî-
âîëíîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, â ÔÍÏÖ ÃÈÏÎ áûëè
ïðåäïðèíÿòû ðàçëè÷íûå ìåòîäû ìîäèôèêàöèè ïðî-
ôèëÿ: çàïèñü ÃÄÐ â êîíòðíàïðàâëåííûõ ïó÷êàõ ïî
ìåòîäó Þ.Í. Äåíèñþêà; ðàçëè÷íûå ïðîöåññû òðàâ-
ëåíèÿ, èîííîå ïðîôèëèðîâàíèå [8, 9].

Ìåòîä çàïèñè êîíöåíòðèðóþùèõ ÃÄÐ â êîíòð-
íàïðàâëåííûõ ïó÷êàõ áûë íàìè äîñòàòî÷íî ïîäðîá-
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íî èññëåäîâàí, èçãîòîâëåíà óñòàíîâêà äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ïîäîáíûõ ÃÄÐ, ïîëó÷åíû îáðàçöû ÃÄÐ 1200–
2400 øòð/ìì ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ
75% äëÿ äëèíû âîëíû ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
250 íì. Îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ìåòî-
äà, îáóñëîâëåííûå çàâèñèìîñòüþ äëèíû âîëíû ìàê-
ñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè îò äëèíû âîëíû çàïèñè è
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîñëîÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñóæåíèþ äèàïàçîíà ïîëó÷àåìûõ óãëîâ “áëåñêà” ÃÄÐ,
êîòîðûå ëåæàò â ïðåäåëàõ 1,5°–8° (äëÿ îáû÷íî ïðè-
ìåíÿåìûõ îðãàíè÷åñêèõ ôîòîðåçèñòîâ ñ ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ ~1,6 äëèíà âîëíû ìàêñèìóìà êîí-
öåíòðàöèè íå ïðåâîñõîäèò 250 íì íåçàâèñèìî îò
÷àñòîòû ÃÄÐ) [8, 9].

Áîëåå óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ êîí-
öåíòðèðóþùèõ ÃÄÐ ÿâëÿåòñÿ èîííîå òðàâëåíèå.
Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà èîííîì òðàâëåíèè íèæå-
ëåæàùåãî ñëîÿ, ïðè êîòîðîì èñõîäíàÿ ÃÄÐ ñëóæèò
ìàñêîé è îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé ñêî-
ðîñòüþ èîííîãî òðàâëåíèÿ; èîííûé ïó÷îê íàïðàâ-
ëåí ïîä áîëüøèì óãëîì ê íîðìàëè ïîäëîæêè è íîð-
ìàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê øòðèõàì ðåøåòêè. Óãîë
áëåñêà ïîëó÷àåìûõ ÃÄÐ â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ
óãëîì òðàâëåíèÿ è îòíîøåíèåì ñêîðîñòåé òðàâëå-
íèÿ ñëîåâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âûøåóïîìÿíóòûé ñïî-
ñîá äëÿ ÃÄÐ íà õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêëàõ ñåëåíèäà
ìûøüÿêà íå ïðèìåíèì èç-çà î÷åíü âûñîêèõ ñêîðîñ-
òåé èîííîãî òðàâëåíèÿ ýòèõ ñòåêîë. Èñïîëüçîâàíèå
îñîáîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè òðàâëåíèÿ ñëî-
åâ, à òàêæå òåíåâîãî ìåòîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìíî-
ãîñëîéíûõ ñòðóêòóð ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó
ìîäèôèêàöèè ôîðìû ïðîôèëÿ øòðèõà ÃÄÐ.

Ïåðâîíà÷àëüíî ýêñïåðèìåíòû ïî èîííîìó òðàâ-
ëåíèþ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå ÈËÓ-3 (Êàçàíñ-
êèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò) (ñ ýíåðãèåé
èîíîâ äî 20 êýÂ). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÔÍÏÖ ÃÈÏÎ
èìååò óñòàíîâêè èîííîãî òðàâëåíèÿ äëÿ èçãîòîâëå-
íèÿ ïëîñêèõ è âîãíóòûõ ÃÄÐ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èîíîâ Àr+ (ýíåðãèè èîíîâ 0,8–5 êýÂ).

Îïòèìàëüíûé âûáîð ïàðàìåòðîâ èñõîäíîé ÃÄÐ
è êîíòðîëü çà ïðîöåññîì èîííîé îáðàáîòêè ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêîêà÷åñòâåííûå êîíöåíòðèðóþ-
ùèå ÃÄÐ 600–3600 øòð/ìì ñ óãëàìè áëåñêà â ïðå-
äåëàõ 4°–25° [9].

Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÃÄÐ äëÿ ÏÎ ËÎÌÎ
(Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) ïî çàìåíå íàðåçíûõ ðåøåòîê íà
ãîëîãðàììíûå â ïåðñïåêòèâíûõ îòå÷åñòâåííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ ïðèáîðàõ, âûïîëíåííûå â 1988–1989 ãã.,
ïîêàçàëè, ÷òî çàìåíà íàðåçíûõ ðåøåòîê íà ãî-
ëîãðàììíûå â ïðèáîðàõ ÌÄÐ-6, ÌÄÐ-23, ÌÄÐ-4,
ÌÓÌ-3,ÌÓÌ-5, ÄÔÑ-61 ïîçâîëèëà íà 1–2 ïîðÿä-
êà ñíèçèòü óðîâåíü ðàññåÿííîãî ñâåòà è çíà÷èòåëü-
íî ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå. Ïðèìåíåíèå â äâîéíîì
ìîíîõðîìàòîðå ÑÔ-56 ãîëîãðàììíîé âîãíóòîé ðå-

øåòêè, èçãîòîâëåííîé ïî òåõíîëîãèè èîííîãî òðàâ-
ëåíèÿ, ïîçâîëèëî ñîçäàòü ïðèáîð íà îäíîé ÃÄÐ âìå-
ñòî äâóõ íàðåçíûõ.

Çàâåðøåíèå ðàáîò ýòîãî ïåðèîäà îçíàìåíîâàëîñü
ïîÿâëåíèåì ÃÄÐ, êîòîðûå ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì
íå óñòóïàþò ëó÷øèì èçäåëèÿì âåäóùèõ çàðóáåæíûõ
ôèðì. Èçãîòàâëèâàåìûå ÍÏÎ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
ÃÄÐ îáåñïå÷èâàþò âûñîêèå çíà÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé
ýôôåêòèâíîñòè (ÄÝ) (70% â íåïîëÿðèçîâàííîì è ñâû-
øå 90% â ïîëÿðèçîâàííîì èçëó÷åíèè) â îáëàñòè ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 300–4000 øòð/ìì [10]. Ñîá-
ñòâåííûé øóì äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê íå ïðåâûøà-
åò çíà÷åíèé 1×10–5 äëÿ ÃÄÐ 600 øòð/ìì è 1×10–6 äëÿ
ÃÄÐ ñ ÷àñòîòîé 2400 øòð/ìì íà ðàññòîÿíèè 1 íì îò
öåíòðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè 488 íì.
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Ïåðâûå òðåõìåðíûå èëè îáúåìíûå ãîëîãðàììû
âûïóêëûõ ñôåðè÷åñêèõ çåðêàë, ïîëó÷åííûå è äå-
òàëüíî èññëåäîâàííûå Þ.Í. Äåíèñþêîì â íà÷àëå
1960-õ ãã., íàçâàííûå èì òîãäà “âîëíîâûìè ôîòî-
ãðàôèÿìè” [1], áåçóñëîâíî, ÿâëÿþòñÿ ïðîòîòèïàìè
âîøåäøèõ â îáèõîä çíà÷èòåëüíî ïîçæå ãîëîãðàìì-
íûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, óêàçàííûõ â íàçâàíèè
äàííîãî ñîîáùåíèÿ. Íåêîòîðûå îáíàðóæåííûå è
îòìå÷åííûå èì ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè òà-
êèõ ãîëîãðàìì – ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ñïåêòðàëüíàÿ
ñåëåêòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ âûñîêîé
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè è äð. – â äàëüíåé-
øåì áûëè ðåàëèçîâàíû ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé íà
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ
è ðàçðàáîòêè öåëîãî êîìïëåêñà ðàçíîîáðàçíûõ òîí-
êèõ òåõíîëîãèé íàíåñåíèÿ, ýêñïîíèðîâàíèÿ è ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðåãè-
ñòðèðóþùèõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è ñëîåâ ÁÕÆ*.
Íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèé ÁÕÆ îñòàåòñÿ íàèëó÷-
øèì ôîòîìàòåðèàëîì äëÿ ðåãèñòðàöèè îáúåìíûõ
ãîëîãðàìì, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå ÃÎÝ ñ ðå-
êîðäíûìè çíà÷åíèÿìè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü òàêæå è óíèêàëüíûå èçîáðàçèòåëüíûå
âîçìîæíîñòè ãîëîãðàìì Þ.Í. Äåíèñþêà [3, 6].

Ðàññìîòðèì âêðàòöå îñíîâíûå ýòàïû è îñîáåí-
íîñòè ïîëó÷åíèÿ ãîëîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ íà ñëîÿõ
ÁÕÆ, îòëè÷àþùèå èõ îò “îáû÷íûõ” ÃÎÝ [8]. Íàè-
áîëåå âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé, îïðåäå-
ëÿþùåé îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî áóäóùèõ ÃÎÝ, ÿâëÿ-
åòñÿ íàíåñåíèå ñëîÿ ÁÕÆ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó.
Èç íåñêîëüêèõ èçâåñòíûõ è ïðèìåíÿåìûõ íà ïðàê-
òèêå ìåòîäîâ íàíåñåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ïëåíîê
(îêóíàíèå, ñâîáîäíàÿ îòëèâêà-ðàñòåêàíèå, öåíòðè-
ôóãèðîâàíèå è äð.) â ÃÈÏÎ ñ êîíöà 1970-õ ãã. è ïî
íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

ìåòîä ôîðìîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèé ïîëó÷åíèå
ñëîåâ ÁÕÆ çàäàííîé òîëùèíû ïðè âûñîêîì îïòè-
÷åñêîì êà÷åñòâå â øèðîêîì äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ
ìèêðîìåòðîâ äî 100 ìèêðîìåòðîâ è âûøå. Ïðè ýòîì
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñëîÿ äî ïîëíîãî âûñûõà-
íèÿ ìîæíî ðåãóëèðîâàòü âî âðåìåíè, ÷òî ïîçâîëÿåò
ñèíòåçèðîâàòü “òîëñòûå” ñëîè ÁÕÆ ñ âûñîêîé îäíî-
ðîäíîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòîä ôîðìî-
âàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â ÃÈÏÎ äëÿ íàíåñåíèÿ ñëîåâ
ÁÕÆ, òàêæå è íà íåïëîñêèå, â òîì ÷èñëå àñôåðè÷å-
ñêèå ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ïðåäåëüíûå ðàçìå-
ðû, ôîðìà è îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî ñëîÿ îïðåäåëÿ-
þòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè ôîðìèðóþ-
ùèõ ïëàñòèí.

Ýêñïîíèðîâàíèå ïîäãîòîâëåííûõ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì îáðàçîì ôîòîïëàñòèíîê ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, ãåíåðèðóþùèõ
â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ïðèìåíÿþòñÿ àðãîíîâûå è ãåëèé-êàäìèåâûå
ëàçåðû (λ = 458 íì, 488 íì, 514 íì, 441,6 íì è äð.).
Õîðîøåå îïòè÷åñêîå êà÷åñòâî ÃÎÝ óäàåòñÿ ïîëó-
÷èòü òàêæå è ñ ïîìîùüþ òâåðäîòåëüíûõ íåîäèìî-
âûõ ëàçåðîâ (λ = 532 íì).

Âàæíîé òåõíîëîãè÷åñêîé îïåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ
ïîñëåýêñïîçèöèîííàÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà, âêëþ÷àþùàÿ ñëåäóþùèå äâà îñíîâíûõ ýòàïà:

– íàñûùåíèå ñëîÿ âîäîé è âûìûâàíèå íåïðîðå-
àãèðîâàâøåãî áèõðîìàòà àììîíèÿ;

– äåãèäðàòàöèÿ ñëîÿ â ðàñòâîðàõ èçîïðîïèëîâî-
ãî ñïèðòà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ çàìåòíîé óñàäêîé.

Òùàòåëüíûì ïîäáîðîì è ïîääåðæàíèåì â äàëü-
íåéøåì ñòàáèëüíûõ óñëîâèé òåìïåðàòóðû ðàñòâî-
ðîâ, èõ êîíöåíòðàöèé, à òàêæå âðåìåííûõ ðåæèìîâ
âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé íà êàæäîì ýòàïå
óäàåòñÿ äîñòè÷ü çàäàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ÃÎÝ è îáåñïå÷èòü ïðè ýòîì ïðèåìëåìûé äëÿ ïðàê-
òèêè ïðîöåíò âûõîäà ãîäíûõ èçäåëèé [9].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ
ñëîæíîñòü îñóùåñòâëåíèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ
ÃÎÝ íà ñëîÿõ ÁÕÆ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðè-

ÓÄÊ 535.42
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Ðàññìîòðåíû îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè ãîëîãðàììíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (ÃÎÝ), ïîëó-
÷åííûõ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íåçàäóáëåííûõ “òîëñòûõ” ñëîåâ áèõðîìèðîâàííîé æåëàòèíû
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* Òîãäà æå Þ.Í. Äåíèñþê ïðåäëîæèë ìåòîä ïîëó÷åíèÿ
êîíöåíòðèðóþùèõ ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê [2] (ðåøåòêè
ñ “áëåñêîì”), êîòîðûé ñïóñòÿ íåñêîëüêî ëåò áûë âîñïðî-
èçâåäåí â ðàáîòå [7] è ïîëó÷èë íàçâàíèå “ìåòîä Øå-
ðèäàíà”.
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÷èí ìàëî÷èñëåííîñòè ôèðì, ñïîñîáíûõ îðãàíèçî-
âàòü óñòîé÷èâûé âûïóñê òàêèõ ÃÎÝ.

Ñåëåêòèâíûå ãîëîãðàììíûå çåðêàëà
è óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû (Notch-filters)

Ýòè òèïû ÃÎÝ èçãîò2àâëèâàþòñÿ ïóòåì ýêñïî-
íèðîâàíèÿ ïî ñõåìå Þ.Í. Äåíèñþêà [4, 5] âî âñòðå÷-
íûõ ïó÷êàõ íà “òîëñòûõ” ñëîÿõ ÁÕÆ. Ýêñïîíèðî-
âàíèå ïðè ñúåìêå Notch-ôèëüòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ
â ñïåöèàëüíûõ èììåðñèîííûõ êþâåòàõ. Ýêñïîíè-
ðóåìûå ïëàñòèíû ðàñïîëàãàþòñÿ âåðòèêàëüíî, ÷òî
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óñòàíîâêè èíòåðôåðèðó-
þùèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå óãëîâ
è èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå ïàðàçèòíûõ áëèêîâ [10].

Îíè áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå â 1980 ã.
ñîâìåñòíî ñ ÃÎÈ èì. Ö.È. Âàâèëîâà è äð. ïðåäïðè-
ÿòèÿìè îòðàñëè îïòè÷åñêèõ ñèñòåì âèçóàëüíîé èí-
äèêàöèè íà ëîáîâîì ñòåêëå ñàìîëåòà. Â 1991 ã. òà-
êàÿ ñèñòåìà áûëà èñïûòàíà ñ ïîëîæèòåëüíûìè ðå-
çóëüòàòàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåðåñ ê ðàçðàáîòêå
ïîäîáíûõ ñèñòåì âîçðîæäàåòñÿ.

Íàèáîëüøèé ðàçìåð èçãîòîâëåííûõ â ÃÈÏÎ ñå-
ëåêòèâíûõ çåðêàë íà âîãíóòûõ ñôåðè÷åñêèõ ïîä-
ëîæêàõ ñîñòàâëÿåò ∅320 ìì. Ñåëåêòèâíûå ïðîçðà÷-
íûå çåðêàëà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ñïåêò-
ðîäåëèòåëåé ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçäåëåíèåì äâóõ
ñâåòîâûõ ïîòîêîâ, â ÷àñòíîñòè, â ñèñòåìàõ îòîáðà-
æåíèÿ âèçóàëüíîé èíôîðìàöèè â çàäàííîì ñðàâíè-
òåëüíî óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Ïåðñïåêòèâ-
íî òîæå ïðèìåíåíèå òàêèõ çåðêàë â óñòðîéñòâàõ
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè â ýëåêòðè÷åñ-
êóþ. Çäåñü âåñüìà ïîëåçíîé ÿâëÿåòñÿ èõ ñïåêòðàëü-
íàÿ ñåëåêòèâíîñòü, ïîçâîëÿþùàÿ îòôèëüòðîâûâàòü
íåðàáî÷èå îáëàñòè ñïåêòðà è, òåì ñàìûì, èñêëþ-
÷èòü ïåðåãðåâ ôîòîïðåîáðàçîâàòåëåé. È ñåëåêòèâ-
íûå çåðêàëà, è Notch-ôèëüòðû ïîñëå “òîíêîé” äî-
âîäêè â çàäàííûé ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí
ãåðìåòèçèðóþòñÿ ïóòåì çàêëåéêè îáåçâîæåííûì
îïòè÷åñêèì êëååì ïî âñåé ïëîùàäè ãîëîãðàììû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ çàùèòíûõ ñòå-
êîë. Ïîýòîìó îíè îáëàäàþò ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé
óñòîé÷èâîñòüþ ê âíåøíèì òåìïåðàòóðíûì, âëàæ-
íîñòíûì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Òàê, íàïðè-
ìåð, îíè ñîõðàíÿþò ðàáîòîñïîñîáíîñòü â äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóð îò –60 °Ñ äî +90 °Ñ, è ìîãóò äàæå
âûäåðæàòü êðàòêîâðåìåííîå (äî 5 ìèíóò) êèïÿ÷å-
íèå â âîäå.

Âûñîêàÿ ñòåïåíü ïîäàâëåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ
â ðàáî÷åé îáëàñòè ñïåêòðà (îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü
äîñòèãàåò 6 è áîëåå) è áîëüøàÿ êðóòèçíà êðûëüåâ
äåëàþò ïðèâëåêàòåëüíûì ïðèìåíåíèå òàêèõ ýëåìåí-
òîâ â óëüòðàôèîëåòîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, â ÷àñòíî-
ñòè, ïðè ñîçäàíèè “ñîëíå÷íî-ñëåïûõ” ôîòîïðèåì-
íûõ ñèñòåì, ãäå â îáëàñòè 290–350 íì ìîæíî îáåñ-

ïå÷èòü ýôôåêòèâíîå (7 ïîðÿäêîâ è áîëåå) ïîäàâëå-
íèå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ íà âõîäå ôîòîïðèåìíûõ óñò-
ðîéñòâ. Îäíàêî â ýòîé îáëàñòè íåïðîÿâëåííûå ñëîè
ÁÕÆ ïðàêòè÷åñêè íåïðîçðà÷íû. Çíà÷èòåëüíî ïîãëî-
ùåíèå â ýòîé îáëàñòè è èììåðñèðóþùèõ æèäêîñòåé.
Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòà îáëàñòü ñïåêòðà
ñëàáî îáåñïå÷åíà ëàçåðíûìè èñòî÷íèêàìè ñ ïîäõî-
äÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, çàòðóäíåíà þñòèðîâêà
îïòè÷åñêèõ ñõåì ðåãèñòðàöèè ÃÎÝ. Ïîýòîìó çíà-
÷èòåëüíûé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò
âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê, êîòî-
ðûå âñåãäà èìåþò ìåñòî âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè
ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû Notch-
ôèëüòðîâ [10]. Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåä-
ñòàâëåíà ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà Notch-ôèëü-
òðà, èçãîòîâëåííîãî äëÿ ñðåäíåé äëèíû âîëíû
λ0 = 820 íì è íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ. Ôèëüòð èìååò
ïîëóøèðèíó îêîëî 20 íì è îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü
D = 6,5. Ïîëóøèðèíà æå íà âòîðîé ãàðìîíèêå ïðè-
áëèçèòåëüíî â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå. Ïðè ýòîì, ê ñî-
æàëåíèþ, ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ è îïòè÷åñêàÿ
ïëîòíîñòü.

Ïðîïóñêàþùèå îáúåìíî-ôàçîâûå
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè

Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè äèôðàãè-
ðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ òàêèõ ðåøåòîê îïðåäåëÿåòñÿ
èçâåñòíûì óñëîâèåì Áðýããà [9, 11]. Ýêñïîíèðîâà-
íèå â äàííîì ñëó÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ â êîíòðíàï-
ðàâëåííûõ ñõåìàõ ñ èììåðñèðîâàíèåì çàäíåé ïî-
âåðõíîñòè ïîäëîæåê èñêëþ÷åíèÿ ïîÿâëåíèÿ áëèêîâ,
÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäåëüíî âûñîêóþ äèôðàêöèîí-
íóþ ýôôåêòèâíîñòü â çàäàííîé îáëàñòè ñïåêòðà, îï-
òèìèçèðóþòñÿ òîëùèíû ñëîåâ è óñëîâèÿ èõ îáðà-
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áîòêè. Ðèñ. 2 èëëþñòðèðóåò õàðàêòåð çàâèñèìîñòè
η(λ) ðåøåòêè ñ ÷àñòîòîé ν = 170 ìì–1, ïîëó÷åííîé
íà ñëîå ÁÕÆ òîëùèíîé 50 ìêì (êðèâàÿ 1) è ðàññ÷è-
òàííîé äëÿ ýòèõ óñëîâèé (êðèâàÿ 2). Çäåñü æå äëÿ
ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü η(λ) ñèíóñî-
èäàëüíîé ðåëüåôíî-ôàçîâîé ðåøåòêè, ðàññ÷èòàííàÿ
ïðè îïòèìàëüíîì ñîîòíîøåíèè åå îïòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Âèäíî, ÷òî îáúåìíî-ôàçîâàÿ ðåøåòêà çà-
ìåòíî ïðåâîñõîäèò ïî ýíåðãåòèêå ñâîåãî ðåëüåôíî-
ãî êîíêóðåíòà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå êðèâûå äèôðàêöèîííîé çàâèñèìîñòè
îáúåìíîé ðåøåòêè äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïàäåíèÿ, ÷òî
íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò âûñîêóþ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñåëåêòèâíîñòü ýòîãî òèïà ðåøåòîê.

Äîñòîèíñòâîì îáúåìíûõ ðåøåòîê ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü âûðàâíèâàíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâ-
íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèé ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ, ÷òî îñîáåííî öåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ
â ñèñòåìàõ òåëåêîììóíèêàöèé [11]. Ýòè äîñòîèíñòâà
ðåàëèçóþòñÿ â ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïðåäëîæåííûõ
óñòðîéñòâàõ, òàê íàçûâàåìûõ ãðèçìàõ [12], ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìáèíàöèþ èç äâóõ ïðèçì è
îáúåìíî-ôàçîâîé ïðîïóñêàþùåé ðåøåòêè ìåæäó
íèìè (ñì. ðèñ. 4). Äëÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì òåëåêîì-
ìóíèêàöèé áûëè èçãîòîâëåíû ãðèçìû, îäíà èç ïðèçì
êîòîðîé èìåëà âîãíóòóþ öèëèíäðè÷åñêóþ ïîâåðõ-
íîñòü, ÷òî ïîçâîëèëî óëó÷øèòü àáåððàöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè â çàäàííîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè
ïðè âûñîêîé äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè (90%
è áîëåå).

 Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå è èññëåäîâàííûå Þ.Í. Äåíèñþ-
êîì â íà÷àëå 1960-õ ãã. òðåõìåðíûå ãîëîãðàììû,
ðåàëèçîâàííûå ïåðâîíà÷àëüíî êàê ïðèíöèïèàëüíî
íîâîå ñðåäñòâî âîñïðîèçâåäåíèÿ òðåõìåðíûõ èçîá-
ðàæåíèé îáúåêòîâ, áûëè ðåàëèçîâàíû â äàëüíåéøåì
è êàê ãîëîãðàììíûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ óíè-
êàëüíûìè ñâîéñòâàìè, îñíîâíûå îïòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû êîòîðûõ, êàê ïðàâèëî, íå óäàåòñÿ âîñïðîèç-
âåñòè òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè.

Ñîçäàííàÿ â ã. Êàçàíè â ñåðåäèíå 1960-õ ãã.
Ê.Ñ. Ìóñòàôèíûì øêîëà ïðèêëàäíîé ãîëîãðàôèè âî
ìíîãîì îáÿçàíà ñâîèì ñòàíîâëåíèåì Þðèþ Íèêî-
ëàåâè÷ó. Óæå áóäó÷è ïðèçíàííûì â ìèðå ó÷åíûì,
àêàäåìèêîì ÐÀÍ, îí âñåãäà íàõîäèë âðåìÿ, ÷òîáû
îçíàêîìèòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò “ãîëîãðàôèñòîâ”
ÃÈÏÎ è äàòü èì ñâîþ êîìïåòåíòíóþ è íåèçìåííî
äîáðîæåëàòåëüíóþ îöåíêó. Â ðåçóëüòàòå â ÃÈÏÎ ïî
ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì ïðèêëàäíîé ãîëîãðàôèè
ñ òåõ ïîð áûëî âûïîëíåíî 23 äèññåðòàöèîííûå ðà-
áîòû, â òîì ÷èñëå 3 äîêòîðñêèå.

Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû è ñðåäñòâà ãàðàíòèðó-
þò âûñîêèé óðîâåíü òåõíîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ

Ðèñ. 4. Ãðèçìà ñ ãîëîãðàììíîé îáúåìíî-ôàçîâîé äèô-
ðàêöèîííîé  ðåøåòêîé ν = 230 ìì–1, tñë = 50 ìêì.
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Ðèñ. 2.  Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äèôðàêöèîííîé ýô-
ôåêòèâíîñòè ãîëîãðàììíûõ ðåøåòîê ν = 170 ìì–1, óãîë
ïàäåíèÿ 2,68°. 1 – òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ η(λ) îáúåì-
íî-ôàçîâîé ðåøåòêè íà ñëîÿõ ÁÕÆ, òîëùèíà ñëîÿ
50 ìêì; 2 – òåîðåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ ñèíóñîèäàëüíîé
ðåëüåôíî-ôàçîâîé ðåøåòêè, ðàññ÷èòàííàÿ ïðè îïòè-
ìàëüíîì ñîîòíîøåíèè åå ïåðèîäà è ãëóáèíû øòðèõîâ;
3 – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü η(λ) îáúåìíî-
ôàçîâîé ðåøåòêè íà ñëîÿõ ÁÕÆ, òîëùèíà ñëîÿ 50 ìêì.
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü äèôðàêöè-
îííîé ýôôåêòèâíîñòè îò äëèíû âîëíû äëÿ òðåõ óã-
ëîâ ïàäåíèÿ. 1 – 9°40′; 2 – 11°00′; 3 – 11°20′.
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îïòè÷åñêèõ ñèñòåì òåïëîâèçèîííîé àïïàðàòóðû,
ðàçðàáîòàííîé â ÍÏÎ ÃÈÏÎ.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1–3], â êîòîðûõ àâòîðû
ïîä òåðìèíîì “ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ”
ïîíèìàþò ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíî-
ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð, îñóùåñòâëÿåìûé ïóòåì ðåãè-
ñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íà ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîì ñëîå. Â íàñòîÿùåé æå ðàáîòå òåðìèíîì
“ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ôîòîëèòîãðàôèÿ” áóäåì îáîçíà-
÷àòü òåõíîëîãèþ ôîòîëèòîãðàôèè, ðåàëèçóåìóþ ïó-
òåì ýêñïîíèðîâàíèÿ ñëîÿ ôîòîðåçèñòà èçîáðàæåíè-
åì, âîññòàíîâëåííûì ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàììû.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííîé ìèêðî- è îïòîýëåêòðîíè-
êè ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðìàíåíòíîé íåîáõîäèìîñòüþ
óìåíüøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà èçãîòàâ-
ëèâàåìûõ óñòðîéñòâ, â òîì ÷èñëå: èíòåãðàëüíûõ
ìèêðîñõåì, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïëàçìåííûõ
ïàíåëåé è ò. ä. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â òðàäèöè-
îííîé ôîòîëèòîãðàôèè ýòà ïîòðåáíîñòü îáåñïå÷è-
âàåòñÿ, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàáî÷åé
äëèíû âîëíû ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Ïðè
ýòîì ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî
èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñ óìåíüøåíèåì õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî ðàçìåðà îòîáðàæàåìûõ ñòðóêòóð
íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâàÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ
áåçàáåððàöèîííîãî ó÷àñòêà ïîëÿ ïðîåêöèîííûõ
îáúåêòèâîâ. Òàê, ýêñïîíèðóþùèå óñòðîéñòâà, èñ-
ïîëüçóþùèå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû áëèçêîé ê
i-ëèíèè ðòóòè, îáëàäàþò ïîëÿìè çðåíèÿ äèàìåòðîì
10–15 ìì. Óñòðîéñòâà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðàáî-
òû â èçëó÷åíèè ýêñèìåðíûõ ëàçåðîâ ñ äëèíàìè âîëí
193 è157 íì, îáëàäàþò ïîëÿìè ñ äèàìåòðîì, íå ïðå-
âûøàþùèì åäèíèö ìèëëèìåòðîâ. Íàïðèìåð, â [4]
îïèñàíû îáúåêòèâû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîåê-
öèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè íà äëèíàõ âîëí 193 è
157 íì, ñ ïîëåì â 2 ìì. Â áîëåå êîðîòêîâîëíîâîé
îáëàñòè ñïåêòðà ñèòóàöèÿ ñ ðàáî÷èìè ïîëÿìè áóäåò
åùå áîëåå ñëîæíîé, òàê êàê ïðèäåòñÿ ïîëíîñòüþ ïå-
ðåéòè íà çåðêàëüíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, îáëàäà-

ÓÄÊ 535.317

ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÀß ÔÎÒÎËÈÒÎÃÐÀÔÈß: ÑÎÑÒÎßÍÈÅ È ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ
Ñ. Í. ÊÎÐÅØÅÂ*, äîêòîð òåõí. íàóê, Â. Ï. ÐÀÒÓØÍÛÉ**

** ÑÏáÃÓ ÈÒÌÎ

** ÇÀÎ “ÕîëîÃðýéò”, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ðàññìîòðåíû ðàçðàáîòàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âàðèàíòû òåõíîëîãèè ãîëîãðàôè÷åñêîé
âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè, ðåàëèçóåìûå â âèäèìîì è áëèæíåì óëüòðà-
ôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Ïîêàçàíà èõ ïðèãîäíîñòü ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óñòðîéñòâ îïòîèíôîðìàòèêè è ýëåêòðîíèêè. Îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû ïåðå-
íåñåíèÿ îïèñàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êîðîòêîâîëíîâóþ ÓÔ è ðåíòãåíîâñêóþ îáëàñòè
ñïåêòðà.

þùèå áîëüøèìè ïîëåâûìè àáåððàöèÿìè, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ñèñòåìàìè ðåôðàêòèâíîé îïòèêè. Ïðîèç-
âîäèòåëè ìèêðîñõåì âûíóæäåíû êîìïåíñèðîâàòü
íåäîñòàòî÷íîñòü ðàçìåðîâ ìãíîâåííûõ ïîëåé ñîâðå-
ìåííûõ ïðîåêöèîííûõ îáúåêòèâîâ ïóòåì èñïîëü-
çîâàíèÿ ñêàíèðóþùåãî è ïîøàãîâîãî ýêñïîíèðîâà-
íèÿ. Ïðè ýòîì, êàê íåòðóäíî ïîäñ÷èòàòü èç âûøå-
ïðèâåäåííûõ äàííûõ, èçãîòîâëåíèå, íàïðèìåð,
ïðîöåññîðà ðàçìåðàìè 50×50 ìì ïîòðåáóåò âûïîë-
íåíèÿ áîëåå 600 îïåðàöèé ýêñïîíèðîâàíèÿ è ñîâìå-
ùåíèÿ ðèñóíêà. Çäåñü ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü
ñîâìåùåíèÿ ðèñóíêà ïðè ïîøàãîâîì ýêñïîíèðîâà-
íèè íå äîëæíà áûòü õóæå 0,1 õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
ðàçìåðà îòîáðàæàåìîé ñòðóêòóðû.

Óêàçàííûå òðóäíîñòè ïðèâåëè ê ïðàêòè÷åñêîìó
ðàçäåëåíèþ ñîâðåìåííîé ôîòîëèòîãðàôèè íà äâå
ïàðàëëåëüíûå âåòâè. Îäíà èç íèõ íàöåëåíà íà äîñòè-
æåíèå ïðåäåëüíî ìàëûõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ðàçìå-
ðîâ è ïðåäíàçíà÷àåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðîâ è ñèñòåì ïàìÿòè. Âòîðàÿ âåòâü íà-
öåëåíà íà ïðîèçâîäñòâî äèñïëååâ áîëüøîé ïëîùàäè
è ïî ïðåäúÿâëÿåìûì ê íåé òðåáîâàíèÿì ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé. Äåëî â òîì, ÷òî ñîâðåìåí-
íûå òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ äèñïëååâ íàïðàâëåíû íå
ñòîëüêî íà óìåíüøåíèå ðàçìåðà åäèíè÷íîãî ïèêñå-
ëÿ èçîáðàæåíèÿ, ñêîëüêî íà óâåëè÷åíèå îáùåé ïëî-
ùàäè óñòðîéñòâ. Â ýòîé ñèòóàöèè îñîáî àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ îòíîñèòåëü-
íî âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòî-
ãðàôèè, îáåñïå÷èâàþùèõ îäíîìîìåíòíîå ýêñïîíè-
ðîâàíèå áîëüøîãî ó÷àñòêà çàãîòîâêè äèñïëåÿ. Òðà-
äèöèîííûé ìåòîä ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè,
îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äîðîãîñòîÿùèõ
îáúåêòèâîâ, îáëàäàåò ñóùåñòâåííûìè îãðàíè÷å-
íèÿìè ïî ïëîùàäè îäíîâðåìåííî ýêñïîíèðóåìîãî
ó÷àñòêà ôîòîðåçèñòà, îáóñëîâëåííûìè íåâîçìîæ-
íîñòüþ ïîëíîé êîððåêöèè ïîëåâûõ àáåððàöèé.
Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü åãî çàìåíû àëü-
òåðíàòèâíûìè “áîëüøåïîëüíûìè” ñèñòåìàìè ïðî-
åêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè. Ïðè ýòîì íàèáîëåå
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ïåðñïåêòèâíûìè ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñèñòåìû ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âîç-
ìîæíîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ñâîáîäíûõ îò
àáåððàöèé, â òîì ÷èñëå è ïîëåâûõ, äåéñòâèòåëüíûõ
èçîáðàæåíèé ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû èçãîòàâëèâàå-
ìûõ óñòðîéñòâ.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ãîëî-
ãðàôèè ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ôîòîëèòîãðàôèè óæå ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü íà îòíîñèòåëüíî ðàííèõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ ãîëîãðàôèè (ñì., íàïðèìåð, [5–7]). Îäíàêî
ðåçóëüòàòîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ, â òî âðåìÿ ïîëó÷åíî íå áûëî. Ñêîðåå âñå-
ãî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íåäîñòàòêàìè ñóùåñòâîâàâøèõ
íà òîò ìîìåíò ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä, íàíîñèìûõ,
êàê ïðàâèëî, èç ðàñòâîðà è òðåáóþùèõ “ìîêðîé”
ôîòîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Òàêàÿ îáðàáîòêà ïðè-
âîäèëà ê óñàäêå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è ê èñêà-
æåíèÿì â âîññòàíàâëèâàåìîì èçîáðàæåíèè. Â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â ñâÿçè ñ ïîÿâ-
ëåíèåì íå èìåþùèõ âûøåóêàçàííûõ íåäîñòàòêîâ
íîâûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä, òàêèõ êàê: ôîòîïîëè-
ìåðíûå ìàòåðèàëû Du Pont [8], ïîçâîëÿþùèå ðå-
ãèñòðèðîâàòü îáúåìíûå ãîëîãðàììû, è õàëüêîãå-
íèäíûå ñòåêëîîáðàçíûå ïîëóïðîâîäíèêè (ÕÑÏ),
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ çàïèñè ðåëü-
åôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàììíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
[9], â òîì ÷èñëå îòðàæàòåëüíûõ. Ïîÿâëåíèå ýòèõ
íîâûõ ñðåä îáóñëîâèëî âîçðîæäåíèå èíòåðåñà ê
èññëåäîâàíèÿì, íàïðàâëåííûì íà ñîçäàíèå ñèñòåì
ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè. Â ÷àñòíîñòè, â ñîâðå-
ìåííîé äîñòóïíîé íàì ëèòåðàòóðå, èìåþòñÿ ñâåäå-
íèÿ î ðàçðàáîòêàõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîëèòîãðà-
ôè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå ïðàêòè÷åñêè âñåõ èçâå-
ñòíûõ âèäîâ ãîëîãðàìì: ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ,
ãîëîãðàìì ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ è ñèí-
òåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì.

Ôîòîëèòîãðàôèÿ íà îñíîâå
ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ

Âîçìîæíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ â ãîëîãðàôè÷åñêîì âàðèàíòå
ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà, ðåàëèçóåìîãî â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïîêàçàíà â ðàáîòàõ [10, 11].
Â íèõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ôîòîðåçè-
ñòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îòðàæàòåëüíûå ðåëü-
åôíî-ôàçîâûå ãîëîãðàììû-ïðîåêòîðû, èçãîòîâëåí-
íûå íà òîíêèõ ñëîÿõ ÕÑÏ. Âûáîð èìåííî ýòîé ðåãè-
ñòðèðóþùåé ñðåäû îáúÿñíÿåòñÿ âîçìîæíîñòüþ åå
íàíåñåíèÿ ìåòîäîì âàêóóìíîãî ðàñïûëåíèÿ è áåç-
óñàäî÷íûì ìåòîäîì åå ïîñòýêñïîçèöèîííîé õè-
ìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Âûáîð æå îòðàæàòåëüíîãî òèïà
ãîëîãðàìì äëÿ ðåàëèçàöèè ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî
ïðîöåññà îáóñëîâëåí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðèíöèïè-

àëüíîé ïðèãîäíîñòüþ ýòèõ ãîëîãðàìì ê ïîñëåäóþ-
ùåìó ïåðåíîñó òåõíîëîãèè ãîëîãðàôè÷åñêîé ëèòî-
ãðàôèè â ýêñòðåìàëüíî êîðîòêîâîëíîâóþ ÓÔ è ðåíò-
ãåíîâñêóþ îáëàñòü ñïåêòðà.

Ïðåäëîæåííàÿ â ýòèõ ðàáîòàõ äëÿ öåëåé ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ñõåìà çàïèñè è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ íà îñíîâå ãîëî-
ãðàìì Ôðåíåëÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â åå îñíîâó
ïîëîæåíà çàìåíà ãîëîãðàììîé-ïðîåêòîðîì ôîòî-
øàáëîíà è ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà, îáû÷íî èñ-
ïîëüçóåìûõ â òðàäèöèîííîì âàðèàíòå ïðîåêöèîí-
íîé ôîòîëèòîãðàôèè. Ïîÿñíèì ðåàëèçóåìûé â ñõå-
ìå õîä ëó÷åé. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1 íàïðàâëÿåòñÿ íà
çåðêàëî 2 è ïàäàåò íà ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íîå çåðêà-
ëî 3. Çäåñü îíî ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ëó÷åé:
îïîðíûé ïó÷îê è îáúåêòíûé ïó÷îê. Îïîðíûé ïó-
÷îê îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà 3, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîëëèìàòîðà 4, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàë 5, 11 è
íàïðàâëÿåòñÿ íà ïëîñêóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó
12. Èçëó÷åíèå, äèôðàãèðóþùåå íà ðåøåòêå 12 â
+1-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè, íàïðàâëÿåòñÿ íà ïëîñ-
êîñòü ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû-ïðîåêòîðà 10. Îò-
ìåòèì, ÷òî èçëó÷åíèå, äèôðàãèðóþùåå â ñîïðÿæåí-
íûé –1-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè, íà ñòàäèè çàïèñè
ãîëîãðàìì íå èñïîëüçóåòñÿ, à ïðèìåíÿåòñÿ ëèøü íà
ñòàäèè èõ âîññòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå ïàðàëëåëüíî-
ãî âîññòàíàâëèâàþùåãî ïó÷êà ëó÷åé. Îáúåêòíûé ïó-
÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç çåðêàëî 3, îòðàæàåòñÿ îò
çåðêàëà 6, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà 7
è íàïðàâëÿåòñÿ íà îáúåêò 9, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé
áèíàðíûé àìïëèòóäíûé òðàíñïàðàíò. Âîññòàíîâ-
ëåíèå ãîëîãðàìì â äàííîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ
èçëó÷åíèåì, äèôðàãèðóþùèì â –1-é ïîðÿäîê äèô-
ðàêöèè íà ðåøåòêå 12 ïðè ïåðåìåùåíèè ñòîëà 8,
íåñóùåãî íà ñåáå îïðàâó îáúåêòà è êàññåòó ñ ãîëî-
ãðàììîé-ïðîåêòîðîì, â ïîëîæåíèå 13. Ïðèìåíåíèå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ çà-
ïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ.
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ðåøåòêè â äàííîé ñõåìå ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòàþùèõ íà îòðàæåíèå
ãîëîãðàìì. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçî-
âàíèÿ ïðè çàïèñè è âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàìì ñî-
ïðÿæåííûõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè îïîðíîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ðåøåòêå.

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàññìîòðåííîé ñõå-
ìû â ãîëîãðàôè÷åñêîì ëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå
áûëà ïîêàçàíà ïðàêòè÷åñêè â õîäå èçãîòîâëåíèÿ ÷å-
òûðåõýëåìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà äèàìåòðîì 15 ìì
ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì 1,3 ìêì. Â õîäå âû-
ïîëíåíèÿ ýòîé ðàáîòû â èçëó÷åíèè Ar-ëàçåðà ñ äëè-
íîé âîëíû 0,488 ìêì áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ãîëî-
ãðàììà-ïðîåêòîð è ñ åå ïîìîùüþ íà ñòåêëÿííîé ïîä-
ëîæêå ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè
âûïîëíåíà ðàçâîäêà õðîìîâûõ ïðîâîäíèêîâ. Ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîé ïðè ýòîì ñõåìû
çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû âûáèðàëèñü èñ-
õîäÿ èç òðåáîâàíèÿ 10%-íîé òî÷íîñòè ñîõðàíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ ýëåìåíòîâ îòîáðàæàåìûõ ñ åå ïîìîùüþ ñòðóê-
òóð [12, 13] è ñîñòàâëÿëè ïðè ðàçìåðàõ àïåðòóðû ãî-
ëîãðàììû 70×70 ìì2: Ro = 30 ìì, Rr = Rc = ∞, αo = 0,
αr = αc = 70°, ãäå Ro – ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ãîëîãðàì-
ìû äî îáúåêòà ïðè ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû; Rr, Rc –
ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ãîëîãðàììû äî îïîðíîãî è âîñ-
ñòàíàâëèâàþùèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî; αo – óãîë, îáðàçóåìûé ïðÿìîé, ñîåäèíÿþ-
ùåé öåíòð îáúåêòà ñ öåíòðîì ãîëîãðàììû, è ïåðïåí-
äèêóëÿðîì, âîññòàíîâëåííûì èç öåíòðà ïîñëåäíåé;
αr, αc – óãëû ïàäåíèÿ îïîðíîãî è âîññòàíàâëèâàþ-
ùåãî ïó÷êîâ íà ïîâåðõíîñòü ãîëîãðàììû, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Âûáîð óêàçàííîãî âûøå óãëà ïàäåíèÿ îïîð-
íîãî è âîññòàíàâëèâàþùåãî ïó÷êîâ ëó÷åé íà ãîëî-
ãðàììó îïðåäåëÿëñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ,
íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ îòñóòñòâèÿ âèíüåòèðî-
âàíèÿ óêàçàííûõ ïó÷êîâ ëó÷åé îïðàâîé ôîòîøàáëî-
íà è, âî-âòîðûõ, íåîáõîäèìîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííî-
ãî ðàçäåëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ôîòî-
øàáëîíà è èíòåðìîäóëÿöèîííûõ ïîìåõ ãîëîãðàììû,
èìåþùèõ ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, â äâà ðàçà
ïðåâûøàþùèé ñïåêòð îáúåêòà [14]. Òîëùèíà ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ïëåíîê ÕÑÏ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâ-

ëÿëàñü ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàììû-ïðîåêòîðà, ñîñòàâ-
ëÿëà 1 ìêì. Âåëè÷èíà îïòèìàëüíîé ýêñïîçèöèè è
ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èíòåðôåðèðóþùèõ
ïó÷êîâ ïðè çàïèñè ïîäáèðàëèñü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ
îòñóòñòâèÿ ïîìåõ íåëèíåéíîñòè â âîññòàíîâëåííûõ
èçîáðàæåíèÿõ. Îïòèìàëüíûå âåëè÷èíû ýêñïîçèöèè
è ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îïîðíîãî è îáúåêò-
íîãî ïó÷êîâ ëó÷åé ðàâíÿëèñü 10 Äæ/ñì2 è 6:1, ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòè ïîëó÷åííûõ îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì èõ
ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü ïîêðûâàëàñü ñëîåì àëþìèíèÿ.
Ðåãèñòðàöèÿ äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ôîòî-
øàáëîíà, âîññòàíàâëèâàåìîãî ãîëîãðàììîé-ïðîåêòî-
ðîì, îñóùåñòâëÿëàñü íà ñëîÿõ ïîçèòèâíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî ôîòîðåçèñòà Øèïëè AZ-1350 òîëùèíîé
0,2–0,5 ìêì, íàíåñåííûõ öåíòðèôóãèðîâàíèåì ïî-
âåðõ ñëîÿ õðîìà, îñàæäåííîãî íà òîíêèå, òîëùèíîé
îêîëî 2 ìì, ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè. Ïðîÿâëåíèå ýêñ-
ïîíèðîâàííûõ ñëîåâ ôîòîðåçèñòà îñóùåñòâëÿëîñü â
ñëàáîì ðàñòâîðå åäêîé ùåëî÷è ÊÎÍ. Òðàâëåíèå ïëåí-
êè õðîìà ïðîèçâîäèëîñü äî ñòåêëà ÷åðåç ïîëó÷åííóþ
ðåçèñòèâíóþ ìàñêó â ðàñòâîðå ÷åòûðåõâîäíîãî ñåð-
íîêèñëîãî öåðèÿ. Ïðè ýòîì íàèëó÷øåå êà÷åñòâî õðî-
ìîâûõ ëàìåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ ñòðóêòóðó ðàçâîäêè
èçãîòàâëèâàåìîãî ôîòîýëåìåíòà, áûëî äîñòèãíóòî
ïðè ýêñïîçèöèîííîé äîçå ôîòîðåçèñòà 40 Äæ/ñì2 è
âðåìåíàõ ïðîÿâëåíèÿ îêîëî 1 ìèíóòû. Ðåçóëüòàòû
äàííîé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ãîëîãðàôè-
÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2, íà êî-
òîðîì ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ëàìåëåé èçãîòîâ-
ëåííîé “ðàçâîäêè” ïðîâîäíèêîâ ôîòîýëåìåíòà. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî âèäèìûå íà ôîòîãðàôèÿõ
ðàñôîêóñèðîâàííûå ñåðûå ïÿòíà îáóñëîâëåíû íåäî-
ñòàòêàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ìèêðîñêîïà, èñïîëü-
çîâàâøåãîñÿ íà ñòàäèè ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ñòðóêòóð. Ïðåäñòàâëåííûå ôîòîãðàôèè
ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòèãíóòîì áåññïåêëîâîì ðåç-
êîì âîññòàíîâëåíèè âî âñåì ïîëå çðåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ÷åòûðåõêîìïîíåíòíîãî
ôîòîïðèåìíèêà, ò. å. î ïðèãîäíîñòè ê ïðàêòè÷åñêî-
ìó èñïîëüçîâàíèþ ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ â ìåòîäå ïðî-
åêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ñóáìèêðîííîé ôîòîëè-

Ðèñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ ïîìîùüþ
ãîëîãðàììû Ôðåíåëÿ.
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òîãðàôèè. Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíî áîëüøîé, ðàâ-
íûé 1,3 ìêì, õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð îòîáðàæåí-
íîé ñòðóêòóðû ôîòîïðèåìíèêà îãðàíè÷èâàëñÿ íå ïðå-
äåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè ðàçðàáîòàííîé òåõíîëî-
ãèè, à òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà. Âîçìîæíîñòü
äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åí-
íîãî ðàçðåøåíèÿ â èçîáðàæåíèÿõ, âîññòàíîâëåííûõ
ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ Ôðåíåëÿ, èëëþñ-
òðèðóåò ðèñ. 3. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíî ðåëü-
åôíîå (ôàçîâîå) èçîáðàæåíèå ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé
ìèðû ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì 0,8 ìêì, ñôîð-
ìèðîâàííîå ãîëîãðàììîé-ïðîåêòîðîì è çàðåãèñòðè-
ðîâàííîå íà òîíêîé ïëåíêå ÕÑÏ.

Ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ
â ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå

Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ â ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå ãî-
ëîãðàìì ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ îòìå÷àëàñü
åùå íà îòíîñèòåëüíî ðàííèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ãîëî-
ãðàôèè. Ýòî îáúÿñíÿëîñü ðÿäîì èõ ïðåèìóùåñòâ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãîëîãðàììàìè Ôðåíåëÿ, ïîçâîëÿþùèõ
ñóùåñòâåííî ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê
ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñõåì èõ çàïèñè è âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ, à òàêæå ê êîãåðåíòíîñòè èñïîëüçóåìûõ
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ. Ïðàêòè÷åñêàÿ æå ðåàëèçàöèÿ
ýòîãî âàðèàíòà áûëà îñóùåñòâëåíà ëèøü â íà÷àëå
90-õ ãîäîâ, êîãäà ñïåöèàëèñòàìè ôèðìû “Holtronic
Technologies” (Øâåéöàðèÿ) áûë èçãîòîâëåí è èñïû-
òàí ëàáîðàòîðíûé ìàêåò ïåðâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ëè-
òîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêè, îñíîâàííîé íà ñõåìå
ãîëîãðàôèè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ [15] è
èñïîëüçóþùåé ôîòîïîëèìåð Du Pont â êà÷åñòâå
ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Íà åãî îñíîâå áûëà èçãîòîâ-
ëåíà ïåðâàÿ ïðîìûøëåííàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ôîòî-
ëèòîãðàôè÷åñêàÿ óñòàíîâêà ÍÌÀ150, ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ îäíîâðåìåííîãî ýêñïîíèðîâàíèÿ ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ïëàñòèí ðàçìåðàìè 150×150 ìì. Â äàëü-
íåéøåì îíà áûëà òðàíñôîðìèðîâàíà â óñòàíîâêó
ÍÌÀ400, ïîçâîëÿþùóþ ýêñïîíèðîâàòü ïëàñòèíû
ðàçìåðîì 400×400 ìì. Ýòî óñòðîéñòâî ïðåäíàçíà÷à-
ëîñü äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà ïðè èçãîòîâëåíèè ïëîñêèõ äèñïëåéíûõ ñèñòåì.
Â 1995 ãîäó ôèðìîé, ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé “Sam-
sung”, áûëà ðàçðàáîòàíà ñêàíèðóþùàÿ ãîëîãðàôè÷å-
ñêàÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêàÿ óñòàíîâêà SHA200, ïðåä-
íàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà èíòåãðàëüíûõ ìèêðî-
ñõåì ñ øàãîì ïðîåêòèðîâàíèÿ 0,5 ìêì [16].

Ïðèìåíåíèå ôèðìîé “Holtronic Technologies” âî
âñåõ ñâîèõ ðàçðàáîòêàõ ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû è
ñòåêëÿííîé ïðèçìû, ðàáîòàþùèõ íà ïðîïóñêàíèå,
îãðàíè÷èâàåò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïîñòðîåííûõ
íà èõ îñíîâå ïðèáîðîâ äëèííîâîëíîâîé ÷àñòüþ ÓÔ
îáëàñòè ñïåêòðà. Ïîýòîìó âñå ãîëîãðàôè÷åñêèå óñ-
òàíîâêè ýòîé ôèðìû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû â
èçëó÷åíèè ÓÔ ëèíèè àðãîíîâîãî ëàçåðà íà äëèíå
âîëíû 364 íì. Êðîìå òîãî, âî âñåõ âûøåîïèñàííûõ
óñòàíîâêàõ ðåàëèçóåòñÿ ìåòîä êîíòàêòíîé èììåð-
ñèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò áîëü-
øóþ âåðîÿòíîñòü ðàçðóøåíèÿ ãîëîãðàììû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ öåëåé
ôîòîëèòîãðàôèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
ïðîåêöèîííîé ñèñòåìû ãîëîãðàììà ñôîêóñèðîâàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ–îáúåêòèâ íåâûñîêîãî êà÷åñòâà
[10]. Òàêàÿ ïðîåêöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ðåàëè-
çîâàòü ãîëîãðàôè÷åñêèé âàðèàíò ôîòîëèòîãðàôè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà, â êîòîðîì ãîëîãðàììà ñôîêóñè-
ðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ âûïîëíÿåò îäíîâðåìåííî
ôóíêöèè êîððåêòîðà àáåððàöèé îáúåêòèâà è íîñè-
òåëÿ èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå èíòåãðàëüíîé ìèêðî-
ñõåìû.

Âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè òàêîãî
âàðèàíòà âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîåêöèîííîé ôîòî-
ëèòîãðàôèè áûëà ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî â õîäå
îòîáðàæåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðà íà ïîêðû-
òîé ñëîåì ôîòîðåçèñòà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå ðåëüåô-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ñòðóêòóðû ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé
ìèðû ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì 0,8 ìêì. Äëÿ
ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà çàïèñè è âîññòàíîâëå-
íèÿ îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ñîâìåñòíîé ðàáîòû ñ ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâîì íå-
âûñîêîãî êà÷åñòâà (ñì. ðèñ. 4). Ïîÿñíèì ðåàëèçóåìûé
â íåé õîä ëó÷åé. Èçëó÷åíèå Ar-ëàçåðà c äëèíîé âîë-
íû 0,488 ìêì íàïðàâëÿåòñÿ íà ÷àñòè÷íî ïðîçðà÷íîå
çåðêàëî Ì1 è ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ëó÷åé: îïîð-
íûé è îáúåêòíûé. Îïîðíûé ïó÷îê îòðàæàåòñÿ îò
çåðêàëà Ì1, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòîðà
L1–L2, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàë Ì2, Ì3 è íàïðàâëÿåòñÿ
íà ïëîñêóþ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó G. Èçëó÷åíèå,
äèôðàãèðóþùåå íà ðåøåòêå G â +1-é ïîðÿäîê äèô-
ðàêöèè, íàïðàâëÿåòñÿ íà ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè ãîëî-
ãðàììû GR. Îòìåòèì, ÷òî èçëó÷åíèå, äèôðàãèðóþ-

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ó÷àñòêà ôîòî-
øàáëîíà ñ íåïðîçðà÷íûìè ïîëîñàìè íà ïðîçðà÷íîì
ôîíå. Øèðèíà ïîëîñ â âûäåëåííîé ðàìêå ñîñòàâëÿåò
1,6 ìêì; 1,2 ìêì è 0,8 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.
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ùåå â ñîïðÿæåííûé –1-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè, íà ñòà-
äèè çàïèñè ãîëîãðàìì íå èñïîëüçóåòñÿ, à ïðèìåíÿ-
åòñÿ ëèøü íà ñòàäèè èõ âîññòàíîâëåíèÿ â êà÷åñòâå
ïàðàëëåëüíîãî âîññòàíàâëèâàþùåãî ïó÷êà ëó÷åé.
Îáúåêòíûé ïó÷îê ëó÷åé ïðîõîäèò ÷åðåç çåðêàëî Ì1,
îòðàæàåòñÿ îò çåðêàë Ì4 è Ì5, ðàñøèðÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êîëëèìàòîðà L3–L4 è íàïðàâëÿåòñÿ íà îáúåêò Î,
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé áèíàðíûé àìïëèòóäíûé
òðàíñïàðàíò. Îáúåêòèâ L5 â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè
ãîëîãðàììû–ïðîåêòîðà GR ôîðìèðóåò ïîäëåæàùåå
ðåãèñòðàöèè óâåëè÷åííîå äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæå-
íèå Î1 îáúåêòà O. Âîññòàíîâëåíèå ãîëîãðàìì â ñî-
îòâåòñòâèè ñ äàííîé ñõåìîé îñóùåñòâëÿåòñÿ èçëó÷å-
íèåì, äèôðàãèðóþùèì â –1-é ïîðÿäîê äèôðàêöèè íà
ðåøåòêå G ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïåðåìåùåíèè ñòî-
ëà Ð, íåñóùåãî íà ñåáå îïðàâó îáúåêòà, îáúåêòèâ L5 è
êàññåòó ñ ãîëîãðàììîé. Ïðèìåíåíèå äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêè ïîçâîëÿåò, êàê è â ñëó÷àå èñïîëüçîâà-
íèÿ ñõåìû, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, íå òîëüêî âû-
ðîâíÿòü äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðóåìîé ãî-
ëîãðàììû îïòè÷åñêèå äëèíû îïîðíîãî è îáúåêòíî-
ãî ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà, íî è ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò
ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòàþùèõ íà îòðàæåíèå
ãîëîãðàìì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé áûë ñîçäàí ñòåíä
äëÿ ðåãèñòðàöèè è âîññòàíîâëåíèÿ îòðàæàòåëüíûõ
ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì ñôîêóñèðîâàííîãî
èçîáðàæåíèÿ. Èñïîëüçóåìûé â íåì ïðîåêöèîííûé
îáúåêòèâ îáåñïå÷èâàë âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íà
ïîäëîæêàõ ðàçìåðîì 70×70 ìì, ïîêðûòûõ òîíêèì
ñëîåì ÕÑÏ, ãîëîãðàìì ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðà-
æåíèÿ. Ïðè âîññòàíîâëåíèè ýòèõ ãîëîãðàìì ñîâìå-
ñòíî ñ ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâîì ñ èõ ïîìîùüþ
ôîðìèðîâàëîñü èçîáðàæåíèå ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé
ìèðû äèàìåòðîì 15 ìì è õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàç-
ìåðîì 0,8 ìêì. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåê-
òà, à òàêæå ðàçìåðû ïîäëîæåê îáóñëîâèëè íåîáõî-
äèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
åêöèîííîãî îáúåêòèâà: ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå – 3×,

ïîëå â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ – 15 ìì è ÷èñëîâàÿ
àïåðòóðà â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ – 0,6. Ðàñ÷åò
òàêîãî îáúåêòèâà áàçèðîâàëñÿ íà öåëåñîîáðàçíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ â íàëè÷èè òðåõ îäèíà-
êîâûõ äâîÿêîâûïóêëûõ ëèíç, îãðàíè÷åííûõ ñôåðè-
÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ðàññ÷èòàííàÿ íà èõ îñíîâå
òðåõëèíçîâàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáåñïå÷èâàëà âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ óâåëè÷åííîãî èçîáðàæå-
íèÿ äâóìåðíîãî àìïëèòóäíîãî òðàíñïàðàíòà äèàìåò-
ðîì 15 ìì ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì 0,8 ìêì.
Ðàñ÷åòíîå êà÷åñòâî ôîðìèðîâàâøåãîñÿ òðåõëèíçî-
âûì îáúåêòèâîì èçîáðàæåíèÿ èëëþñòðèðóåò òàáëè-
öà, ñîäåðæàùàÿ äàííûå î äèàìåòðàõ ïÿòåí ðàññåÿ-
íèÿ îáúåêòèâà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì ÷èñ-
ëîâûì àïåðòóðàì â ïðîñòðàíñòâå ïðåäìåòîâ. Â ýòîé
òàáëèöå: NA – ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà èçëó÷åíèÿ, äèô-
ðàãèðîâàâøåãî íà ñòðóêòóðå îáúåêòà è ïàäàþùåãî
íà ïåðâóþ ïîâåðõíîñòü ïåðâîé ëèíçû îáúåêòèâà;
DO – äèàìåòð ýëåìåíòà îáúåêòà, ñîîòâåòñòâóþùèé
óêàçàííîé ÷èñëîâîé àïåðòóðå; DIC, DIP – äèàìåòðû
ïÿòåí ðàññåÿíèÿ, ôîðìèðóåìûõ îáúåêòèâîì â öåíò-
ðå è íà êðàþ ïîëÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàìì
ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùàÿ èõ
îáðàáîòêà îñóùåñòâëÿëèñü íà òàêèõ æå ïëàñòèíàõ
ñî ñëîÿìè ÕÑÏ è â òîé æå ñìåñè îðãàíè÷åñêèõ òðà-
âèòåëåé, ÷òî è â ñëó÷àå çàïèñè ãîëîãðàìì Ôðåíåëÿ,
îïèñàííîì ðàíåå. Ïîñëåäóþùèé ýòàï çàïèñè äåé-
ñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ìèðû, âîññòàíàâëèâàå-
ìîãî ãîëîãðàììîé-ïðîåêòîðîì, ðàáîòàþùåé ñîâìå-
ñòíî ñ ïðîåêöèîííûì îáúåêòèâîì, îñóùåñòâëÿëñÿ
íà îáðàùåíèå ïðè ïåðåñòàíîâêå ïëàòôîðìû P
(ðèñ. 4). Ýòî îáåñïå÷èâàëî âîññòàíîâëåíèå ãîëî-
ãðàììû ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì ëó÷åé, äèôðàãèðî-
âàâøèì íà ðåøåòêå G â ïîðÿäîê äèôðàêöèè, ñîïðÿ-
æåííûé ïîðÿäêó, èñïîëüçîâàâøåìóñÿ â êà÷åñòâå
îïîðíîãî ïó÷êà ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû. Ïðè ýòîì
ñ öåëüþ íåäîïóùåíèÿ ïîÿâëåíèÿ ñïåêëîâ â âîññòà-
íîâëåííîì èçîáðàæåíèè åãî ðåãèñòðàöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü íàïðÿìóþ, áåç äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ
ñèñòåì, íà ñëîÿõ ÕÑÏ, íàíåñåííûõ íà òîíêèå, òîë-
ùèíîé îêîëî 2 ìì, ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè. Çäåñü íå-

Ðèñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ çà-
ïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû ñôîêóñèðîâàí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ, ðàáîòàþùåé ñîâìåñòíî ñ îáúåê-
òèâîì íåâûñîêîãî êà÷åñòâà (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

M1

M4

M2

M5

L1

L2

L3

L4

L5

O1
O GR

G

Äèàìåòðû ïÿòåí ðàññåÿíèÿ òðåõëèíçîâîãî ïðîåêöèîííîãî
îáúåêòèâà

NA DO (ìêì) DIC (ìì) DIP (ìì)

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

4,88

2,44

1,63

1,22

0,98

0,81

0,23

1,04

1,32

4,27

10,04

20,00

0,28

0,20

2,82

6,58

13,34

26,00

Ð
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îáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñëîåâ ÕÑÏ
â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû äëÿ çàïèñè âîñ-
ñòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ãîëîãðàììû-ïðîåêòî-
ðà îáóñëîâëèâàëî ïîëó÷åíèå ðàáîòàþùèõ íà îòðà-
æåíèå ðåëüåôíî-ôàçîâûõ èçîáðàæåíèé ôîòîëèòî-
ãðàôè÷åñêîé ìèðû. Çàðåãèñòðèðîâàííîå òàêèì
îáðàçîì âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ìèðû íà-
áëþäàëîñü â áåëîì ñâåòå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà.
Ïîëó÷åííàÿ ôîòîãðàôèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðà-
æåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû ìèðû ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 5. Îòìåòèì, ÷òî îòíîñèòåëüíî ñëàáûé êîíòðàñò
èçîáðàæåíèÿ îáóñëîâëåí ôàçîâûì õàðàêòåðîì ðå-
ãèñòðèðóþùåé ñðåäû. Ïðåäñòàâëåííàÿ ôîòîãðàôèÿ
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòèãíóòîì áåññïåêëîâîì âîñ-
ñòàíîâëåíèè âî âñåì ïîëå çðåíèÿ ãîëîãðàììû èçîá-
ðàæåíèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé ìèðû ñ õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêèì ðàçìåðîì 0,8 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ïðàêòè÷åñêîìó äîñòèæåíèþ äèôðàêöèîííîãî ïðå-
äåëà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãîëîãðàììû íà
äëèíå âîëíû 0,488 ìêì. Ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ãîëîãðàììà ñôîêóñèðî-
âàííîãî èçîáðàæåíèÿ-ïðîåêöèîííûé îáúåêòèâ íå-
âûñîêîãî êà÷åñòâà â ãîëîãðàôè÷åñêîì âàðèàíòå ïðî-
åêöèîííîãî ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ôîòîëèòîãðàôèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì

Ïðèìåðíîå ðàâåíñòâî ðåñóðñîâ, òðåáóåìûõ äëÿ
îòîáðàæåíèÿ íà ôèçè÷åñêîì íîñèòåëå ôîòîøàáëîíîâ
è ãîëîãðàìì, îáóñëîâëèâàåò ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäà-
íèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà, îñíîâàííîãî íà
èñïîëüçîâàíèè íå ôèçè÷åñêè çàðåãèñòðèðîâàííûõ, à
ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ. Îñîáåííî

ïåðñïåêòèâíî ïðèìåíåíèå ñèíòåçèðîâàííûõ ãîëî-
ãðàìì â ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå, ðåàëèçóå-
ìîì â ýêñòðåìàëüíî êîðîòêîâîëíîâîì è ðåíòãåíî-
âñêîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðàêòè-
÷åñêè âñå èñïîëüçóåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäû
ðåàëèçàöèè ôîòîëèòîãðàôèè ðåíòãåíîâñêîãî äèàïà-
çîíà ñïåêòðà îñíîâûâàþòñÿ ëèáî íà òåõíèêå êîíòàêò-
íîé ïå÷àòè, ëèáî íà èñïîëüçîâàíèè ÷èñòî çåðêàëüíûõ
ïðîåêöèîííûõ îáúåêòèâîâ. È òà, è äðóãàÿ òåõíîëî-
ãèè èìåþò ñóùåñòâåííûå íåäîñòàòêè, îãðàíè÷èâàþ-
ùèå ñôåðó èõ âîçìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Àëüòåðíàòèâîé óêàçàííûõ ìåòîäîâ ðåíòãåíîâ-
ñêîé ôîòîëèòîãðàôèè êàê ðàç ìîæåò ñëóæèòü ìå-
òîä ãîëîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ðåíòãåíîâñêîé
ôîòîëèòîãðàôèè, â êîòîðîì âìåñòî ôîòîøàáëîíà
èñïîëüçóåòñÿ åãî ñèíòåçèðîâàííàÿ ãîëîãðàììà.
Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ïîäòâåðæäàþò
ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîêàçàâ-
øèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîé
ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè â ðåíòãåíîâñêîì
äèàïàçîíå ñïåêòðà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñòðóêòóð ñ õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì 0,06 ìêì [17]. Ðàñ÷å-
òû ïðîâîäèëèñü äëÿ äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî
èçëó÷åíèÿ 5 íì ïðè ðàññòîÿíèè îò ãîëîãðàììû äî
ðåçèñòà 0,2 ìì. Ñàìà ãîëîãðàììà ïðè ðàñ÷åòàõ ñ÷è-
òàëàñü ïðîïóñêàþùåé, âûïîëíåííîé èç ïëàñòèíû
óãëåðîäà òîëùèíîé 0,1 ìì.

Ïðè ðåàëèçàöèè ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé ïðîåê-
öèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè îñíîâíûå òðóäíîñòè âû-
çûâàþò ïðîöåññû ñèíòåçà è îòîáðàæåíèÿ íà íîñèòå-
ëå ãîëîãðàììíîé ñòðóêòóðû. Ñèíòåç ñàìîé ãîëî-
ãðàììíîé ñòðóêòóðû äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî äèàïàçîíà
ñïåêòðà ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïî ñëåäóþùåìó
àëãîðèòìó. Ñíà÷àëà ïî çàäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè ôîòîðåçèñòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòó-
äû. Ôàçà èçîáðàæåíèÿ ïðè ýòîì íå èìååò çíà÷åíèÿ è
ñ÷èòàåòñÿ íóëåâîé. Çàòåì ïî èçâåñòíîé êîìïëåêñíîé
àìïëèòóäå âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ðàññ÷èòû-
âàåòñÿ ãîëîãðàôè÷åñêîå ïîëå â ïëîñêîñòè ãîëîãðàì-
ìû. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïîëÿ
ðàññ÷èòûâàåòñÿ òðåáóåìàÿ ôóíêöèÿ ìîäóëÿöèè òîë-
ùèíû ãîëîãðàììû. Ïîñëå ýòîãî óêàçàííàÿ ôóíêöèÿ
êîððåêòèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè
âîçìîæíîñòÿìè îáðàáîòêè è ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà
ñèíòåçèðóåìîé ãîëîãðàììû. Çàòåì ïî îòêîððåêòèðî-
âàííîé ñòðóêòóðå ãîëîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ-
÷åò èíòåíñèâíîñòè âîññòàíàâëèâàåìîãî ñ åå ïîìî-
ùüþ èçîáðàæåíèÿ è ïðîèçâîäèòñÿ åùå îäíà, ïî-
ñëåäíÿÿ, êîððåêòèðîâêà ãîëîãðàììíîé ñòðóêòóðû,
íàïðàâëåííàÿ íà äîñòèæåíèå ìàêñèìàëüíî âîçìîæ-
íîé åå äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè. Îòîáðàæå-
íèå ðàññ÷èòàííûõ ñòðóêòóð ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâ-
ëÿòü íà óãëåðîäíûõ, êðåìíèåâûõ è âîëüôðàìîâûõ
ïëàñòèíàõ ìåòîäîì ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ëèòîãðàôèè.

Ðèñ. 5. Ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîé
ìèðû, âîññòàíîâëåííîãî ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàììû-
ïðîåêòîðà ñôîêóñèðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ (øèðèíà
ñàìîãî òîíêîãî øòðèõà 0,8 ìêì).
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Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðåíèÿ âîçìîæíûõ ðåàëè-
çàöèé ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ôî-
òîëèòîãðàôèè â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà â ëè-
òåðàòóðå ïðèñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ ëèøü î êîìïüþòåð-
íîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà. Ðàáîòû, îïèñûâàþ-
ùèå ïðàêòè÷åñêîå âîïëîùåíèå ìåòîäà, íåñìîòðÿ íà
åãî áåçóñëîâíóþ ïåðñïåêòèâíîñòü, â ëèòåðàòóðå
ïîêà îòñóòñòâóþò.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî âñå ðàçðàáî-
òàííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåõíîëîãèè ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè îñíîâàíû íà èñïîëüçî-
âàíèè èçëó÷åíèÿ âèäèìîé è ÓÔ îáëàñòåé ñïåêòðà.
Âìåñòå ñ òåì, ïðàêòè÷åñêè âñå îíè, çà èñêëþ÷åíè-
åì òåõíîëîãèè, èñïîëüçóþùåé ñõåìó ãîëîãðàìì
ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, îñíîâàíû íà èñ-
ïîëüçîâàíèè îòðàæàòåëüíûõ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãî-
ëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèíöèïèàëü-
íî, îíè ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû â êîðîòêîâîëíîâóþ
îáëàñòü ñïåêòðà, âïëîòü äî ðåíòãåíîâñêîãî äèàïà-
çîíà. Â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò
òî, ÷òî ñàìà ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ðàçðàáîòêå ôîòî-
ëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðîöåññà íà êàêîé-ëèáî äëèíå
âîëíû ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä è èñòî÷íèêîâ ìîùíîãî,
â òîé èëè èíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ.
Áëèçîñòü òðåáîâàíèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñðåäàì äëÿ
ôîòîëèòîãðàôèè è ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàìì, ïðåäîï-
ðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè âñåãî ïðîöåññà
ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ëèøü îäíîé ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû, íàïðèìåð,
òîíêèõ ñëîåâ õàëüêîãåíèäíûõ ñòåêëîîáðàçíûõ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâ.

Ïðîåêöèîííàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ
ôîòîëèòîãðàôèÿ, îñíîâàííàÿ

íà èñïîëüçîâàíèè ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ
è çàùèòíûõ ìàñîê íà îñíîâå ÕÑÏ

 Â ðàáîòå [18] ñîîáùàåòñÿ î ðàçðàáîòêå è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå äâóõ ÷èñòî “õàëüêîãåíèä-
íûõ” âàðèàíòîâ òåõíîëîãèè ïðîåêöèîííîé ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè. Îáà ýòè âàðèàíòà áàçè-
ðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè õàëüêîãåíèäíûõ ïëåíîê,
èñïîëüçóåìûõ êàê äëÿ ðåãèñòðàöèè îòðàæàòåëüíûõ
ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ, òàê è äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ìàñîê.

Ïåðâûé èç íèõ ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò áàçîâîãî òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà [19]. Îí òàêæå âêëþ÷àåò â
ñåáÿ îïåðàöèè ðåãèñòðàöèè è ïðîÿâëåíèÿ ãîëîãðàì-
ìû-ïðîåêòîðà, åå âîññòàíîâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå
ôîðìèðîâàíèå ýêñïîíèðóþùåãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè çàùèòíîé ôîòîðåçè-
ñòèâíîé ìàñêè íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîé
èëè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû, ïðîÿâëåíèå ýêñïîíèðîâàí-

íîãî ñëîÿ ôîòîðåçèñòà äî ìàòåðèàëà ïîäëîæêè è ïîñ-
ëåäóþùåå èçáèðàòåëüíîå òðàâëåíèå ïîñëåäíåé ÷åðåç
îêíà â çàùèòíîé ôîòîðåçèñòèâíîé ìàñêå. Ïðè ýòîì
âõîäÿùèå â ïðîöåññ îïåðàöèè ðåãèñòðàöèè è âîññòà-
íîâëåíèÿ ãîëîãðàììû-ïðîåêòîðà íè÷åì íå îòëè÷àþò-
ñÿ îò îïèñàííûõ ðàíåå ñîîòâåòñòâóþùèõ îïåðàöèé.
Ãëàâíîå æå îòëè÷èå äàííîãî âàðèàíòà òåõïðîöåññà
îò îïèñàííîãî âûøå ñîñòîèò â èñïîëüçîâàíèè ñëîåâ
ÕÑÏ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàùèòíîé ìàñêè è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ñåëåêòèâíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ (ïðîÿâëåíèÿ) çàùèòíîé ìàñêè íå ñëàáîãî ðà-
ñòâîðà KOH, êàê ýòî áûëî â ñëó÷àå AZ-1350 [19], à
ðàñòâîðà íà îñíîâå äèïåíòèëàìèíà è òðèýòèëôîñôà-
òà. Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðèñóùèå õàëü-
êîãåíèäíûì ïîëóïðîâîäíèêàì ñâîéñòâà íåãàòèâíûõ
ôîòîðåçèñòîâ îáåñïå÷èâàþò ôîðìèðîâàíèå îêîí â
èçãîòîâëåííûõ íà èõ îñíîâå çàùèòíûõ ìàñêàõ íà
íåýêñïîíèðîâàííûõ ó÷àñòêàõ ïîâåðõíîñòè ôîòîðå-
çèñòà. Äàííûé âàðèàíò òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà
áûë îïðîáîâàí â ïðîöåññå ïåðåíîñà íà ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïîêðûòóþ ñëîÿìè õðîìà è ÕÑÏ ñòåêëÿííóþ
ïëàñòèíó ýëåìåíòîâ ðàçâîäêè ïðîâîäíèêîâ óïîìÿ-
íóòîãî ðàíåå ôîòîïðèåìíèêà äèàìåòðîì 15 ìì ñ
õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ðàçìåðîì îòîáðàæàåìîé ñòðóê-
òóðû 1,3 ìêì. Ïðîÿâëåíèå ÕÑÏ ïîñëå ýêñïîíèðîâà-
íèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ ãîëîãðàììû
îñóùåñòâëÿëîñü äî ïîÿâëåíèÿ “÷èñòûõ” îò ìàòåðèà-
ëà çàùèòíîé ìàñêè ó÷àñòêîâ ïëåíêè õðîìà. Òðàâëå-
íèå ïëåíêè õðîìà ÷åðåç îêíà â çàùèòíîé ìàñêå îñó-
ùåñòâëÿëîñü öåðèåâûì òðàâèòåëåì ñ äîáàâëåíèåì
ñåðíîé êèñëîòû.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ñäåëàííàÿ ñ ïîìîùüþ
ìèêðîñêîïà è öèôðîâîé êàìåðû ôîòîãðàôèÿ õðî-
ìîâûõ ëàìåëåé íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå, ïîëó÷åí-
íûõ ïî îïèñàííîìó âàðèàíòó òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. Îòìåòèì, ÷òî øèðèíà òîíêèõ ïðîâîäíèêîâ
íà ðàçâîäêå ôîòîïðèåìíèêà äîëæíà áûòü ðàâíà

Ðèñ. 6. Õðîìîâûå ëàìåëè, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ïðî-
åêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè ñ ïîìî-
ùüþ ìàñêè èç ÕÑÏ.
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øèðèíå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó íèìè. Íà ðèñóíêå æå 6
ÿñíî âèäíî, ÷òî øèðèíà ïðîìåæóòêîâ ìåæäó òîí-
êèìè ïðîâîäíèêàìè (ñâåòëûå ïîëîñû íà ðèñóíêå)
ÿâíî ïðåâûøàåò øèðèíó ñàìèõ ïðîâîäíèêîâ (òåì-
íûå ëèíèè íà ðèñóíêå). Íàïîìíèì, ÷òî èçîáðàæå-
íèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ.6, âûãëÿäèò íåãàòèâíûì,
ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîáðàæåíèÿìè ñòðóêòóð, ïîëó÷åí-
íûõ ïî áàçîâîé òåõíîëîãèè ñ ïîìîùüþ ïîçèòèâíîãî
ôîòîðåçèñòà AZ-1350 [19], ÷òî îáóñëîâëåíî íåãàòèâ-
íûì õàðàêòåðîì èñïîëüçîâàííîãî òåõïðîöåññà. Íà-
áëþäàåìîå íà ðèñ. 6 ñóùåñòâåííîå, äîñòèãàþùåå
1,5 ðàç, óøèðåíèå ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ïðîâîäíè-
êàìè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàñòðàâà îêîí õàëüêî-
ãåíèäíîé çàùèòíîé ìàñêè â ïðîöåññå åå ïðîÿâëå-
íèÿ. Óñòðàíåíèå ýòîãî ðàñòðàâà âîçìîæíî äâóìÿ
ñëåäóþùèìè ìåòîäàìè. Îäèí èç íèõ ñîñòîèò â îï-
òèìèçàöèè òîëùèíû ñëîÿ ÕÑÏ è ñîñòàâà ïðîÿâëÿ-
þùåãî ðàñòâîðà. Âòîðîé æå ïóòü, íàèáîëåå èí-
òåðåñíûé, ñîñòîèò â èîííî-ïëàçìåííîì òðàâëåíèè
ÕÑÏ [20, 21].

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé
èîííî-ïëàçìåííîãî òðàâëåíèÿ ñëîåâ ÕÑÏ ïðèâåëî
ê ðàçðàáîòêå åùå îäíîãî âåñüìà èíòåðåñíîãî âàðè-
àíòà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñóáìèêðîííîé ïðî-
åêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëèòîãðàôèè. Â åãî
îñíîâó ïîëîæåíî èñïîëüçîâàíèå äâóõ çàùèòíûõ
ìàñîê, ðàñïîëàãàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî. Îäíà èç
ìàñîê âûïîëíÿåòñÿ èç ÕÑÏ, äðóãàÿ – èç ìåòàëëè-
÷åñêîãî õðîìà. Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âàðèàíòà òåõíîëî-
ãèè ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé áîëüøåïîëüíîé
ôîòîëèòîãðàôèè ïðåäïîëàãàåò: èñïîëüçîâàíèå ãî-
ëîãðàììû-ïðîåêòîðà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàñïðå-
äåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ýêñïîíèðóþùåãî ïîäëå-
æàùóþ îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòü, ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîêðûòóþ òîíêèìè ñëîÿìè õðîìà è ÕÑÏ; ïîñòýêñ-
ïîçèöèîííîå ïîâåðõíîñòíîå ïðîÿâëåíèå ïëåíêè
ÕÑÏ; ïðîäîëæåíèå ïðîÿâëåíèÿ ïîëóïðîâîäíèêà
ïóòåì åãî èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè â ñðåäå
èíåðòíîãî ãàçà äî ïîÿâëåíèÿ îêîí, îòêðûâàþùèõ
ïîâåðõíîñòü õðîìà; ñìûâ çàùèòíîé õàëüêîãåíèäíîé
ìàñêè ðàñòâîðîì åäêîé ùåëî÷è è ïîñëåäóþùåå õè-
ìè÷åñêîå òðàâëåíèå ïëåíêè õðîìà â öåðèåâîì òðà-
âèòåëå ñ äîáàâëåíèåì ñåðíîé êèñëîòû. Ñóòü ýòîé
òåõíîëîãèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èîííî-ïëàçìåííàÿ
îáðàáîòêà ñëîÿ èçíà÷àëüíî àìîðôíîãî õðîìà, îñó-
ùåñòâëÿåìàÿ ÷åðåç îêíà â çàùèòíîé õàëüêîãåíèä-
íîé ìàñêå â ïðîöåññå åå ïðîÿâëåíèÿ, ïðèâîäèò ê
ïåðåõîäó íàõîäÿùèõñÿ ïîä îêíàìè çàùèòíîé õàëü-
êîãåíèäíîé ìàñêè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè õðîìà â
êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, îòëè÷àþùååñÿ ïîâû-
øåííîé óñòîé÷èâîñòüþ ê öåðèåâîìó òðàâèòåëþ.
Ïðè ýòîì ïîñëåäóþùåå, îñóùåñòâëÿåìîå áåç êàêîé-
ëèáî çàùèòíîé ìàñêè, òðàâëåíèå õðîìîâîé ïëåíêè
â öåðèåâîì òðàâèòåëå îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå íà
õðîìîâîé ïëåíêå ñòðóêòóð, ïîäîáíûõ òåì, êîòîðûå

ïîëó÷àëèñü â âàðèàíòå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà,
îñíîâàííîì íà èñïîëüçîâàíèè ïîçèòèâíîãî ôîòîðå-
çèñòà AZ-1350. Ïðîèñõîäèò ýòî çà ñ÷åò ýôôåêòà ðå-
êðèñòàëëèçàöèè ïëåíêè õðîìà ïîä äåéñòâèåì èîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòîò ýôôåêò ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîé ðàçíèöå ñêîðîñòåé òðàâëåíèÿ (ñåëåêòèâíîñòè
òðàâëåíèÿ) ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèì, îáðàçîâàâøèì-
ñÿ â ðåçóëüòàòå èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è èç-
íà÷àëüíî àìîðôíûì ó÷àñòêàìè óêàçàííîé ïëåíêè.
Òàêèì îáðàçîì, äàííûé âàðèàíò òåõïðîöåññà ïðåä-
ïîëàãàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå äâóõ çà-
ùèòíûõ ìàñîê. Îäíà èç íèõ ôîðìèðóåòñÿ èç îáëà-
äàþùåãî ñâîéñòâàìè íåãàòèâíîãî ôîòîðåçèñòà ÕÑÏ,
à äðóãàÿ – èç àìîðôíîãî õðîìà, òàêæå îáëàäàþùå-
ãî ñâîéñòâàìè íåãàòèâíîãî ôîòîðåçèñòà â óñëîâèÿõ
èîííî-ïëàçìåííîé îáðàáîòêè.

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî âàðèàíòà òåõíî-
ëîãèè è îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ, âõîäÿùèõ â åå ñî-
ñòàâ îïåðàöèé, ïðîâîäèëèñü òàêæå â ïðîöåññå èç-
ãîòîâëåíèÿ ðàçâîäêè ïðîâîäíèêîâ ÷åòûðåõýëå-
ìåíòíîãî ôîòîïðèåìíèêà [18]. Âûñîêîå êà÷åñòâî
ñóáìèêðîííûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ äâóõìàñî÷-
íûì ìåòîäîì ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ôî-
òîëèòîãðàôèè, èëëþñòðèðóåò ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 7
ôîòîãðàôèÿ ïîëó÷åííûõ ïî ýòîé òåõíîëîãèè õðî-
ìîâûõ ëàìåëåé íà ñòåêëÿííîé ïîäëîæêå.

Ðàññìîòðåííûå äâóõìàñî÷íûé ìåòîä ôîòîëèòî-
ãðàôèè è ïðèìåíåíèå ÕÑÏ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ çàùèòíûõ ìàñîê ìîãóò íàéòè øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â òåõíîëîãèè ãîëîãðàôè-
÷åñêîé ïðîåêöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè, îñíîâàííîé
íà èñïîëüçîâàíèè ãîëîãðàìì-ïðîåêòîðîâ, íî è â
áåñøàáëîííîì âàðèàíòå ãîëîãðàôè÷åñêîé ôîòîëè-
òîãðàôèè, â êîòîðîì ôîðìèðîâàíèå ýêñïîíèðóþùå-
ãî ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ñóïåðïîçèöèè íå-
ñêîëüêèõ âîëí.

Ðèñ. 7. Õðîìîâûå ëàìåëè øèðèíîé 1,3 ìêì íà ñòåê-
ëÿííîé ïîäëîæêå, ïîëó÷åííûå äâóõìàñî÷íûì ìåòî-
äîì ïî òåõíîëîãèè ïðîåêöèîííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
ôîòîëèòîãðàôèè.
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Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå ïîçâîëèì ñåáå ñäåëàòü íåñêîëüêî
çàìå÷àíèé ïî ïîâîäó âîçìîæíûõ ïóòåé äàëüíåéøå-
ãî ðàçâèòèÿ îòå÷åñòâåííîé ôîòîëèòîãðàôèè. Çàäà-
÷à ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ôîòîëèòîãðàôè÷åñêîãî ïðî-
öåññà îñîáåííî îñòðî ñòîèò ïåðåä Ðîññèåé, ïîñêîëü-
êó èñïîëüçóåìûå ó íàñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â
ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå ìåòîäû ïðîåêöèîííîé ôî-
òîëèòîãðàôèè îáåñïå÷èâàþò ëèøü 1,5–2 ìêì õàðàê-
òåðèñòè÷åñêèå ðàçìåðû âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè.
Âîçìîæíûõ ïóòåé èõ ðåøåíèÿ, íà ñåãîäíÿ, ñóùå-
ñòâóåò òðè. Ïåðâûé ïóòü – ïóòü ïîâòîðà çàðóáåæíî-
ãî îïûòà. Èäÿ ïî íåìó, ìû, âîçìîæíî, ÷åðåç íåñêîëü-
êî ëåò, âûéäåì íà ñåãîäíÿøíèå ðóáåæè çàïàäíûõ
ôèðì è íåèçáåæíî óïðåìñÿ â òå æå ïðîáëåìû âûáî-
ðà äàëüíåéøåãî ïóòè ðàçâèòèÿ ôîòîëèòîãðàôèè.
Âòîðîé ïóòü îñíîâàí íà çàêóïêå çàïàäíîãî ôîòîëè-
òîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ è òåõíîëîãèé è íà
îðãàíèçàöèè ñ èõ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ. Ýòîò ïóòü, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì âàðèàíòîì, ïîçâîëÿåò â ðåàëü-
íûå ñðîêè ïîëó÷èòü ñîâðåìåííîå ôîòîëèòîãðàôè-
÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî è äîñòàòî÷íî áûñòðî âûéòè íà
ñîâðåìåííûé óðîâåíü ôîòîëèòîãðàôè÷åñêèõ òåõíî-
ëîãèé. Îäíàêî îí ïî ñóòè íå îáåñïå÷èâàåò êàêèõ-
ëèáî çíà÷èìûõ ïåðñïåêòèâ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ
îòå÷åñòâåííîé ôîòîëèòîãðàôèè. Òðåòèé, áåññïîðíî
íàöåëåííûé íà ïåðñïåêòèâó, ïóòü ðåøåíèÿ óêàçàí-
íûõ ïðîáëåì òðàäèöèîííîé ôîòîëèòîãðàôèè ëåæèò
â ðàìêàõ íîâîé òåõíîëîãèè ïðîåêöèîííîé ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ëèòîãðàôèè, ïðè êîòîðîé âìåñòî êîïèðó-
åìîé ìàñêè ñ èçîáðàæåíèåì ÷èïà èçãîòàâëèâàåòñÿ
åãî îòðàæàòåëüíàÿ ãîëîãðàììà, ñ êîòîðîé áåç îáúåê-
òèâà ïðîèçâîäÿò âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ è
òèðàæèðîâàíèå èçäåëèé.
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Ââåäåíèå

Ñèíòåç àïåðòóðû â ðàäèîëîêàöèîííîì äèàïàçî-
íå ïðèâåë ê ñâåðõðàçðåøàþùåìó âèäåíèþ ïðåäìå-
òîâ íà Çåìëå ñî ñïóòíèêîâ è ñàìîëåòîâ.

Ñóùåñòâóåò ëè ñèíòåç àïåðòóðû â æèâîé ïðèðî-
äå, ãäå òðåáóåòñÿ ñâåðõðàçðåøåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ
âûæèâàíèÿ? Èçâåñòíî, ÷òî äåëüôèíû îáëàäàþò ñïî-
ñîáíîñòüþ ðàçëè÷àòü ðàçìåðû ïðåäìåòîâ ìíîãî
ìåíüøå äëèíû âîëíû óëüòðàçâóêà, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî îíè îðèåíòèðóþòñÿ â ìóòíîé âîäå, ïðè÷åì
áûë îáíàðóæåí ìîùíûé íåðâ, èäóùèé îò èçëó÷àòå-
ëÿ óëüòðàçâóêà â ìîçã äåëüôèíà, – íåîáúÿñíèìûé
ôàêò. Ìîæíî ïðèâåñòè òàêæå ïðèìåð ëåòó÷èõ ìû-
øåé, êîòîðûå â òåìíîì ïîìåùåíèè ìîãóò ëåòàòü
ìåæäó òîíêèìè ïðîâîëîêàìè è íå íàòûêàòüñÿ íà
íèõ. Ïî êðèòåðèþ Àááå–Ðåëåÿ îíè èõ íå äîëæíû
âèäåòü! Íî êîãäà ïðèðîäå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëîæ-
íûå çàäà÷è, îíà íàõîäèò ðåøåíèå, ïðè÷åì óäèâè-
òåëüíîå è îïòèìàëüíîå.

Â ðàáîòå [1] ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî è äåëüôèíû,
è ëåòó÷èå ìûøè ïðîèçâîäÿò ñèíòåç àïåðòóðû çà ñ÷åò
çàïîìèíàíèÿ â ìîçãó ôàçèðîâàííîé êàðòèíû, îáðà-
çîâàííîé èíòåðôåðåíöèåé îòðàæåííîé îò ïðåäìå-
òà è âñïîìîãàòåëüíîé âîëíàìè îò óëüòðàçâóêîâîãî
èñòî÷íèêà. Çàïîìèíàíèå è íàêîïëåíèå ýòîé èíôîð-
ìàöèè ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ñèí-
òåçèðîâàíèÿ òàêîé àïåðòóðû, êîòîðàÿ ïîçâîëèëà áû
èì èäåíòèôèöèðîâàòü óêàçàííûé îáúåêò.

Êîíå÷íî, õîòåëîñü áû óçíàòü äåòàëè ýòîãî ïðî-
öåññà ó äåëüôèíîâ è ëåòó÷èõ ìûøåé – íî ìû, ê ñî-
æàëåíèþ, ïðè âñåì íàøåì èíòåëëåêòå íå ñóìåëè
åùå ðàçãàäàòü èõ ÿçûê (!) è ìîæåì ëèøü ïîêà ñäå-
ëàòü ðàçëè÷íûå ïðåäïîëîæåíèÿ.

Ñèíòåç ëèíåéíîé àïåðòóðû

Êàêîé êðèòåðèé íåîáõîäèì äëÿ ñèíòåçà àïåðòó-
ðû? Îí î÷åâèäåí: åñëè ñîçäàåì âîëíîâîé îáðàç ïî
ôðàãìåíòàì, òî òî÷íîñòü ñîåäèíåíèÿ ôðàãìåíòîâ
äîëæíà áûòü Δôð << λ, ÷òîáû îøèáêà âñåãî îáðàçà
áûëà ìåíüøå λ.

Åñëè Ëåéò è Óïàòíèåêñ [2] ïåðåøëè ê ãîëîãðà-
ôèè îò ñèíòåçà àïåðòóðû â ðàäèîëîêàöèîííîì äèà-

ïàçîíå, òî àâòîðû ïðèøëè ê ñèíòåçó àïåðòóðû â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ãîëîãðàôèè. Îíè ñòðåìèëèñü
ñîçäàòü ñâåðõòî÷íóþ ëèíåéíóþ ãîëîãðàôè÷åñêóþ
äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó (ËÃÄÐ) íåîãðàíè÷åííîé
äëèíû (àïåðòóðû), íåîáõîäèìóþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
ïðåöèçèîííûõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.

Ñðàçó ñòàëî î÷åâèäíî, ÷òî ñèíòåçèðîâàòü èíòåð-
ôåðåíöèîííóþ ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó íåîãðàíè÷åí-
íîé äëèíû ìîæíî, èñïîëüçóÿ ëèøü îãðàíè÷åííûé
ôðàãìåíò èíòåðôåöèîííîãî ïîëÿ (ÈÏ), ò. ê. ñîçäà-
íèå ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ àïåðòóðîé áîëåå
1 ìåòðà è àáåððàöèÿìè ~λ/100 – ïðàêòè÷åñêè íå-
ðàçðåøèìàÿ çàäà÷à.

Êîððåêöèÿ îøèáîê ïðè âûñîêîòî÷íîì ñèíòåçå
àïåðòóðû ËÃÄÐ ïî îòäåëüíûì ôðàãìåíòàì ÈÏ ñòà-
âèò îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè ñîåäèíå-
íèÿ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ÈÏ, à èìåííî, ïîãðåø-
íîñòü ôàçèðîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ôðàãìåíòîâ
Δôð äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

Δôð << λ,                                 (1)

ò. å. îíà äîëæíà áûòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ íàíî-
ìåòðîâ.

Ïðè ïåðåõîäå ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ñèí-
òåçà àïåðòóðû ËÃÄÐ íåîãðàíè÷åííîé äëèíû ïðè-
øëîñü ðåøàòü äâå çàäà÷è:

1. Êîíòðîëèðîâàòü ðàâíîìåðíîñòü ôàçîâîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåðôåöèîííîãî ïîëÿ (ÔÐÈÏ) ñ òî÷-
íîñòüþ ~ λ/100 äëÿ âûáîðà ó÷àñòêà ÈÏ ñèíòåçà êîë-
ëèìèðóþùåé îïòèêè èíòåðôåðîìåòðà è åãî îïòè-
ìàëüíîé íàñòðîéêè.

2. Ðàçðàáîòàòü ñàì ïðîöåññ ñèíòåçà ËÃÄÐ ïî îò-
äåëüíûì ôðàãìåíòàì ÈÏ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòî
ñîîòâåòñòâîâàëî êàê áû ÈÏ íåîãðàíè÷åííîé äëè-
íû è åãî îòîáðàæåíèÿ íà ëèíåéíîé ãîëîãðàôè÷åñ-
êîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå.

Ïåðâóþ çàäà÷ó óäàëîñü ðåøèòü, èñïîëüçóÿ äâà
ìåòîäà. Ïåðâûé ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâà-
íèè ËÃÄÐ, ñîãëàñîâàííîé ñ ÈÏ, è æåñòêî ñ íåé ñâÿ-
çàííûìè ôîòîïðèåìíèêàìè [3] è èçìåðåíèè ðàçíî-
ñòè ôàç ìåæäó íèìè. Ïðè ýòîì ðàçíîñòíûå èçìåðå-
íèÿ íå áóäóò çàâèñèòü îò èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
îñâåùàþùåãî ëàçåðà è àáåððàöèé ñèñòåìû, êîòîðûå
áóäóò àääèòèâíî âõîäèòü â êàæäûé àêò èçìåðåíèé.

ÓÄÊ 535

ÑÈÍÒÅÇ ÀÏÅÐÒÓÐÛ Â ÎÏÒÈÊÅ
Á. Ã. ÒÓÐÓÕÀÍÎ, äîêò. ôèç.-ìàò. íàóê, Í. ÒÓÐÓÕÀÍÎ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê

ÏÈßÔ ÐÀÍ

Îïèñàí ñèíòåç àïåðòóðû â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ïîçâîëÿþùèé ñèíòåçèðîâàòü øèðîêîàïåð-
òóðíûå ïðåöèçèîííûå ëèíåéíûå è ðàäèàëüíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî ñîçäàòü ëèíåéíûå è óãëîâûå íàíîèçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû.
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Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èçìåðåíèé ñ òðåáóåìîé òî÷-
íîñòüþ áûë ðàçðàáîòàí âòîðîé ìåòîä – ìåòîä äâóõ-
÷àñòîòíîé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. ÈÏ ìîäóëèðóåòñÿ ñ
ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷åñêîé ÿ÷åéêè íà ÷àñòîòå ω
è 2ω. Ýòà ìîäóëÿöèÿ èñïîëüçîâàëàñü íå òîëüêî ïðè
èññëåäîâàíèè ÔÐÈÏ, íî è ïðè ñèíòåçå ËÃÄÐ íå-
îãðàíè÷åííîé äëèíû. Ýòîò âèä ìîäóëÿöèè óñïåø-
íî ðàáîòàåò ïðè àìïëèòóäàõ ìîäóëÿöèè ìåíåå λ/10,
÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åå â ïðîöåññå çàïè-
ñè ËÃÄÐ. Ïðè èññëåäîâàíèè ÔÐÈÏ áûëè âûáðàíû
ñëåäóþùèå àìïëèòóäíûå ìîäóëÿöèè: àω = 0,03 ìêì,
à2ω = 0,008 ìêì.

Áûëî íàéäåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåêóððåíòíîå âû-
ðàæåíèå äëÿ äâóìåðíîé ôóíêöèè ÔÐÈÏ [5]:
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ψ + + = ψ + ψ − ψ −
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ãäå N – ÷èñëî èçìåðåíèé âäîëü îñè ÎÕ (ïåðïåíäè-
êóëÿðíîé ïîëîñàì ÈÏ), à u – ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó-
ìÿ òî÷êàìè íà ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåøåòêå, â êîòîðûõ
èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç ϕêî. Îñü ÎY íàïðàâëåíà
âäîëü ïîëîñ ÈÏ è v ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ïî
îñè ÎY, âäîëü êîòîðûõ èçìåðÿåòñÿ ðàçíîñòü ôàç.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ÔÐÈÏ â âûõîäíîé àïåðòóðå
àäàïòèâíîãî äâóëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà, ïîëó÷åí-
íîå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîñëå åãî îïòèìàëüíîé íà-
ñòðîéêè.

Ó÷àñòîê ÈÏ ñ íàèáîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäå-
ëåíèåì ïîëîñ âûáèðàåì ïî êàðòå ÔÐÈÏ. Ýòîò ó÷à-
ñòîê âäîëü îñè ÎÕ, â îäíîì èç êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ,
äëèíîé ~ 70 ìì è íåðàâíîìåðíîñòüþ ïîëîñ ìåíåå

± 0,02λ. Ýòîò ó÷àñòîê áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ â äàëü-
íåéøåì ïðè ñèíòåçå ðåøåòêè.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñèíòåçà ËÃÄÐ, êîòîðûé ñî-
ñòîèò èç ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïåðàöèé.

1. Íàñòðîéêà äâóìåðíîãî àäàïòèâíîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà íà îïðåäåëåííóþ ÷àñòîòó ðåøåòêè.

2. Èçó÷àåòñÿ ÔÐÈÏ ψ(õ, ó) â âûõîäíîé àïåðòóðå
èíòåðôåðîìåòðà. Âûáèðàåòñÿ íàèáîëåå ðàâíîìåð-
íûé ó÷àñòîê.

3. Çàïèñûâàåòñÿ ÃÄÐ èç ó÷àñòêîâ: À, Â, Ñ, Ä è
ò. ä. (ñì. ðèñ. 2) ñ äëèíîé áóäóùåé ôàçèðîâàííîé ðå-
øåòêè.

 Îïåðàöèè 1–3 âûïîëíÿþòñÿ òîëüêî îäèí ðàç ïå-
ðåä ñèíòåçîì ñåðèè ËÃÄÐ.

Ôàçèðîâàíèå ôðàãìåíòîâ îñíîâíîé ðåøåòêè ïðè
ñèíòåçå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êàðòèíå ìóàðîâûõ ïî-
ëîñ, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ îò âçàèìîäåéñòâèÿ ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé ðåøåòêè è ÈÏ. Ðàçíîñòü ôàç ìóàðî-
âûõ ïîëîñ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôîòîãîëîâêàìè ÐÍ1

è ÐÍ2, ðàñïîëîæåííûìè çà âñïîìîãàòåëüíîé ðåøåò-
êîé, êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ãäå ïîêàçàíî ïîñëåäîâà-
òåëüíîå ïåðåìåùåíèå ËÃÄÐ â ïðîöåññå ñèíòåçà.

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü øàãîâ ñèíòåçà
ËÃÄÐ:

1. Ýêñïîíèðóåòñÿ ïåðâûé ó÷àñòîê îñíîâíîé ðå-
øåòêè è çàïîìèíàåòñÿ ôàçà ìóàðîâûõ ïîëîñ ϕ1 íà

Ðèñ. 1. Ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ
ïîëîñ ïîëÿ äâóõëó÷åâîãî àäàïòèâíîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà ïðè îïòèìàëüíîé íàñòðîéêå. Ôàçîâàÿ êàðòà ïîêà-
çûâàåò, ÷òî îòêëîíåíèå îò èäåàëüíîãî ëèíåéíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïîëîñ íà öåíòðàëüíîì ó÷àñòêå äëèíîé
70 ìì íå ïðåâûøàåò ± 0,02λ.
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ïåðâîé ôîòîãîëîâêå ÐÍ1. Çàòåì îáå ðåøåòêè ñäâè-
ãàþòñÿ âëåâî íà ïîëîâèíó äëèíû ó÷àñòêà À âñïî-
ìîãàòåëüíîé ðåøåòêè.

2. Ôàçà ìóàðîâûõ ïîëîñ ϕ1 âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà
ôîòîãîëîâêå ÐÍ1 ñìåùåíèåì èíòåðôåðåíöèîííîãî
ïîëÿ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïåðèîäà (â íàøåì ñëó÷àå
1 ìêì) ïðè ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêóþ ÿ÷åéêó (Ïß). Ïß ñìåùàåò âîëíîâîé ôðîíò â
îäíîì ïëå÷å äâóëó÷åâîãî èíòåðôåðîìåòðà, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ñìåùåíèþ ÈÏ â âûõîäíîé àïåðòóðå èíòåð-
ôåðîìåòðà [5]. Ïîëó÷åííàÿ ïîñëå ñìåùåíèÿ ÈÏ
ôàçà ϕ2 íà ôîòîãîëîâêå ÐÍ2 çàïîìèíàåòñÿ.

3. Ðåøåòêè âíîâü ñäâèãàþòñÿ íà ïîëøàãà ó÷àñò-
êà Â, è íà ôîòîãîëîâêå ÐÍ2 âîññòàíàâëèâàåòñÿ ôàçà
ϕ2 ìóàðîâûõ ïîëîñ ñìåùåíèåì ïîëîñ ïîëÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà Ïß.
Ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ ôàçû ϕ2 íà ÐÍ2 ïðîèñõîäèò
ýêñïîçèöèÿ 2-ãî ó÷àñòêà îñíîâíîé ðåøåòêè.

4. Ïîñëå ýêñïîçèöèè 2-ãî ó÷àñòêà ïðîöåññ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíûõ çàïîìèíàíèé çíà÷åíèé ôàç ϕn íà ôî-
òîãîëîâêàõ è èõ âîññòàíîâëåíèé ïîñëå ïîøàãîâûõ
ñìåùåíèé ïîâòîðÿåòñÿ, ïîêà íå áóäåò ñèíòåçèðîâà-
íà âñÿ îñíîâíàÿ ËÃÄÐ.

Èìåííî ïðîöåññ çàïîìèíàíèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ
ôàç íà ôîòîãîëîâêàõ ïîçâîëÿåò ôàçèðîâàòü ó÷àñòêè
1–2, 2–3, 3–4, è ò. ä. îñíîâíîé ðåøåòêè ïî âñïîìîãà-
òåëüíîé ðåøåòêå, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ôàçîâûé ñäâèã ìåæäó ó÷àñòêàìè À–Â, Â–Ñ, Ñ–Ä,
è ò. ä. âñïîìîãàòåëüíîé ðåøåòêè ΔϕÀÂ = ϕ2 – ϕ1,
ΔϕÂÑ,  ΔϕÑÄ. Ïðè èäåàëüíîì ÈÏ, ñîâåðøåííîì è èäå-
àëüíî æåñòêîì èíòåðôåðîìåòðå îïèñàííûé âûøå
ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ËÃÄÐ íåîãðàíè-
÷åííîé àïåðòóðû ñ òî÷íîñòüþ äî ôàçèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ ðåøåòêè ïðè ñèíòåçå Δ (Δϕ).

Â ñëó÷àå ðåàëüíîãî èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîäâèæ-
íûìè ÷àñòÿìè ïðè èõ ïåðåìåùåíèè ïðîèñõîäèò èç-
ìåíåíèå ÷àñòîòû ÈÏ, ò. ê. ìåíÿåòñÿ óãîë θ ìåæäó
îñÿìè ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà Δθ è ïðîèñõîäèò íà-
êëîí ðåøåòîê â äâóõ ïëîñêîñòÿõ ïðè èõ ïîøàãîâîì
ïåðåìåùåíèè íà óãëû Δα è Δβ. Â ðàáîòå [5] ïîêàçà-
íî, êàê âåëè÷èíû Δθ, Δα è Δβ ïåðåâîäÿòñÿ â ñèãíà-
ëû ðàññîãëàñîâàíèÿ, êîòîðûå â âèäå îáðàòíîé ñâÿ-
çè ïîäàþòñÿ íà èñïîëíèòåëüíûå ìåõàíèçìû è àâòî-
ìàòè÷åñêè îòðàáàòûâàþòñÿ.

Íà ðèñ. 3 äàåòñÿ ôîòîãðàôèÿ ËÃÄÐ äëèíîé
1200 ìì è ÷àñòîòîé ν0 = 1000 ìì–1.

Ïîãðåøíîñòü ñèíòåçà ËÃÄÐ (ÄS) îïðåäåëÿåòñÿ
ñëåäóþùèìè ïîãðåøíîñòÿìè:

– ôàçîâûõ ðàññîãëàñîâàíèé ïðè ôàçèðîâàíèè îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ Δϕ;

– êîððåêöèåé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ÈÏ – Δθ;
– ïîâîðîòà ðåøåòîê ïðè ïîøàãîâîì ñìåùåíèè

íà óãëû Δ ′α, è Δβ;
– îòêëîíåíèÿ ÔÐÏ îò èäåàëüíîãî ðàâíîìåðíîãî

Δψ (õ; ó):
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1
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Δ = Δϕ +
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∑

∑         
(3)

ãäå K – âîëíîâîé âåêòîð ËÃÄÐ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îøèáîê ËÃÄÐ íåñêîëüêî ìåò-

ðîâûõ ðåøåòîê áûëî èññëåäîâàíî âî ÂÍÈÈÌ èì.
Ä.È. Ìåíäåëååâà è îïðåäåëåíà îøèáêà â âèäå

ΔS = ± (0,02 + 0,4L) ìêì,                 (4)

ãäå L – äëèíà ðåøåòêè â ìåòðàõ.
Îòìåòèì, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí âûðàæåíèÿ (4) îïðå-

äåëÿåò ñëó÷àéíóþ îøèáêó, â îñíîâíîì, çàâèñÿùóþ
îò âåëè÷èíû Δψ(õ). Ñðàâíèì îòêëîíåíèå îò ðàâíî-
ìåðíîñòè âûáðàííîãî ó÷àñòêà ÈÏ: ± 0,02λ. Âòîðîé
÷ëåí ± 0,4L âûçâàí ñèñòåìàòè÷åñêèìè îøèáêàìè
ïðîöåññà ñèíòåçà è ìîæåò áûòü óìåíüøåí ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèåì ïðîöåññà ñèíòåçà èëè ó÷òåí ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ËÃÄÐ â ïðîöåññå èçìåðåíèé.

Ñèíòåç ðàäèàëüíîé àïåðòóðû

Ïðè ñîçäàíèè ëèíåéíîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî
ïîëÿ äëÿ ñèíòåçà ËÃÄÐ èñïîëüçîâàëèñü ïëîñêèå
âîëíû, ò. ê. èõ ñðàâíèòåëüíî ëåãêî ñîçäàâàòü è êîí-
òðîëèðîâàòü. Êðîìå ïëîñêèõ âîëí íàèìåíüøèìè
àáåððàöèÿìè îáëàäàþò ñôåðè÷åñêèå âîëíû, îáðà-
çîâàííûå òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè. Îêàçàëîñü, ÷òî
èìåííî èíòåðôåðåíöèÿ äâóõ ñôåðè÷åñêèõ âîëí ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü ó÷àñòîê ÈÏ ñ èíòåðôåðåíöèîííû-
ìè ëèíèÿìè, èñõîäÿùèìè ïðèáëèçèòåëüíî èç åäè-
íîãî öåíòðà. Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ñå÷åíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíû 2-õ ñôåðè÷åñêèõ âîëí îò 2-õ
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ S1 è S2.

Â âûäåëåííîì ñåãìåíòå èíòåðôåðåíöèîííûå ïî-
ëîñû áëèçêè ê ðàäèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Â ðà-
áîòå [5] èññëåäóþòñÿ óñëîâèÿ îïòèìàëüíîãî âûáî-
ðà òàêîãî ñåãìåíòà â ïîëå ñôåðè÷åñêèõ âîëí äëÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñèíòåçà ðàäèàëüíîé àïåðòóðû â

Ðèñ. 3. Îäèí èç àâòîðîâ ñ ëèíåéíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
ðåøåòêîé ËÃÄÐ L = 1200 ìì ñ ÷àñòîòîé 1000 ëèí/ìì.
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âèäå ðàäèàëüíîé ãîëîãðàôè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé
ðåøåòêè (ÐÃÄÐ).

Ïðè ñèíòåçå ÐÃÄÐ, êàê è ïðè ñèíòåçå ëèíåéíîé
ðåøåòêè – ËÃÄÐ, èñïîëüçóåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ðå-
øåòêà. Â íàøåì ñëó÷àå áûëà âûáðàíà ôàçèðîâàí-
íàÿ ðàäèàëüíàÿ ðåøåòêà îò ñåðèéíîãî óãëîâîãî äàò-
÷èêà ñ 32 400 ëèíèÿìè.

Çàìåòèì, ÷òî â âûáðàííîì äëÿ ñèíòåçà ñåãìåíòå
òîëüêî öåíòðàëüíàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ïîëîñà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìîé ëèíèåé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð “0”,
îïðåäåëÿåìûé èäåàëüíûì ðàäèàëüíûì ñåãìåíòîì.
Êðîìå òîãî, èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû âïðàâî è
âëåâî îò öåíòðà “0” èìåþò ðàçíóþ êðèâèçíó.

 Äëÿ êîìïåíñàöèè ýòîãî ýôôåêòà áûëî èñïîëü-
çîâàíî 2 ïðèåìà:

– äèíàìè÷åñêàÿ çàïèñü âûáðàííîãî ñåãìåíòà íà
ñòåêëÿííûé äèñê ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûì ñëîåì;

– ñòðîáîñêîïè÷åñêèé ìåòîä çàïèñè, ò. å. ýêñïîçè-
öèÿ âûáðàííîãî ñåãìåíòà îñóùåñòâëÿëàñü êàæäûé ðàç
ïðè ïîâîðîòå äèñêà íà øàã âñïîìîãàòåëüíîé ðåøåò-
êè. Ïîëíàÿ ýêñïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü çà íåñêîëüêî
îáîðîòîâ äèñêà, ÷òî îïðåäåëÿëîñü ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ äèñêà è ìîùíîñòüþ ëàçåðà.

Îïèñàííûå ïðèåìû ïðèâîäèëè ê óñðåäíåíèþ
îøèáîê âûáðàííîãî ñåãìåíòà, à òàêæå ê óñðåäíå-
íèþ îøèáêè âðàùåíèÿ øïèíäåëÿ, íà êîòîðîì óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âñïîìîãàòåëüíàÿ ðàäèàëüíàÿ ðåøåòêà
è çàïèñûâàåìûé äèñê.

Ìíîãîêðàòíûì óäâîåíèåì ÷àñòîòû èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ âûáðàííîãî ñåãìåíòà áûëà ñèíòå-
çèðîâàíà ðàäèàëüíàÿ ðåøåòêà ñ ðåêîðäíûì ÷èñëîì
ïîëîñ 518 400. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ôîòîãðàôèÿ òà-
êîé ðåøåòêè äèàìåòðîì 180 ìì.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óãëîâàÿ òî÷íîñòü
çàïèñè ðàäèàëüíûõ øòðèõîâ ñîñòàâèëà ± 0,2 óãëî-
âîé ñåêóíäû, à ïîñëå óñòðàíåíèÿ ñèñòåìàòè÷åñêèõ

Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè 2-õ ñôåðè-
÷åñêèõ âîëí îò 2-õ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ S1 è S2.

îøèáîê ïîëó÷åíà ðåêîðäíàÿ òî÷íîñòü óãëîâîãî äàò-
÷èêà íà áàçå òàêîé ðåøåòêè ± 0,05 óãëîâîé ñå-
êóíäû. Âî ÂÍÈÈ Ìåòðîëîãèè èì Ä.È. Ìåíäåëå-
åâà íà îñíîâå òàêîé ÐÃÄÐ ñîçäàí äèíàìè÷åñêèé
ýòàëîí óãëà.

Âûâîäû

Âïåðâûå óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü àïåðòóðó ëèíåé-
íîãî è ðàäèàëüíîãî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëåé â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå. Ýòî ïðèâåëî ê ñèíòåçó ëèíåé-
íûõ è ðàäèàëüíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ
ðåøåòîê ñ ðåêîðäíîé ðàâíîìåðíîñòüþ íàíåñåíèÿ
øòðèõîâ.

Íà îñíîâå ýòèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê ñîçäàí
ðÿä ðàçíîâèäíîñòåé íàíîèçìåðèòåëüíûõ ëèíåéíûõ
è óãëîâûõ ïðèáîðîâ ñ ðàçðåøåíèåì 0,01 ìêì è
0,01 óãëîâîé ñåêóíäû.

Îòìåòèì, ÷òî ìåòîäû ñèíòåçà ëèíåéíûõ è ðàäè-
àëüíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê, ìåòîäû èõ êîïè-
ðîâàíèÿ, àòòåñòàöèè è ñîçäàíèå ïðèáîðîâ íà èõ áàçå
çàùèùåíû äåñÿòêàìè ïàòåíòîâ â âåäóùèõ ïðîìûø-
ëåííûõ ñòðàíàõ.

Ýòè ïðèáîðû èñïîëüçóþòñÿ êàê â Ðîññèè, òàê è
çà ðóáåæîì: Óêðàèíå, Áåëîðóññèè, ÑØÀ, Àíãëèè,
ßïîíèè, Êèòàå è ò. ä.

Îäíàêî àâòîðàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ïîòåíöèàë
ñèíòåçà òàêèõ ïîëåé íå èñ÷åðïàí, à íàõîäèòñÿ ëèøü
â íà÷àëå ïóòè. Ê ïðèìåðó, åñëè ëèíåéíóþ ãîëîãðà-
ôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ïðîìîäóëèðîâàòü Ôðåëåíåâ-
ñêîé çîííîé ñòðóêòóðîé, ìîæíî ïîëó÷èòü ôîêóñè-
ðóþùóþ ñòðóêòóðó íåîãðàíè÷åííîãî ðàçìåðà, êîòî-
ðóþ ìîæíî ïðèìåíèòü íà òåëåñêîïå òèïà “Õàááë”.

Ðàäèàëüíûå ñòðóêòóðû óæå ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè  îïòè÷åñêèõ
ïó÷êîâ.

Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèÿ ðàäèàëüíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî
äèñêà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì øòðèõîâîé äîðîæêè
F = 180 ìì è ÷èñëîì øòðèõîâ N = 518 400 øòð./2π.
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Ââåäåíèå

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ
ñâåòà ïàðàëëåëüíî íà÷àëè ðàçâèâàòüñÿ äâà íàïðàâ-
ëåíèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ïðåòåíäóþùèõ íà
âûñîêèå òî÷íîñòè è ðàçðåøåíèå: ïåðâîå íàïðàâëå-
íèå – ýòî ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå ãîëîãðàôè÷åñêèå
äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ, à âòîðîå íàïðàâëåíèå – ëàçåðíûå èíòåð-
ôåðîìåòðû.

Ïî ìåðå ïðîâåäåíèÿ áîëüøîãî êîìïëåêñà èññëå-
äîâàíèé è ðàçðàáîòîê âðåìÿ ðàññòàâèëî âñå íà ñâîè
ìåñòà. Êàæäîå íàïðàâëåíèå çàíÿëî ñâîþ íèøó.

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû ñ ãîëî-
ãðàôè÷åñêèìè ðåøåòêàìè îêàçàëèñü î÷åíü âûãîä-
íûìè ñ ó÷åòîì èõ òî÷íîñòè è ðàçðåøåíèÿ (ñóáìèê-
ðîííîé è ñóáñåêóíäíîé ) ïðè äëèíàõ äî 1–3 ìåòðîâ
è áåç îãðàíè÷åíèÿ ïî óãëó (ò. å. 0–360 óãë. ãðàä), à
ëàçåðíûå èíòåðôåðîìåòðû – ïðè èçìåðåíèÿõ áîëü-
øèõ äëèí è ïåðåìåùåíèé äî 100 ìåòðîâ.

Ãîëîãðàôè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû íà
áàçå äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê èñïîëüçóþò êîìáè-
íàöèþ èç 2-õ ðåøåòîê: èçìåðèòåëüíóþ è èíäèêàòîð-
íóþ, ïðè÷åì èçìåðèòåëüíàÿ èìååò äëèíó, ðàâíóþ
èçìåðÿåìîé äëèíå. Â ïðèáîðå îíè ðàñïîëàãàþòñÿ
äðóã çà äðóãîì ïî íàïðàâëåíèþ èñòî÷íèêà èçëó÷å-
íèÿ. Îáå ðåøåòêè ñîãëàñîâàíû ïî ÷àñòîòå øòðèõîâ
èëè ïî óãëó ìåæäó øòðèõàìè (â ñëó÷àå ðàäèàëüíûõ).

Ñèñòåìà ìóàðîâûõ ïîëîñ îáðàçóåòñÿ çà äâóìÿ
ðåøåòêàìè. Âûáèðàþòñÿ äâà ïó÷êà, èäóùèõ â îä-
íîì íàïðàâëåíèè, èç êîòîðûõ îäèí – ïðîøåäøèé
áåç äèôðàêöèè è âòîðîé – äèôðàãèðîâàííûé íà âòî-
ðîé ðåøåòêå. Äèôðàãèðîâàííûé ïó÷îê îáëàäàåò
ñâîéñòâîì, ÷òî åãî ôàçà ìåíÿåòñÿ ñèíõðîííî ñî ñìå-
ùåíèåì èçìåðèòåëüíîé ðåøåòêè. Ïîýòîìó ìóàðî-
âûå ïîëîñû ñìåùàþòñÿ ñèíõðîííî è ðåâåðñèâíî ñî
ñìåùåíèåì îäíîé ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî äðóãîé.

Çà âòîðîé ðåøåòêîé â ïîëå ìóàðîâûõ ïîëîñ óñ-
òàíàâëèâàþòñÿ ôîòîïðèåìíèêè ñî ñäâèãîì ïî ôàçå
íà π/2 äëÿ ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè î ëèíåéíîì èëè

óãëîâîì ïåðåìåùåíèè è î ðåâåðñå. Ïðèíöèï ñîçäà-
íèÿ ýòèõ ïîëîñ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâûé äëÿ ëèíåé-
íûõ è óãëîâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, ò. ê. ðàçíèöà ìåæ-
äó ýòèìè äâóìÿ òèïàìè ïðåîáðàçîâàòåëåé ëèøü â
ðàñïîëîæåíèè øòðèõîâ èõ èçìåðèòåëüíûõ ðåøåòîê:
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó èëè ïî ðàäèóñó.

Çàçîð ìåæäó äâóìÿ ðåøåòêàìè î÷åíü ìàë (ðàç-
íîñòü õîäà âñåãî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîí), ïîýòî-
ìó èíòåðôåðåíöèîííîå ïîëå, îáðàçîâàííîå ìåæäó
ðåøåòêàìè, ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðãàåòñÿ âëèÿíèþ
îêðóæàþùåé ñðåäû, è ïîòîìó íåò íåîáõîäèìîñòè
ââåäåíèÿ ïîïðàâîê íà èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû è
âëàæíîñòè, êàê â ñëó÷àå ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ñ íå-
áîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè, ê ïðèìåðó, ïîëóïðî-
âîäíèêîâûé ëàçåðíûé äèîä.

Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ, êîãäà íåîáõî-
äèìî èçìåðèòü íåáîëüøèå äëèíû, ïðåäïî÷òèòåëü-
íåå èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ñ äèôðàêöèîííûìè ðå-
øåòêàìè, ãäå èõ ïðåèìóùåñòâî ïðîñòî î÷åâèäíî.

Ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä
çàïèñè äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê îêàçàëñÿ ñàìûì
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì çàïèñè ðåøåòîê íå òîëüêî ñ
âûñîêîé ÷àñòîòîé, âïëîòü äî 3000 ëèí/ìì, íî è
ñ âîçìîæíîñòüþ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ øòðèõîâ.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äî ñèõ ïîð íàèáîëåå
âîñòðåáîâàííûìè â ñòàíêîñòðîåíèè, ìàøèíîñòðî-
åíèè è âî ìíîãèõ çàäà÷àõ íàóêè è òåõíèêè îêàçà-
ëèñü ñèñòåìû íà äèôðàêöèîííûõ ðåøåòêàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîòîýëåêòðè÷åñêèìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé
(äàò÷èêàìè) 1-ãî è 2-ãî êëàññîâ òî÷íîñòè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò îò 1–3 ìêì/ì, îñíàùåíû ïðàêòè÷åñêè âñå
âûñîêîòî÷íûå ñòàíêè è îáðàáàòûâàþùèå öåíòðû â
ìèðå. Â Ðîññèè âûïóñêàëèñü è âûïóñêàþòñÿ òàêèå
äàò÷èêè íå âûøå 3-ãî, 4-ãî êëàññîâ.

Êàêîâî ïîëîæåíèå ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ëèíåé-
íûìè è óãëîâûìè ñèñòåìàìè ó íàñ â Ðîññèè?

NANO-ÈÇÌÅÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÃÎËÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ËÈÍÅÉÍÛÕ È ÓÃËÎÂÛÕ
ÏÅÐÅÌÅÙÅÍÈÉ

Á. Ã. ÒÓÐÓÕÀÍÎ, äîêò.ôèç.-ìàò. íàóê; Í. ÒÓÐÓÕÀÍÎ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê;
Â. Â. ÄÎÁÛÐÍ, êàíä. òåõí. íàóê; Â. Å. ÊÎÐÌÈÍ

ÏÈßÔ ÐÀÍ

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ðàçâèòèþ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì
ëèíåéíûõ è óãëîâûõ ïåðåìåùåíèé. Îïèñàíû âûñîêîïðåöèçèîííûå ïðèáîðû, èçãîòîâëåííûå
â ËÃÈÈÑ ÏÈßÔ ÐÀÍ, ñ ðàçðåøåíèåì 0,01 ìêì è 0,01 óãë. ñ.

 “Òî÷íûå èçìåðåíèÿ ñòîÿò äîðîãî,
à íåòî÷íûå çíà÷èòåëüíî äîðîæå”.

 Ã. Ôîðä (ñòàðøèé)
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Âûñîêî÷àñòîòíûå, âûñîêîòî÷íûå ãîëîãðàôè÷å-
ñêèå ðåøåòêè è âûñîêîðàçðåøàþùèå äàò÷èêè âïåð-
âûå áûëè èçãîòîâëåíû â Ðîññèè è äî íåäàâíåãî âðå-
ìåíè çà ðóáåæîì íå âûïóñêàëèñü.

Àâòîðàìè ïðîâåäåíû ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ, ðàçðàáîòàíû è èçãîòîâëåíû ñëåäóþùèå áàçî-
âûå ýëåìåíòû, íà êîòîðûõ îñíîâàíû íàíîòåõíîëîãè-
÷åñêèå ãîëîãðàôè÷åñêèå èçìåðèòåëüíûå ñèñòåìû:

1. Ëèíåéíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå äèôðàêöèîííûå
ðåøåòêè ñ øàãîì 1 ìêì è äëèíîé äî 1000 ìì è áî-
ëåå ñ âûñîêîé ðàâíîìåðíîñòüþ øòðèõîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íå áîëåå äîëåé ìèêðîíà íà ìåòð.

2. Âûñîêîòî÷íûå íàïðàâëÿþùèå äëÿ ëèíåéíûõ
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷íîñòè
ëèíåéíûõ ðåøåòîê ñ îòêëîíåíèåì îò ëèíåéíîñòè íå
õóæå ± 1,7 ìêì/íà 500 ìì.

3. Äèôôåðåíöèàëüíûé äàò÷èê êàñàíèÿ, èìåþ-
ùèé òî÷íîñòü ± 0,02 ìêì.

4. Ðàäèàëüíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå äèôðàêöèîííûå
ðåøåòêè, èìåþùèå 162 000 øòðèõîâ, ñ âûñîêîé ðàâ-
íîìåðíîñòüþ øòðèõîâ, ñîîòâåòñòâóþùåé íå áîëåå
äîëåé óãë. ñåêóíäû íà 360 ãðàä.

5. Âûñîêîòî÷íûé øïèíäåëü, ñîîòâåòñòâóþùèé
òî÷íîñòè ðàäèàëüíîé ðåøåòêè (R- áèåíèå < 0,2 ìêì).

6. Àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà âûõîäà â òî÷êó ñ òî÷-
íîñòüþ ± 5 ìêì ïî òðåì êîîðäèíàòàì.

7. Ñàìîóñòàíàâëèâàþùèéñÿ, ñàìîî÷èùàþùèéñÿ,
áåçëþôòîâûé, êåðàìè÷åñêèé ïîäøèïíèê ñêîëüæå-
íèÿ ñ óíèêàëüíûìè òî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè: ± 0,05 ìêì, íàãðóçêà äî 100 êã.

Âñå ýòè ðàçðàáîòêè îðèãèíàëüíû è çàïàòåíòîâà-
íû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ. Íà áàçå ýòèõ ýëåìåíòîâ áûëà
ñîçäàíà àïïàðàòóðà, êîòîðàÿ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì
íå óñòóïàåò çàïàäíûì îáðàçöàì, à ïî íåêîòîðûì
õàðàêòåðèñòèêàì – òàêèõ êàê òî÷íîñòü, ñêîðîñòü è

ãàáàðèòû – äàæå ïðåâîñõîäÿò èõ, íå ãîâîðÿ óæå î
ñòîèìîñòè.

Áëàãîäàðÿ âûñîêèì òî÷íîñòÿì, äîñòèãíóòûì ó
ëèíåéíûõ è ðàäèàëüíûõ ðåøåòîê, áûëè äîñòèãíó-
òû âûñîêèå òî÷íîñòè è ó ëèíåéíûõ, è ó óãëîâûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé ïåðåìåùåíèé íà èõ áàçå, êîòî-
ðûå äîñòèãëè 1-ãî êëàññà òî÷íîñòè (± 0,4 ìêì/ì è
± 0,2 óãë.ñ /360 ãðàä).

Ðåçóëüòàòû ðàáîò áûëè çàïàòåíòîâàíû â ÐÔ è â
ðÿäå ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí.
Ëåíìåòðîñòðîåì ïîñòðîåíà óíèêàëüíàÿ, áåçâèáðà-
öèîííàÿ, òåðìîñòàáèëèçèðîâàííàÿ ïîäçåìíàÿ ãîëî-
ãðàôè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ, êîòîðàÿ áûëà îñíàùåíà
àïïàðàòóðîé äëÿ ñèíòåçà, êîïèðîâàíèÿ è àòòåñòàöèè
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê (ðèñ. 1à, á).

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü áîëåå ïîäðîáíî íà êîíêðåò-
íûõ ðàçðàáîòêàõ ëàáîðàòîðèè ãîëîãðàôè÷åñêèõ
èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì (ËÃÈÈÑ).
Óñòðîéñòâà ËÃÈÈÑ, èçãîòàâëèâàþùèå ëèíåéíûå è
ðàäèàëüíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ðåøåòêè, ïîëíîñòüþ
àâòîìàòèçèðîâàíû, à ïðèáîðû, ñîçäàííûå íà èõ áàçå,
óïðàâëÿþòñÿ îò àâòîíîìíîãî ýëåêòðîííîãî áëîêà è
îäíîâðåìåííî ñâÿçàíû ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.

1. Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü ëèíåéíûõ
ïåðåìåùåíèé (ËÏÃ):
– èçìåðÿåìàÿ äëèíà L, ìì 1000,
– ôîðìóëà òî÷íîñòè, ìèêðîí ± (0,02 + 0,4L/1000),
– ãäå L â ìì
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí 0,01.

ËÏÃ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåöèçèîííîå èçìåðè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî ñ öèôðîâûì âûõîäîì èíôîðìà-
öèè è ñ èçìåðèòåëüíûì ýëåìåíòîì â âèäå ëèíåé-
íîé ãîëîãðàôè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè.

Òî÷íîñòü ËÏÃ çàâèñèò îò äâóõ ïàðàìåòðîâ, à
èìåííî îò:

Ðèñ. 1. à – îäíà èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé; á – îäíî èç ïîìå-
ùåíèé ïîäçåìíîé ëàáîðàòîðèè ËÃÈÈÑ ïîäçåìíîé
ëàáîðàòîðèè.

(à) (á)
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– òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé ðåøåòêè,
– òî÷íîñòè íàïðàâëÿþùèõ.
Ïîýòîìó áûëà ðåøåíà çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñîáñòâåí-

íûõ òî÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïåðå-
ìåùåíèé [1].

Äàò÷èê ñ ñîáñòâåííûìè íàïðàâëÿþùèìè óæå íå
çàâèñèò îò êà÷åñòâà íàïðàâëÿþùèõ èçäåëèÿ, â êîòî-
ðîå îí âñòðîåí, òàêèõ êàê ñòàíîê, îáðàáàòûâàþùèé
öåíòð, èçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà è ò. ï. Îïûòíûé îáðà-
çåö òàêèõ íàïðàâëÿþùèõ ïîêàçàë òî÷íîñòü îòêëîíå-
íèÿ îò ïðÿìîëèíåéíîñòè íå áîëüøå ± 1,7 ìèêðîí/ìåòð,
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûøåóêàçàííóþ òî÷íîñòü ËÏÃ.

Ýòè íàïðàâëÿþùèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü è êàê
íàïðàâëÿþùèå ñàìîãî èçäåëèÿ ïðè óìåðåííûõ íà-
ãðóçêàõ.

Âî ÂÍÈÈÌ áûëà îïðåäåëåíà òàêæå ôîðìóëà
òî÷íîñòè ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ëèíåé-
íûõ ïåðåìåùåíèé:

ΔL = ± (0,02 + 0,4L/1000) ìèêðîí, ãäå L – äëèíà
ðåøåòêè, ìì.

Èíòåðåñåí òîò ôàêò, ÷òî â ôîðìóëó âîøëà ïîñòî-
ÿííàÿ âåëè÷èíà “0,02 ìèêðîíà” (ïåðâûé ÷ëåí ôîð-
ìóëû), êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ñëó÷àéíûå îøèáêè (äëÿ
ñïðàâêè, ó ôèðìû SONY ôîðìóëà òî÷íîñòè âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ΔL = ± (0,05 + 2L/1000) ìèê-
ðîí, ò. å. ïîãðåøíîñòü â ïÿòü ðàç áîëüøå).

ËÏÃ óñïåøíî êîíêóðèðóþò ñ ëàçåðíûìè èíòåð-
ôåðîìåòðàìè, îáëàäàÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è ÍÀÍÎ-
ðàçðåøåíèåì. Îáëàñòü èõ ïðèìåíåíèÿ – îò ïðîìûø-
ëåííîãî âûñîêîòî÷íîãî êîíòðîëÿ ðàçìåðîâ èçäåëèé
è êàëèáðîâêè èçìåðèòåëüíûõ ñòàíäàðòîâ äî âûñî-
êîòî÷íûõ èçìåðåíèé â íàóêå è ìåòðîëîãèè.

2. Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü óãëîâûõ
ïåðåìåùåíèé (ÓÏÃ):

– èçìåðÿåìûé óãîë, ãðàä n×360
– òî÷íîñòü, óãë. ñåê ± 0,2
– ðàçðåøåíèå, óãë. ñåê 0,01.

3. Äëèíîìåð ãîëîãðàôè÷åñêèé (ñóáìèêðîìåòð)
(ÄÃ) äëÿ èçìåðåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ äåòàëè
ïî îäíîé êîîðäèíàòå:

– òî÷íîñòü, ìèêðîí: ÄÃ 30 ìì ± 0,1
– òî÷íîñòü, ìèêðîí: ÄÃ 100 ìì ± 0,2
 – òî÷íîñòü, ìèêðîí ÄÃ 200 ìì ± 0,3
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí 0,01.

ÄÃ – ýòî íîâîå ïîêîëåíèå çàêðûòûõ ëèíåéíûõ
äàò÷èêîâ, ÿâëÿþùèõñÿ òîí÷àéøèìè öèôðîâûìè
èçìåðèòåëüíûìè ñèñòåìàìè. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ, íàäåæíîñòüþ, óñòîé÷èâîñòüþ
ê èçìåíåíèÿì îêðóæàþùèõ óñëîâèé, ìíîãîôóíêöè-
îíàëüíîñòüþ. ÄÃ ñîäåðæèò ïðîãðàììó êàëèáðîâêè
ïî ýòàëîíó äëèíû ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.

Äëèíîìåðû ãîëîãðàôè÷åñêèå çàðåãèñòðèðîâàíû
â ÃÎÑÐÅÅÑÒÐå ÐÔ êàê íîâûé âèä ïðèáîðîâ (ñåð-
òèôèêàò ¹ 10899).

Öèôðîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå äëèíîìåðû ïðåäíàç-
íà÷åíû äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðåöèçèîííûõ èç-
ìåðåíèé ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé è ðàçìåðîâ äåòà-
ëåé èçäåëèé.

Îíè îòëè÷àþòñÿ îò ñâîèõ àíàëîãîâ òàêæå òåì,
÷òî â íèõ ñîçäàíà àâòîíîìíàÿ âûñîêîòî÷íàÿ íàïðàâ-
ëÿþùàÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâèòü âçàèìíîå ïåðå-

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
òåëÿ ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé ËÏÃ ñ èíòåðôåéñíî-
äèñïëåéíûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ.

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ðàäèàëüíûõ äèñêîâ ÐÃÄÐ è ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé óãëîâûõ ïåðåìåùå-
íèé ÓÏÃ.

Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ äëèíîìåðîâ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ñ èíòåðôåéñíî-äèñïëåéíûìè áëîêàìè óïðàâëåíèÿ:
ÄÃ-30; ÄÃ-100; ÄÃ-200;

ÄÃ-30

ÄÃ-100

ÄÃ-200
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ìåùåíèå äâóõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê ñ ñåêóíä-
íîé òî÷íîñòüþ.

4. Ïðîôèëîìåòð ãîëîãðàôè÷åñêèé (ÏôÃ):

– òî÷íîñòü, ìèêðîí ± 0,5
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí 0,01.

5. Ïëîñêîìåð ãîëîãðàôè÷åñêèé (ÏëÃ):

– ðàçìåð èçìåðÿåìîé ïîâåðõíîñòè íå îãðàíè÷åí
– òî÷íîñòü/100 ìì, ìèêðîí ± 0,2
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí 0,01.

Öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé ïëîñêîìåð ïðåäíàç-
íà÷åí äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ïðåöèçèîííûõ èç-
ìåðåíèé îòêëîíåíèÿ îò ïëîñêîñòíîñòè ïîâåðõíîñòè,
íåïðÿìîëèíåéíîñòè íàïðàâëÿþùèõ, ïîñòðîåíèÿ
ãðàôèêà íåïðÿìîëèíåéíîñòè êàê âäîëü ëèíèè, òàê
è ïî âñåé ïîâåðõíîñòè.

Ïëîñêîìåð ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
áîëüøèõ äèàìåòðîâ öèëèíäðè÷åñêîé, ñôåðè÷åñêîé
è ëþáûõ äðóãèõ ïîâåðõíîñòåé.

Ãîëîãðàôè÷åñêèé ïëîñêîìåð îòíîñèòñÿ ê íîâî-
ìó ïîêîëåíèþ èçìåðèòåëüíûõ ïðèáîðîâ, ñîâìåñòè-
ìûõ ñ ÏÊ, è îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, ìíîãî-
ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è íàäåæíîñòüþ.

Â ñâîåì äèàïàçîíå èçìåðåíèé ïëîñêîìåð ãîëî-
ãðàôè÷åñêèé óñïåøíî êîíêóðèðóåò ïî òî÷íîñòè è
ðàçðåøåíèþ ñ ëàçåðíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè è àâ-
òîêîëëèìàòîðàìè, îäíàêî ïðîùå è óäîáíåå â ðàáîòå.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ïëîñêîìåðà: îò ïðîìûø-
ëåííîãî êîíòðîëÿ âûñîêîòî÷íûõ íàïðàâëÿþùèõ äî
êàëèáðîâêè áàçîâûõ ñòàíäàðòîâ ïëîñêîñòåé â ìåò-
ðîëîãèè, íàóêå è ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå ïðè îï-
ðåäåëåíèè âíóòðåííèõ è íàðóæíûõ äèàìåòðîâ êðóï-
íûõ èçäåëèé.

6. Ðàäèóñîìåð ãîëîãðàôè÷åñêèé (ÐÃ).
Ðàäèóñîìåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ âíóò-

ðåííèõ è âíåøíèõ äèàìåòðîâ:

– èçìåðÿåìûé äèàìåòð, ìì 800–5000
– òî÷íîñòü, ìèêðîí ± 10–± 50
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí 10.

ÐÃ èçìåðÿåò ïàðàìåòðû öèëèíäðè÷åñêèõ èëè
ñôåðè÷åñêèõ èçäåëèé, â ÷àñòíîñòè, èõ âíóòðåííèõ
è âíåøíèõ äèàìåòðîâ. Íàèáîëåå ñëîæíàÿ çàäà÷à â
ïðîìûøëåííîñòè ñâÿçàíà ñ èçìåðåíèåì áîëüøèõ
(îò 800–5000 ìì) äèàìåòðîâ è î÷åíü áîëüøèõ äèà-
ìåòðîâ (áîëåå 5 ì). Òàêèå áîëüøèå äèàìåòðû âñòðå-
÷àþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè òóðáèí, ñàìîëåòîâ, ðàêåò,
êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé, ïîäâîäíûõ ëîäîê, óçëîâ
òåëåñêîïîâ, ïóñêîâûõ øàõò ðàêåò, ãàçî- è íåôòåïðî-
âîäîâ, âðàùàþùèõñÿ ÷àñòåé òåëåñêîïîâ è ò. ï. Î÷åíü
âàæåí ñëó÷àé êðóãëûõ ñîîñíûõ èçäåëèé, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ âðàùàòåëüíûå äâèæåíèÿ. Íåòî÷íîå èõ
èçãîòîâëåíèå ïðèâîäèò ê áèåíèÿì è âèáðàöèÿì îò-
äåëüíûõ ÷àñòåé èçäåëèé è â êîíå÷íîì ñ÷åòå ê áûñò-

ðîìó èçíîñó è èõ ðàçðóøåíèþ. Åñëè ýòè ðàçðóøå-
íèÿ íåáîëüøèå è íà ñóøå, òî ïîñëåäñòâèÿ ìîãóò
áûòü íå ñòîëü êðèòè÷íû, åñëè æå îíè ïðîèñõîäÿò â
âîçäóõå èëè ïîä âîäîé, òî ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê
÷åëîâå÷åñêèì æåðòâàì èëè ê òåõíîãåííûì êàòà-
ñòðîôàì.

Ãîëîãðàôè÷åñêèé ðàäèóñîìåð (ÐÃ) îáëàäàåò
áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Â ÐÃ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå
ìèêðîìåòðà ãîëîãðàôè÷åñêèé äëèíîìåð. Êðîìå ýòî-
ãî, ÐÃ ñîâìåñòèì ñ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì
(ÏÊ). Ñâÿçü ñ ÏÊ äàåò âîçìîæíîñòü îïòèìèçèðîâàòü
çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ èñêîìîãî äèàìåòðà äåòàëåé, à
òàêæå àâòîìàòè÷åñêè ââåñòè êîððåêöèþ ýòîé âåëè-
÷èíû ñ ó÷åòîì òåìïåðàòóðû ïîìåùåíèÿ, ãäå îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ èçìåðåíèÿ.

7. Ïðèáîð äëÿ èçìåðåíèÿ ðàäèàëüíûõ áèåíèé
ïîäøèïíèêîâ (ÏÈÐÁÏ):

– äèàìåòð ïîäøèïíèêîâ, ìì 2–120,
– òî÷íîñòü, ìèêðîí 0,1–1,0
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí 0,01.

(à)

(á)

Ðèñ. 5. Âèä 3-DNANO èçìåðèòåëüíîé ìàøèíû (à) è
ïîãðåøíîñòè “3D NANO ÊÈÌ” (á).
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Ðèñ. 6. NANO-èçìåðèòåëüíûé ïîâîðîòíûé ñòîë –
“NANO ÈÏÑ-01”: 1 – êîðïóñ, 2 – ïîâîðîòíûé ñòîë,
3 – íåïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà, 4 – îñíîâàíèå, 5 – àìîð-
òèçàòîðû, 6 – ïóëüò óïðàâëåíèÿ, 7 – èíòåðôåéñíî-
äèñïëåéíûé áëîê, 8, 9 – áëîêè ïèòàíèÿ, 10 – ÏÊ ñ
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

1

6

2

7

3

8

4

9

5

10

8. 3-DNANO-èçìåðèòåëüíàÿ ìàøèíà.

– ðàçìåðû: Lx, Ly, Lz, ìì 550×550×200
– ôîðìóëà òî÷íîñòè,
– ìèêðîí ±(0,2 + 2,6L/1000)
– ãäå L, ìì
– ðàçðåøåíèå, ìèêðîí, 0,01
– ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé
– ïî îáúåìó, ìêì 2,5

 Ðèñ. 7. à – ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâîðîòíîì ñòîëå êðóãëîìåðà “ÍÀÍÎ ÈÏÑ-1-ÊÐ”, ïðè îïðåäåëåíèè áèå-
íèé ïðåöèçèîííîãî øïèíäåëÿ èëè îáìåðÿåìîé äåòàëè, ãäå: 1 – êîðïóñ óãëîâîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî äàò÷èêà; 2 –
ìåðà êðóãëîñòè, óñòàíîâëåííàÿ íà ïîâîðîòíîé ïëàíøàéáå; 3 – íåïîäâèæíàÿ ïëàíøàéáà; 4 – äëèíîìåð ãîëîãðàôè-
÷åñêèé ÄÃ-30; á – ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ íà ïîâîðîòíîì ñòîëå êðóãëîìåðà “ÍÀÍÎ ÈÏÑ-1-ÊÐ”, ïðè îïðåäåëå-
íèè àêñèàëüíûõ áèåíèé ïðåöèçèîííîãî øïèíäåëÿ êðóãëîìåðà èëè îáìåðÿåìîé äåòàëè, ãäå: 5 – ìàãíèòíàÿ ïîäñòàâ-
êà äëÿ êðåïëåíèÿ äëèíîìåðà ÄÃ-30; 9 – êîíöåâàÿ ìåðà, óñòàíîâëåííàÿ íà ïîäâèæíîé ïëàíøàéáå äëÿ óïîðà äëèíîìåðà;
â – áëîê óïðàâëåíèÿ êðóãëîìåðîì, ãäå: 6 – áëîê óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòíûì ñòîëîì; 7 – èíòåðôåéñíî-äèñïëåéíûé
áëîê ãîëîãðàôè÷åñêîãî óãëîâîãî äàò÷èêà ÏÊÃ-100 (íà äèñïëåå çíà÷åíèå óãëà: 347 ãðàä, 49 ìèí. 38,89 ñåê.), 8 –
èíòåðôåéñíî-äèñïëåéíûé áëîê ãîëîãðàôè÷åñêîãî äëèíîìåðà ÄÃ-30 (çíà÷åíèå íà äèñïëåå: 5 ìì, 721,19 ìêì).

1

6

2

7

3

8

4

9

5

(à) (á)

(â)

– óïðàâëåíèå: – ðó÷íîå (äæîéñòèê), ïîëóàâòîìàòè-
÷åñêîå, àâòîìàòè÷åñêîå

9. Êîìïüþòåðèçèðîâàííûé äâóõøïèíäåëüíûé
ïðåöèçèîííûé NANO-èçìåðèòåëüíûé ïîâîðîò-
íûé ñòîë – “NANO ÈÏÑ-01” ñ äèñêðåòíîñòüþ èç-
ìåðåíèÿ óãëà 0,01 óãë. ñåê. äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýëå-
êòðîäâèãàòåëåé ñ/áåç äèíàìè÷åñêîé íàãðóçêè.

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè:

1. Äèàïàçîí èçìåðåíèé 0–360 óãë. ãðàä
2. Äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòà 0,01 óãë. ñåê
3. ×èñëî îòñ÷åòîâ íà 360° 12 960 000
4. Ïîãðåøíîñòü ìåíåå 0,4 óãë. ñåê
5. Ðàäèàëüíîå áèåíèå
5. ïðåöèçèîííîãî øïèíäåëÿ ìåíåå 0,2 ìêì
6. Ñîáñòâåííûé ìîìåíò
5. ïðåöèçèîííîãî øïèíäåëÿ ìåíåå 0,01 Í/ì
7. Ìîìåíò øïèíäåëÿ
5. ñ íàãðóçêîé 30 Í/ì
8. Ðàáî÷àÿ ñêîðîñòü ñòîëà 60 îá/ìèí

10. Êîìïüþòåðèçèðîâàííûé ïðåöèçèîííûé
êðóãëîìåð “ÍAÍO ÈÏÑ-1 ÊÐ”, âûïîëíåííûé íà
áàçå ïðèáîðà “ÍAÍO ÈÏÑ-1”, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðà-
äèàëüíûõ è îñåâûõ áèåíèé èçäåëèé ñ òî÷íîñòüþ
0,02 ìêì è 0,15 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ðàçðåøåíèå
0,01 ìêì è 0,01 óãë. ñåê.
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Ðàçðàáîòàííàÿ ïðîãðàììà îñóùåñòâëÿåò óïðàâ-
ëåíèå ïðèáîðîì ïðè ïîëó÷åíèè êðóãëîãðàìì íà
ðèñ. 13. ïðèâåäåíà êðóãëîãðàììà, ñîãëàñíî ðèñ. 7à.

Àíàëèç êðóãëîãðàììû ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäèàëü-
íûå áèåíèÿ êðóãëîìåðà “ÍÀÍÎ ÈÏÑ-1-ÊÐ” ñîñòàâ-
ëÿþò ± 0,2 ìêì.

 11. Óñòðîéñòâà äëÿ ñèíòåçà ëèíåéíûõ ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê (ÓÑËÃÄÐ) c ëèíåéíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèé.

 Ðàçðåøåíèå óñòðîéñòâà: 0,003 ìêì [2, 3].
 12. Óñòðîéñòâà äëÿ ñèíòåçà ðàäèàëüíûõ ãî-

ëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê (ÓCÐÃÄÐ) c ðàäèàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì èíòåðôåðåíöèîííûõ ëèíèé [4].

Êðóãëîãðàììà îñåâûõ
áèåíèé ïðåöèçèîííîãî

øïèíäåëÿ

Êðóãëîãðàììà öèëèíäðè÷åñêîé
äåòàëè. Ïîä 120° âèäíà öàðàïèíà

ãëóáèíîé 6 ìêì.

Êðóãëîãðàììà ðàäèàëüíûõ
áèåíèé ïðåöèçèîííîãî

øïèíäåëÿ

Ðèñ. 8. Êðóãëîãðàììû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êðóãëîìåðà “ÍÀÍÎ ÈÏÑ-1-ÊÐ”, â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïîâîðîòà.
Ïðèâåäåíû íàëîæåííûå ãðàôèêè îò òðåõ ïîâîðîòîâ øïèíäåëÿ. Ïîâòîðÿåìîñòü ìåíåå ± 0,1 ìêì.

Ëèòåðàòóðà
11. Òóðóõàíî Á.Ã. è äð. Äàò÷èê ëèíåéíûõ ïåðåìåùåíèé,

Ïàòåíò ÐÔ ¹2 197 713, ïð. îò 07.08.2000 ã.
12. Òóðóõàíî Á.Ã. è äð. Óñòðîéñòâî ôàçîâîãî ñèíòåçà ãî-

ëîãðàôè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê. Ïàòåíò ÐÔ
¹ 673018, ïð. îò 06.06.77

13. Turukhano B.G., Gorelik V.P., Turukhano N. Apparatus
for synthesis of elongated holographic diffraction gratings.
Patent UK 2195784. Filed 07.10.86. Patent France
2605419. Filed 17.10.86.

14. Turuhano B.G., etc. Dispositiv d’enregistrementd’un
reseau diffraction radial. Patent Switzerland 675493. Filed
21.10.87. Patent France 2 624 623, Filed 11.12.87.
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Ôîòîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû è áèõðîìèðîâàí-
íàÿ æåëàòèíà â ãîëîãðàôèè

Èñòîðèÿ èíòåíñèâíîãî ïðèìåíåíèÿ ãàëîèäîñå-
ðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëîâ â ãîëîãðàôèè íàñ÷èòû-
âàåò óæå áîëåå ñîðîêà ëåò, íà÷èíàÿ îò ïèîíåðñêèõ
ðàáîò Þ.Í. Äåíèñþêà [1] è Ëåéòà è Óïàòíèåêñà [2],
ïðåäëîæèâøèõ ñïîñîáû çàïèñè îáúåìíûõ è ïðîïóñ-
êàþùèõ ãîëîãðàìì. Íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íûõ çàïèñûâàþùèõ ãîëî-
ãðàôè÷åñêèõ ñðåä, è ïî ñåé äåíü ãàëîèäîñåðåáðÿ-
íûå ôîòîìàòåðèàëû âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ
èññëåäîâàòåëåé, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòè ãîëîãðàôèè.

Äèôðàêöèîííûå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ÄÎÝ),
ïðèìåíÿþùèåñÿ â ñîâðåìåííûõ îïòè÷åñêèõ ñõåìàõ,
íåçàâèñèìî îò ñïîñîáà èõ ñîçäàíèÿ (ãîëîãðàôè÷å-
ñêèé ìåòîä, ôîòîëèòîãðàôèÿ, ïðÿìàÿ ëàçåðíàÿ çà-
ïèñü è ò. ï.), ïðåäúÿâëÿþò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê îï-
òè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìàòåðèàëîâ, íà êîòîðûõ îíè ñî-
çäàþòñÿ. Ê òàêèì òðåáîâàíèÿì îòíîñÿòñÿ âûñîêàÿ
ïðîçðà÷íîñòü, áîëüøàÿ äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâ-
íîñòü, ìàëûå îïòè÷åñêèå øóìû, óñòîé÷èâîñòü ê âîç-
äåéñòâèþ âíåøíåé ñðåäû. Âñåì ýòèì òðåáîâàíèÿì
ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî óäîâëåòâîðÿåò æåëàòèíà –
ïðîòåèíîïîäîáíîå âåùåñòâî, ÿâëÿþùååñÿ ïðîèç-
âîäíûì ïðèðîäíîãî áåëêà ñîåäèíèòåëüíûõ òêàíåé
âûñøèõ æèâîòíûõ – êîëëàãåíà. Ïðèìåíåíèå èñïîëü-
çîâàâøåãîñÿ èçäàâíà â ôîòîãðàôèè è ïîëèãðàôèè
ïðîöåññà ñåíñèáèëèçàöèè æåëàòèíû ê âèäèìîìó è
óëüòðàôèîëåòîâîìó èçëó÷åíèþ ñîåäèíåíèÿìè õðî-
ìà è ñïåöèàëüíûõ îáðàáîòîê ïîçâîëèëî ñîçäàâàòü
ãîëîãðàììû ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ, ïðèáëèæà-
þùèìñÿ ê èäåàëüíîìó. Áîëüøîé äèàïàçîí ñîáñòâåí-
íîãî ïðîïóñêàíèÿ æåëàòèíû (350–2000 íì) è âîç-
ìîæíîñòü çàïèñûâàòü ãîëîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ñ òîëùèíîé îò äîëåé ìèêðîíà äî äåñÿòêîâ è äàæå
ñîòåí è òûñÿ÷ ìèêðîí (äëÿ ñàìîïðîÿâëÿþùèõñÿ ñëî-
åâ) ïîçâîëèëè ñîçäàâàòü êàê òîíêèå, òàê è îáëàäàþ-
ùèå âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ îáúåìíûå ãîëîãðàìì-
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Ïðåäñòàâëåí îáçîð íàó÷íûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïîëó÷åíèþ ôàçîâûõ îáúåìíûõ è òîíêèõ
ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð íà ïðîìûøëåííî âûïóñêàåìûõ ãàëîèäîñåðåáðÿ-
íûõ ôîòîìàòåðèàëàõ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ìåõàíèçìàì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð ïðè
âîçäåéñòâèè íà ôîòîýìóëüñèîííûé ñëîé ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ïðîñòðàíñòâåííî-ïå-
ðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ æåëàòèíû. Àíàëèç è ñðàâíåíèå ðàññìîò-
ðåííûõ â îáçîðå ðàáîò ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, äîïóñêàþùåé íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ
ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé â æåëàòèíå – ñòðóêòóðèðîâàíèÿ (äóáëåíèÿ) è äåñòðóêöèè.

íûå ÄÎÝ (ÃÎÝ), ðàáîòàþùèå â øèðîêîì äèàïàçî-
íå èçëó÷åíèé, íà÷èíàÿ îò óëüòðàôèîëåòîâîé è êîí-
÷àÿ èíôðàêðàñíîé îáëàñòüþ ñïåêòðà. Â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå ìíîæåñòâîì ôèðì íà ðûíêå ïðåäëàãà-
ëèñü äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, ñâåòîäåëèòåëè,
ôèëüòðû, ëèíçû Ôðåíåëÿ, çåðêàëà, êîíöåíòðàòîðû
èçëó÷åíèÿ è ò. ï., ñäåëàííûå íà îñíîâå ÁÕÆ (áèõðî-
ìèðîâàííîé æåëàòèíû).

Êðîìå ñëîåâ ÁÕÆ, æåëàòèíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
äâóõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ãàëîèäîñåðåáðÿíûõ
ôîòîìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé â
îáëàñòè ãîëîãðàôèè áûëè íàïðàâëåíû íà ðàçðàáîò-
êó ìåòîäîâ îáðàáîòêè ôîòîìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿþ-
ùèõ ïîëó÷àòü âûñîêîýôôåêòèâíûå íåïîãëîùàþùèå
ãîëîãðàôè÷åñêèå ôàçîâûå ñòðóêòóðû, èñïîëüçóÿ
èçìåíåíèå ñâîéñòâ æåëàòèíû ïðè ðàçëè÷íîãî ðîäà
âîçäåéñòâèÿõ íà íåå.

Àíàëèç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íàó÷íûõ ðàáîò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ ýêñïîçèöèè W, íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòè (ÄÝ) ôàçîâûõ ãîëîãðàìì ðàçëè÷íîãî òèïà
äëÿ ôîòîìàòåðèàëîâ, ñîñòàâëÿåò 50–150 ìêÄæ/ñì2

(òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ÁÕÆ îíà
ëåæèò â äèàïàçîíå 50–500 ìÄæ/ñì2 (òèïè÷íûå
çíà÷åíèÿ). Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ W ëåæàò â äèà-
ïàçîíàõ 0,5–10 ìêÄæ/ñì2 äëÿ ôîòîìàòåðèàëîâ è
0,5–10 ìÄæ/ñì2 äëÿ ÁÕÆ. Ýòè äàííûå ïðèâåäåíû
äëÿ äëèí âîëí èçëó÷åíèÿ ëàçåðîâ, ëåæàùèõ â äèà-
ïàçîíå λ = 440–633 íì. Òàêèì îáðàçîì, ãîëîãðàôè-
÷åñêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãàëîèäîñåðåáðÿíûõ ôîòî-
ìàòåðèàëîâ, â ñðåäíåì ïî äèàïàçîíó äëèí âîëí âè-
äèìîãî èçëó÷åíèÿ, ïî÷òè íà 2–3 ïîðÿäêà ïðåâûøàåò
÷óâñòâèòåëüíîñòü ÁÕÆ, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷à-
åò ïðîöåññ ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè, ïîçâîëÿåò ïðè-
ìåíÿòü ìåíåå ìîùíûå èñòî÷íèêè ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ è ñîêðàòèòü âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû íà ôîòî-
ýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû çà ñ÷åò
ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêîé ìîäóëÿöèè îïòè-
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÷åñêèõ ñâîéñòâ æåëàòèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíîé, îáðàçîâàííîé îáúåêòíûì
è îïîðíûì ïó÷êàìè ïðè çàïèñè ãîëîãðàììû. Ìîäó-
ëÿöèÿ ñâîéñòâ æåëàòèíû ïðîèñõîäèò ïðè íåêîòîðîì
âîçäåéñòâèè íà ôîòîýìóëüñèîííûé ñëîé è íàèáî-
ëåå ïîëíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ïîñëåäóþùåé
îáðàáîòêè. Äëÿ ôîòîãðàôè÷åñêèõ çàïèñûâàþùèõ
ñðåä ñ òîëùèíîé T ìåíåå 20 ìêì, îáðàáîòêà êîòî-
ðûõ âêëþ÷àåò êóïàíèå â âîäíûõ ðàñòâîðàõ õè-
ìè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ è îêîí÷àòåëüíóþ ñóøêó íà
âîçäóõå èëè îáåçâîæèâàíèå â ðàñòâîðàõ ñïèðòîâ,
áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ïðèçíàþò äâà àëüòåð-
íàòèâíûõ âèäà âîçäåéñòâèÿ íà æåëàòèíó ôîòîãðà-
ôè÷åñêîãî ñëîÿ. Ýòî ñòðóêòóðèðîâàíèå (äóáëåíèå)
è äåñòðóêöèÿ (ãèäðîëèç, ôîòîëèç, ðàçëîæåíèå) æå-
ëàòèíû. Èñõîäÿ èç íàëè÷èÿ ýòèõ äâóõ âèäîâ âîçäåé-
ñòâèÿ íà æåëàòèí, ñòðîÿòñÿ ìåòîäèêè îáðàáîòêè ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîìàòåðèàëîâ, îïòèìèçèðóþòñÿ
õèìè÷åñêèå ñîñòàâû îáðàáàòûâàþùèõ ðàñòâîðîâ è
èõ êîíöåíòðàöèè è ò. ä. Ðàññìîòðèì âêðàòöå ýòè
ìåòîäû íèæå.

Íåäóáÿùåå îòáåëèâàíèå

Äàííûé âèä îáðàáîòêè ôîòîìàòåðèàëîâ ìîæíî
îòíåñòè óñëîâíî ê õèìè÷åñêè íåéòðàëüíûì âîçäåé-
ñòâèÿì íà æåëàòèíó ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïîñëå
ýêñïîíèðîâàíèÿ ôîòîïëàñòèíêè è îáðàçîâàíèÿ
ñêðûòîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé ñòðóê-
òóðû ñëåäóåò ïðîÿâëåíèå ãîëîãðàììû, ò. å. ïðîöåññ
âîññòàíîâëåíèÿ ñåðåáðà, ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèâøå-
ãîñÿ â ôîòîýìóëüñèè â âèäå ãàëîèäà, äî ìåòàëëè-
÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ïðîöåññ ïðîÿâëåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ýôôåêòèâíî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ùåëî÷íîé ñðåäå. Ñóòü îòáåëèâàíèÿ
ñîñòîèò â ïåðåâîäå îáðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå
ïðîÿâëåíèÿ è ôèêñèðîâàíèÿ ãîëîãðàììû ñåðåáðÿíîãî
èçîáðàæåíèÿ (ÑÈ), ñîñòîÿùåãî èç ìåòàëëè÷åñêèõ
çåðåí, â èçîáðàæåíèå, ñîñòîÿùåå èç ìèêðîêðèñòàë-
ëîâ ïîäõîäÿùåãî ïðîçðà÷íîãî ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà.

Ïðîçðà÷íûå ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà, ïîëó÷èâøèå-
ñÿ â ðåçóëüòàòå îòáåëèâàíèÿ, èìåþò áîëåå âûñîêóþ,
÷åì æåëàòèíà, ïîëÿðèçóåìîñòü, ÷òî îïðåäåëÿåò èç-
ìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîýìóëüñèè è
äèôðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü ãîëîãðàììû [3]. Çà
âðåìÿ ðàçâèòèÿ ãîëîãðàôèè áûëî ïðåäëîæåíî ìíî-
æåñòâî òèïîâ îòáåëèâàòåëåé, îáðàçóþùèõ ðàçíîîá-
ðàçíûå ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà, îäíàêî ïîäàâëÿþùåå
êîëè÷åñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðèêëàäíûõ ðàáîò
áûëî ïîñâÿùåíî îòáåëèâàòåëÿì òàê íàçûâàåìîãî
ðåãàëîãåíèçèðóþùåãî òèïà (ñþäà ìîæíî îòíåñòè è
òàê íàçûâàåìûå îáðàùàþùèå îòáåëèâàòåëè). Ãîëî-
ãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðåãàëî-
ãåíèçèðóþùåãî (è îáðàùàþùåãî) îòáåëèâàíèÿ, îá-
ëàäàþò ðÿäîì äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóê-

òóðàìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ îòáåëèâàòåëåé
äðóãèõ òèïîâ. Ìåòîäû ðåãàëîãåíèçèðóþùåãî îòáå-
ëèâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ìèêðîêðèñòàëëû ãàëî-
èäà ñåðåáðà íàèìåíüøåãî ðàçìåðà, ÷òî â ñî÷åòàíèè
ñ óìåðåííîé ñòåïåíüþ ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëåêóë
AgBr ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé
óðîâåíü ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, êîòîðîå, êàê èçâåñ-
òíî, çàâèñèò êàê r6 îò ðàäèóñà ðàññåèâàþùåé ÷àñ-
òèöû. Ñðåäè ðåãàëîãåíèçèðóþùèõ è îáðàùàþùèõ
îòáåëèâàòåëåé íàèáîëüøóþ ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîëó÷èëè îòáåëèâàòåëè, ñîäåðæàùèå â êà÷åñòâå
îêèñëèòåëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà ñîåäèíåíèÿ
øåñòèâàëåíòíîãî õðîìà – áèõðîìàòû. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîöåäóðàìè îáðàáîòêè ãîëî-
ãðàìì ñ èñïîëüçîâàíèåì áèõðîìàòîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè îñíîâíûõ âèäà îòáåëèâàíèÿ:

1) Ïðÿìîå îòáåëèâàíèå. (Îáû÷íî â îòáåëèâà-
òåëå òèïà R-10.)

2) Ïðÿìîå îòáåëèâàíèå áåç ôèêñèðîâàíèÿ.
(Îáû÷íî â îòáåëèâàòåëå R-10.)

3) Îáðàùàþùåå îòáåëèâàíèå. (Îáû÷íî â îòáå-
ëèâàòåëå òèïà R-9.)

Èòîãîì ïðîöåäóðû îáðàáîòêè äëÿ âñåõ âèäîâ
îòáåëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííîå êîëè÷åñòâî ãàëî-
èäà ñåðåáðà â æåëàòèíîâîì ñëîå, êîòîðîìó ñîîòâåò-
ñòâóåò, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ðåøåòêà ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ:

n(x) = n0 + n1cos(2πνx).                  (1)

Â îòëè÷èå îò ïðÿìîãî è îáðàùàþùåãî îòáåëèâà-
íèé, ñâÿçàííûõ ñî çíà÷èòåëüíûì óäàëåíèåì ãàëîè-
äîâ ñåðåáðà èç ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ, ïðÿìîå
îòáåëèâàíèå áåç ôèêñèðîâàíèÿ ñîõðàíÿåò èñõîäíîå
êîëè÷åñòâî ãàëîèäîâ ñåðåáðà â ôîòîýìóëüñèè ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ, ïîýòîìó äëÿ ýòîãî ìåòîäà õàðàêòåð-
íû íàèâûñøèå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n1 è ÄÝ. Êàê ïðàâèëî, ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ÄÝ ëåæàò â ïðåäåëàõ 70–80%, ÷òî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî ìàêñèìóìà
100% (äëÿ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì). Îäíîé èç ïðè÷èí
áîëüøèõ ïîòåðü ýíåðãèè îñâåùàþùåãî ïó÷êà, êðî-
ìå óæå óïîìèíàâøåãîñÿ ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî â ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ îòáåëèâàòåëåé òèïà R-9, R-10,
îáðàçóþòñÿ ñîåäèíåíèÿ òðåõâàëåíòíîãî õðîìà, êî-
òîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü íåðàñòâîðèìûå â âîäå
ôîðìû, îñòàâàÿñü âíóòðè ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ,
âûçûâàÿ åãî îêðàøèâàíèå è âíîñÿ çàìåòíîå ïîãëî-
ùåíèå, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

α(x) = α0 + α1cos(2πνx).                    (2)

Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ α0 è α1, à òàêæå êîýô-
ôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ αf, ó÷èòûâàþùèõ ñîâìåñò-
íûå ïîòåðè ýíåðãèè îñâåùàþùåãî ïó÷êà íà àáñîðá-
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öèþ è ðàññåÿíèå ñâåòà äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñ-
òîòû ñòðóêòóðû ν = 1200 ìì–1, äëèíû âîëíû îñâå-
ùàþùåãî ïó÷êà λ = 630 íì, ïî äàííûì ðàáîòû [4]
(ïðÿìîå îòáåëèâàíèå áåç ôèêñèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ
îòáåëèâàòåëÿ R-10).

Îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ
ïðèìåíåíèå îòáåëåííûõ ôàçîâûõ ãîëîãðàìì, ÿâëÿ-
åòñÿ èõ íåñòàáèëüíîñòü ê îñâåùàþùåìó èçëó÷åíèþ.
Ñóùåñòâóåò ìíîãî ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ñòàáèëüíîñ-
òè îòáåëåííûõ ãîëîãðàìì, îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàé-
òè â [3, ñ. 208–213]. Îäíàêî óëó÷øåíèå ñòàáèëüíîñ-
òè îòáåëåííîé ãîëîãðàììû, êàê ïðàâèëî, äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò óõóäøåíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Íàïðèìåð,
çàìåíà AgBr → AgI âåäåò ê ñèëüíîìó óâåëè÷åíèþ
øóìîâ çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîëå-
êóë èîäèñòîãî ñåðåáðà è ïîâðåæäåíèÿ ôîòîýìóëüñè-
îííîãî ñëîÿ ïðè îòáåëèâàíèè.

Èçáèðàòåëüíîå äóáëåíèå æåëàòèíû – êëþ÷
ê ñîçäàíèþ ôàçîâûõ ñòðóêòóð

â ôîòîýìóëüñèîííîì ñëîå

Îñíîâíîé ìîäåëüþ îïèñàííûõ âûøå ìåòîäîâ
ïîëó÷åíèÿ ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îñ-
íîâàííûõ íà ïðèìåíåíèè íàèáîëåå ïîïóëÿðíûõ îò-
áåëèâàòåëåé R-9 è R-10, ñîäåðæàùèõ áèõðîìàòû,
ñëóæèò èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòî-
ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ, ñîäåðæàùåãî ìåëêîäèñïåðñíûå
ãàëîèäû ñåðåáðà. Ïîëó÷åíèå ãàëîèäîâ ñåðåáðà ñâÿ-
çàíî ñ ïðîâåäåíèåì ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé,
ïðîõîäÿùèõ â æåëàòèíîâîì ñëîå. Êðîìå îáðàçîâà-
íèÿ ïðîñòûõ ñîåäèíåíèé õðîìà òèïà CrBr3, ïîëó÷à-
þùèõñÿ ïðè ïðÿìîì îòáåëèâàíèè, èëè Cr2(SO4)3,
Cr2O3 è ÑrO3 ïðè îáðàùàþùåì, èîíû õðîìà Cr3+,
îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíîé ðåàêöèè, ñïîñîáíû ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê
ìîëåêóëàì æåëàòèíû çà ñ÷åò êîîðäèíàöèîííûõ ñâÿ-
çåé. Èìåííî ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàðáîêñèëüíûõ
ãðóïï ñ èîíàìè Cr3+ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ìîñ-
òèêîâ (ïîïåðå÷íûõ ñâÿçåé) ìåæäó ìàêðîìîëåêóëà-
ìè æåëàòèíû. Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî-
êàçàëè, ÷òî ðåàêöèÿ óñòàíîâëåíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñâÿ-
çåé èëè äóáëåíèå æåëàòèíû ïðè îòáåëèâàíèè
âîçìîæíà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ïðîÿâ-
ëåííûõ çåðåí ñåðåáðà, ò. å. â ýêñïîíèðîâàííûõ ðàé-
îíàõ ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ.

Ïðîöåññ èçáèðàòåëüíîãî äóáëåíèÿ ôîòîýìóëüñèè
ïðè îòáåëèâàíèè ñõîäåí ñ ïðîöåññàìè, ïîëîæåííû-
ìè â îñíîâó ìåòîäà ÁÕÆ. Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ øåñòèâà-
ëåíòíîãî õðîìà äî òðåõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ÁÕÆ
îñóùåñòâëÿåòñÿ íå õèìè÷åñêè, à ôîòîëèòè÷åñêè.
Ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè â æåëàòèíå, ñåíñèáèëè-
çèðîâàííîé áèõðîìàòàìè, çàêëþ÷àþòñÿ â îêèñëåíèè
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï æåëàòèíû èîíàìè õðîìà
Cr+6 â âîçáóæäåííîì ñâåòîì ñîñòîÿíèè è âîññòà-
íîâëåíèè õðîìà äî áîëåå íèçøèõ âàëåíòíûõ ñîñòî-
ÿíèé ñ îáðàçîâàíèåì ðàçíîîáðàçíûõ êîìïëåêñîâ
[5, 6]. Êîíå÷íûì èòîãîì ôîòîõèìè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà, êàê ïðèçíàåòñÿ áîëüøèíñòâîì àâòîðîâ, ÿâëÿåò-
ñÿ îáðàçîâàíèå êîìïëåêñîâ Cr+3, êîòîðûå, êàê óæå
óïîìèíàëîñü ðàíåå, ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè äóáè-
òåëÿìè æåëàòèíû, ïðè÷åì, òàê æå êàê è ïðè îòáå-
ëèâàíèè, ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò âçàèìîäåéñòâèå õðî-
ìîâûõ êîìïëåêñîâ ñ êàðáîêñèëüíûìè ãðóïïàìè
æåëàòèíû. Îêîí÷àòåëüíî ïðîöåññ èçáèðàòåëüíîãî
äóáëåíèÿ æåëàòèíû çàâåðøàåòñÿ ïóòåì ïîãðóæåíèÿ
ñëîÿ â âîäó.

Ïîäîáíàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðâîé ñòàäèåé
ïðîöåññà ïðîÿâëåíèÿ, è îíà ñâÿçàíà, ïðåæäå âñåãî,
ñ äåôîðìàöèåé è íàáóõàíèåì ñëîÿ ÁÕÆ, â ðåçóëü-
òàòå ÷åãî èçìåíÿåòñÿ åãî òîëùèíà T. Ïðîôèëü íà-
áóõøåãî æåëàòèíîâîãî ñëîÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíûõ
ðåøåòîê ñ ïåðèîäîì d >> T ìîæíî ðàññ÷èòàòü, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì Ôëîðè [7]. Îáðàçîâàâ-
øàÿñÿ â ýêñïîíèðîâàííûõ êîãåðåíòíûì ñâåòîì ðàé-
îíàõ òðåõìåðíàÿ ìîëåêóëÿðíàÿ ñåòêà ïðåïÿòñòâóåò
íàáóõàíèþ æåëàòèíû, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóåòñÿ
ïîâåðõíîñòíûé ðåëüåô ñî âïàäèíàìè â ìåñòàõ íàè-
áîëüøåé çàäóáëåííîñòè ñëîÿ [5]. Ýòîò ðåëüåô ìîæ-
íî çàêðåïèòü, îñóùåñòâèâ âòîðóþ ñòàäèþ ïðîÿâëå-
íèÿ – êóïàíèå â èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå, êîòîðûé
çàìåùàåò âîäó è ïåðåâîäèò æåëàòèíó â òâåðäîå ñî-
ñòîÿíèå, ôèêñèðóÿ äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ñëîÿ. Îáåçâîæèâàíèå æåëàòèíû èçîïðîïèëîâûì
ñïèðòîì ïîðîæäàåò íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíûé ðåëü-
åô, íî è ñèëüíî èçìåíÿåò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó
æåëàòèíû è åå ñðåäíþþ ïëîòíîñòü, îñîáåííî â íå-
ýêñïîíèðîâàííûõ, íåçàäóáëåííûõ ìåñòàõ. Ýòî ñî-
ñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì – óâëàæíåíèå ñëîÿ
ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè, íåýêñïîíèðîâàííûå îáëà-
ñòè ñòðåìÿòñÿ âåðíóòüñÿ ê èñõîäíîé òîëùèíå, à ýêñ-
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ïîíèðîâàííûå ñîõðàíÿþò îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ,
ïîñêîëüêó îñíîâíîé ïðîöåññ çàäóáëèâàíèÿ è ìîëå-
êóëÿðíîé ñøèâêè â íèõ ïðîõîäèë â íàáóõøåì ñîñòî-
ÿíèè. Ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ïðèâîäèò îñóùåñòâëå-
íèå ïðîÿâëåíèÿ ñ çàìåíîé îïåðàöèè ïîãðóæåíèÿ ñëîÿ
â èçîïðîïèëîâûé ñïèðò ñóøêîé íà âîçäóõå. Â ðåçóëü-
òàòå ïîâåðõíîñòíûé ðåëüåô îáðàùàåòñÿ.

Ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà ïðîÿâëåíèÿ èçáèðàòåëü-
íîãî çàäóáëèâàíèÿ ôîòîýìóëüñèè ïðè îòáåëèâàíèè
â îòáåëèâàòåëÿõ òèïà R-9 è R-10 äàåò ðåçóëüòàòû,
ñõîäíûå âíåøíå ñ ïðîöåññàìè, íàáëþäàåìûìè ïðè
ïðîÿâëåíèè ÁÕÆ. Ïðè íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîòàõ ν < 100 ìì–1 âûñóøåííûå íà âîçäóõå îò-
áåëåííûå ãîëîãðàììû äåìîíñòðèðóþò ãëóáîêóþ ìî-
äóëÿöèþ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà, êîòîðóþ íåëüçÿ
îáúÿñíèòü îáúåìîì, çàíèìàåìûì ñîåäèíåíèÿìè
ñåðåáðà, ñîäåðæàùèìèñÿ â ôîòîýìóëüñèîííîì ñëîå
[8]. Åñëè îòáåëåííóþ â îòáåëèâàòåëå R-10 ôîòîïëà-
ñòèíêó ïîäâåðãíóòü äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå â
ôèêñàæå, ò. å. óäàëèòü âñå ñîåäèíåíèÿ ñåðåáðà èç
ôîòîýìóëüñèè, òî ïîñëå ñóøêè íà âîçäóõå ðåëüåô
ñîõðàíÿåòñÿ óæå íà ÷èñòî æåëàòèíîâîì ñëîå, äîñ-
òèãàÿ âûñîòû h áîëåå 1 ìêì [9] ïðè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ÷àñòîòå ïîðÿäêà 10 ìì-1 è òîëùèíå T0 = 17 ìêì.
Âåëè÷èíà àìïëèòóäû ôàçîâîãî íàáåãà, âíîñèìàÿ
ðåëüåôíîé ñîñòàâëÿþùåé îòáåëåííîé ãîëîãðàììû
ϕ1 = π(n0 – 1)h/λ, ïðè h = 1 ìêì, λ = 630 íì, è n0 =
= 1,57 ðàâíà ϕ1 = 2,84 ðàä, ò. å. ïðåâûøàåò âåëè÷è-
íó, íåîáõîäèìóþ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè ãîëîãðàììû ñ ñè-
íóñîèäàëüíûì ïðîôèëåì. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ðåëüåôíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, ïîðîæäåííàÿ èçáèðàòåëü-
íûì çàäóáëèâàíèåì, ìîæåò áûòü îïðåäåëÿþùåé äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ñâîéñòâ ôàçîâûõ îòáåëåííûõ ãîëîãðàìì
íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ.

Íà âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ
ν > 1000 ìì–1, êîãäà ðåëüåôíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ãîëî-
ãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî
ìàëîé (ïðè÷èíó ýòîãî ìû îáñóäèì ïîçæå), ñòðóêòóð-
íûå èçìåíåíèÿ â æåëàòèíå âûñòóïàþò íà ïåðåäíèé
ïëàí. Ýòè èçìåíåíèÿ, êàê è â ÁÕÆ, ìîãóò áûòü ïðî-
ÿâëåíû áûñòðûì îáåçâîæèâàíèåì ôîòîýìóëüñèè â
èçîïðîïèëîâîì ñïèðòå. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ãîëî-
ãðàìì, îòáåëåííûõ ïðÿìûì è îáðàùàþùèì îòáåëè-
âàíèåì â îòáåëèâàòåëÿõ R-10 è R-9 è ïîäâåðãíóòûõ
îáðàáîòêå â èçîïðîïàíîëå [10, 11], ïîêàçàëî, ÷òî â
îáîèõ ñëó÷àÿõ îáëàñòè ìèíèìàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ æåëàòèíû ñîâïàäàþò ñ íåýêñïîíèðîâàí-
íûìè è íàèìåíåå çàäóáëåííûìè ðàéîíàìè ôîòî-
ýìóëüñèè, òàê æå êàê è â ÁÕÆ. Ñóùåñòâîâàíèå ñòðóê-
òóðíîé ðåøåòêè â æåëàòèíå ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ,
ñðàâíèìîé ïî ñèëå ñ ðåøåòêîé îòáåëåííîé ãîëîãðàì-
ìû, ïîñëóæèëî îòïðàâíîé òî÷êîé äëÿ ñîçäàíèÿ è
ðàçâèòèÿ ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ îáúåìíûõ ãîëîãðàìì –
SHSG (îò àíãë. Silver Halide Sensitized Gelatin).

Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî, ðåæèìû îáðàáîò-
êè ãîëîãðàìì, ðåàëèçóþùèå ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóð,
âîçíèêàþùèõ â æåëàòèíå âñëåäñòâèå èçáèðàòåëüíî-
ãî äóáëåíèÿ, ìîæíî ðàçäåëèòü íà ðàâíîâåñíûå è
íåðàâíîâåñíûå [12]. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì ðàâíîâåñ-
íîãî ðåæèìà ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðåëüåôíûå
ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðàñòâîðåíèÿ íåýêñ-
ïîíèðîâàííûõ ó÷àñòêîâ èñõîäíî íåçàäóáëåííûõ
ñëîåâ ÁÕÆ â ãîðÿ÷åé âîäå [13, 14, 15]. Äëÿ êîììåð-
÷åñêèõ ôîòîìàòåðèàëîâ, æåëàòèíà êîòîðûõ èñõîä-
íî çàäóáëåíà äî íåðàñòâîðèìîãî â âîäå ñîñòîÿíèÿ,
ðàâíîâåñíûå ðåæèìû ïðîÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñðàâ-
íèòåëüíî ìåäëåííûì óäàëåíèåì âîäû èç æåëàòèíî-
âîãî ñëîÿ, íàïðèìåð, ñ ñóøêîé âî âëàæíîé êàìåðå
èëè ïðîñòî íà âîçäóõå. Ïîäîáíûå ðåæèìû ïðîÿâ-
ëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íà ôîòîýìóëüñèîííûõ
ñëîÿõ ðåëüåôíî-ôàçîâûå ñòðóêòóðû ñ âûñîêîé äèô-
ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ âïëîòü äî ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò â íåñêîëüêî ñîòåí ìì–1. Ïðè ýòîì
âîâñå íå îáÿçàòåëüíî îñóùåñòâëÿòü èçáèðàòåëüíîå
äóáëåíèå æåëàòèíû ïðè îòáåëèâàíèè, èíîãäà äëÿ
ýòîé öåëè èñïîëüçóåòñÿ äóáÿùåå ïðîÿâëåíèå.

Ðåëüåôíî-ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ

äóáÿùåãî ïðîÿâëåíèÿ è îòáåëèâàíèÿ

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äóáÿùåãî ïðîÿâëåíèÿ è îò-
áåëèâàíèÿ è ðàâíîâåñíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè ñâîé-
ñòâà ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ íà
îòôèêñèðîâàííûõ ôîòîìàòåðèàëàõ, íåâîçìîæíî
îáúÿñíèòü, èñõîäÿ èç ïðîñòîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ
ðåëüåôà äëÿ ÁÕÆ, ïðåäñòàâëåííîé ðàíåå [5]. Èìå-
åòñÿ ðÿä ïðîòèâîðå÷èé ñ ýêñïåðèìåíòîì [8], êîòî-
ðûå âûðàæàþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1) Ïðè ïîíèæåíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
ñòðóêòóðû ν → 0 âûñîòà ðåëüåôà äóáëåíèÿ ñèëüíî
óìåíüøàåòñÿ, ôàêòè÷åñêè, h → 0.

2) Óìåíüøåíèå òîëùèíû ôîòîýìóëüñèè âûçûâà-
åò ðîñò ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîé âåëè÷èíû âûñî-
òû ðåëüåôà h.

3) Ï×Õ èìååò õàðàêòåðíûé ìàêñèìóì â îáëàñòè
íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðè÷åì ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ÷àñòîòà νmax, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìàëü-
íîé âûñîòå ðåëüåôà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òîë-
ùèíå ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ νìàõ ~ 1/T0.

Èñõîäÿ èç êîíöåïöèè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [8]
è ïîäòâåðæäåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èíòåðôå-
ðîãðàììàìè ïîâåðõíîñòè ôîòîýìóëüñèè, ñäåëàííû-
ìè íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ñóøêè, îñíîâíîé ìåõà-
íèçì îáðàçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Æåëàòèíà â ýêñïîíèðîâàííûõ ðàéîíàõ, ïîäâåðã-
øèõñÿ äóáëåíèþ, âïèòûâàåò ìåíüøå âîäû, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò âïàäèíàì ðåëüåôà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñïî-
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ñîáñòâóåò òîìó, ÷òî áîëåå çàäóáëåííûå ó÷àñòêè ôî-
òîýìóëüñèè îáåçâîæèâàþòñÿ áûñòðåå, ïðè ýòîì âîç-
íèêàþò ýëàñòè÷íûå ñèëû íàòÿæåíèÿ, ñòðåìÿùèåñÿ
ïåðåòÿíóòü áîëåå ìÿãêóþ è ïîäàòëèâóþ æåëàòèíó èç
ñîñåäíèõ ìåíåå çàäóáëåííûõ ó÷àñòêîâ â ýêñïîíèðî-
âàííûå ðàéîíû. Âíà÷àëå ýòî ïðèâîäèò ê óìåíüøå-
íèþ âûñîòû ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà, ïîòîì ðàçíè-
öà â òîëùèíå çàäóáëåííûõ è íåçàäóáëåííûõ ó÷àñò-
êîâ ïîëíîñòüþ íèâåëèðóåòñÿ. Íà îêîí÷àòåëüíîé
ñòàäèè ñóøêè ðåëüåô îáðàùàåòñÿ ïîäîáíî òîìó, êàê
óæå îáñóæäàëîñü äëÿ ñëîåâ ÁÕÆ [5]. Åñëè ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî æåëàòèíà â ñóõîì ñîñòîÿíèè íåñæèìàå-
ìà [16], â èòîãå ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ æåëàòè-
íû ïðèâîäÿò ê ñèëüíîìó ïîâåðõíîñòíîìó ðåëüåôó.

×åì áîëüøå ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ñòðóêòóðû, òåì áîëüøåå ãîðèçîíòàëüíîå
ñìåùåíèå æåëàòèíû òðåáóåòñÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ
âûñîòû ðåëüåôà íà ïîñòîÿííîì óðîâíå, îäíàêî ïðå-
äåëüíûå ãîðèçîíòàëüíûå ñìåùåíèÿ æåëàòèíû îãðà-
íè÷åíû âíóòðåííèì òðåíèåì è òåì îáñòîÿòåëüñòâîì,
÷òî ôîòîýìóëüñèîííûé ñëîé æåñòêî ñêðåïëåí ñ ïîä-
ëîæêîé. Ýòî ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îáúÿñíåíèåì ïà-
äåíèÿ Ï×Õ â îáëàñòè íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò. Íà âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ âàæ-
íóþ ðîëü èãðàþò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ,
î ÷åì áûëî óêàçàíî â ðàáîòå [17]. Êàê è äëÿ ìíîãèõ
äðóãèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä [18],
óìåíüøåíèå âûñîòû ðåëüåôà ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñ-
òîòû îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî
íàòÿæåíèÿ ïðîòèâîäåéñòâóþò óâåëè÷åíèþ ïëîùà-
äè ïîâåðõíîñòè ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ. Òàêèì
îáðàçîì, Ï×Õ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà ìîæåò
òðàêòîâàòüñÿ êàê ðåçóëüòàò êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ
ñèë, äåéñòâóþùèõ âíóòðè è íà ïîâåðõíîñòè ôîòî-
ýìóëüñèîííîãî ñëîÿ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðåëüåôíîé ñòðóêòóðû íà ôîòîýìóëüñè-
îííûõ ñëîÿõ áûëà ïðåäñòàâëåíà â [19].

Ãîëîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû, çàïèñàííûå íà ôî-
òîìàòåðèàëàõ ñ ïîìîùüþ èçáèðàòåëüíîãî äóáëåíèÿ
è ïîñëåäóþùåãî óäàëåíèÿ ñîåäèíåíèé ñåðåáðà èç
æåëàòèíîâîãî ñëîÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòî
ðåëüåôíî-ôàçîâûìè ñòðóêòóðàìè. Îöåíêè âàðèàöèé
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ,
âûçâàííûõ ðàçíîé ñòåïåíüþ çàäóáëèâàíèÿ è ðàçíûì
âëàãîñîäåðæàíèåì æåëàòèíû, ïîêàçûâàþò, ÷òî âå-
ëè÷èíà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
òîëüêî â òðåòüåì çíàêå ïîñëå çàïÿòîé [20, 21]. Âñå
ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðàâ-
íîâåñíûõ âèäîâ îáðàáîòêè ôîòîýìóëüñèè, ãîëîãðàì-
ìà ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùå-
ñòâà (æåëàòèíû) áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ ñðåä-
íåé ïëîòíîñòè è âíóòðåííåé íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû. Ðàâíîâåñíûå ìåòîäû îáðàáîòêè (â îòëè-
÷èå îò íåðàâíîâåñíûõ) ÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâû ê
èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñëîâèé [8].

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [8] áûëè ïîäòâåð-
æäåíû Êîðåøåâûì è äð. [22, 23] äëÿ îòå÷åñòâåííîé
ôîòîýìóëüñèè ÏÝ-2 â äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò 0–300 ìì–1. Ïðè îïòèìèçàöèè ìåòîäà ïîëó-
÷åíèÿ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð ïóòåì äóáÿùåãî îòáåëè-
âàíèÿ (R-10) àâòîðû èñõîäèëè èç êîíöåïöèè, ÷òî äëÿ
ñèíòåçà ðåëüåôíî-ôàçîâûõ ÃÎÝ ïðèìåíåíèå ñâåðõ-
òîíêèõ ýìóëüñèé ñ T < 1 ìêì áîëåå âûãîäíî, ÷åì
èñïîëüçîâàíèå ôîòîýìóëüñèé â îáû÷íîì äèàïàçîíå
òîëùèí 5–20 ìêì. Êðàòêî ðåçóëüòàòû ðàáîò [22, 23]
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê:

1) Íà òîíêèõ ñëîÿõ ôîòîýìóëüñèè ÏÝ-2 óäàëîñü
ïîëó÷èòü ãëóáèíó ðåëüåôà ïîðÿäêà ñàìîé òîëùèíû
ôîòîýìóëüñèè è äàæå áîëüøå åå. Íàïðèìåð, ïðè
T = 0,7 ìêì h = 0,55 ìêì, à ïðè T = 0,1 ìêì h =
= 0,18 ìêì.

2) Íà òîíêèõ ñëîÿõ T ≤ 0,7 ìêì, óäàëîñü çíà÷è-
òåëüíî ïîäíÿòü ãëóáèíó ðåëüåôà äëÿ áîëåå âûñîêèõ
÷àñòîò è ïðàêòè÷åñêè âûðîâíÿòü Ï×Õ â äèàïàçîíå
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò 20–300 ìì–1.

Èññëåäîâàíèå ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ
äóáÿùèì îòáåëèâàíèåì â äèàïàçîíå âûñîêèõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò ν = 550–1580 ìì–1 äëÿ ôîòî-
ýìóëüñèè ÏÝ-2 îáû÷íîé òîëùèíû, áûëî ñäåëàíî
Ãàëüïåðíîì è äð. [24, 25]. Îïåðàöèÿ ôèêñèðîâàíèÿ
ïîñëå îòáåëèâàíèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ óäàëåíèÿ ñî-
åäèíåíèé ñåðåáðà èç ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ, íå
ïðîèçâîäèëàñü, ïîñêîëüêó ðåëüåôíî-ôàçîâûå ñòðóê-
òóðû ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ àëþìèíèðîâàíèÿ è ðà-
áîòû íà îòðàæåíèå. Â èòîãå óäàëîñü ïîëó÷èòü ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âûñîòû ðåëüåôà h = 0,21 ìêì
äëÿ ν = 1080 ìì–1 è h = 0,10 ìêì äëÿ ν = 1340 ìì,
÷òî äëÿ áîëåå íèçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
âïîëíå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíóþ äèôðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü â 34%
ïðè îòðàæåíèè, ïîñêîëüêó ηmax = J1

2(ϕ1) = J1
2(2πh/λ)

ïðè h ≈ 0,18 ìêì. Ýêñïåðèìåíò ñ àëþìèíèðîâàííû-
ìè îáðàçöàìè âïîëíå ïîêàçàë ýòî. Ðåçóëüòàòû ðà-
áîò [24, 25] áûëè ïîäòâåðæäåíû íåïîñðåäñòâåííû-
ìè èçìåðåíèÿìè ïðîôèëåé ðåëüåôà ìåòîäàìè àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [26]. Â ýòîé ðàáîòå, àâòîðû
êîòîðîé îïèðàëèñü íà ìåòîäèêó îáðàáîòêè Ãàëü-
ïåðíà è äð., íà ôîòîýìóëüñèè Agfa-Gevaert 8E56HD
óäàëîñü ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûå âûñîòû ðåëüåôîâ
h = 0,2 ìêì äëÿ ν = 715 ìì–1 è h = 0,07 ìêì äëÿ
ν = 1430 ìì–1.

Íåðàâíîâåñíàÿ îáðàáîòêà æåëàòèíîâûõ ñëîåâ
è SHSG-ìåòîä ñîçäàíèÿ îáúåìíûõ

ôàçîâûõ ãîëîãðàìì íà ôîòîìàòåðèàëàõ

Ðàâíîâåñíûå âèäû ïðîÿâëåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷àòü íà æåëàòèíîâûõ ñëîÿõ âûñîêîýôôåêòèâíûå òîí-
êèå ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû â äèàïàçî-
íå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïî êðàéíåé ìåðå, äî
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íåñêîëüêèõ ñîòåí ëèí/ìì. Ïðè ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîòàõ ñâûøå 1000 ìì–1 íàèáîëüøóþ âàæíîñòü
ïðèîáðåòàþò îáúåìíûå ìåõàíèçìû äèôðàêöèè ñâå-
òà, ñâÿçàííûå ñ ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.
Òàêèå ìåõàíèçìû ìîæíî ðåàëèçîâàòü, ïðèìåíÿÿ íå-
ðàâíîâåñíîå ïðîÿâëåíèå æåëàòèíîâûõ ñëîåâ. Äëÿ
ÁÕÆ íåðàâíîâåñíîå ïðîÿâëåíèå áûëî âïåðâûå ââå-
äåíî Øýíêîôôîì [27]. Ýêñïîíèðîâàííûå êîãåðåíò-
íûì èçëó÷åíèåì ñëîè ÁÕÆ ðàçìà÷èâàëèñü â òåïëîé
âîäå ïðè òåìïåðàòóðå 35 °C, à çàòåì ïîãðóæàëèñü â
÷èñòûé èçîïðîïèëîâûé ñïèðò, ïîñëå ÷åãî îêîí÷àòåëü-
íî âûñóøèâàëèñü â ñòðóå ñóõîãî âîçäóõà. Ïðè ýòîì,
ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå ν ≈ 2000 ìì–1 è òîë-
ùèíå ñëîÿ ïîðÿäêà 2 ìêì, óäàâàëîñü ïîëó÷àòü äèô-
ðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü 80% ïðè áðýããîâñêîì
óãëå ïàäåíèÿ îñâåùàþùåãî ïó÷êà. Èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê, çàïèñàííûõ îïè-
ñàííûì âûøå ñïîñîáîì, ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèâàþ-
ùèåñÿ â õîäå áûñòðîãî îáåçâîæèâàíèÿ ñèëû íàòÿæå-
íèÿ íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ðàçðûâàþò (ðàñùåïëÿþò)
ìåíåå çàäóáëåííûé æåëàòèí ìåæäó ýêñïîíèðîâàí-
íûìè ðàéîíàìè ñëîÿ [28]. Ìåõàíèçì äèôðàêöèè â
äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì ñâåòà íà ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà æåëàòèíà-
âîçäóõ, ïîñêîëüêó ãëóáîêèå òðåùèíû ïðîíèçûâàþò
áîëåå ìÿãêèå, íåýêñïîíèðîâàííûå ðàéîíû ñëîÿ ñ
ïîâåðõíîñòè ïî÷òè äî ñàìîé ïîäëîæêè. Ïðåäëîæåí-
íûé Øýíêîôôîì ìåòîä ïîçâîëèë íà ñðàâíèòåëüíî
òîíêèõ ñëîÿõ T < 3 ìêì ïîëó÷èòü î÷åíü áîëüøèå âà-
ðèàöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (> 0,1), îäíàêî îí
îêàçàëñÿ î÷åíü êðèòè÷åí ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîé
ñðåäíåé çàäóáëåííîñòè ñëîÿ. Íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëü-
íûå ê ñâåòó ìàëîçàäóáëåííûå ñëîè ÁÕÆ â ðåçóëü-
òàòå ñòîëü ñèëüíîãî íåðàâíîâåñíîãî âîçäåéñòâèÿ
ïîâðåæäàþòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî øóìû ïîëíîñòüþ ïî-
äàâëÿþò ïðàâèëüíóþ ãîëîãðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.
Ìåòîä Øýíêîôôà íå ïîçâîëÿë òàêæå îäíîðîäíî ïðî-
ÿâèòü ïî ãëóáèíå ñëîè ñ òîëùèíîé áîëåå 3 ìêì. Â ðå-
çóëüòàòå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïðåäëîæå-
íû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ìåòîäà Øýíêîôôà, áî-
ëåå ïðèåìëåìûå äëÿ öåëåé ãîëîãðàôèè, äàþùèå
ìåíüøå øóìà, áîëüøóþ îäíîðîäíîñòü ïî ãëóáèíå è
ïîçâîëÿþùèå èñïîëüçîâàòü çíà÷èòåëüíî áîëåå òîë-
ñòûå ñëîè.

Îñíîâíàÿ èäåÿ óëó÷øåíèÿ ìåòîäà íåðàâíîâåñíî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ ÁÕÆ ñîñòîèò â óìåíüøåíèè ñðåäíåé
ïëîòíîñòè æåëàòèíû, â îñíîâíîì, â ìåíåå çàäóáëåí-
íûõ íåýêñïîíèðîâàííûõ ìåñòàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî
âîçìîæíî, ïîñêîëüêó æåëàòèíà óæå èñõîäíî íà ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó
õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ çàïóòàííûõ öåïåé è
êëóáêîâ, ò. å. ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé [12].
Â ðàáîòå [29] áûëà ïðåäëîæåíà è ýêñïåðèìåíòàëü-
íî ïðîâåðåíà êîíöåïöèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû â æåëàòèíå ïðè ïîñëåýêñïîçèöèîííîé

îáðàáîòêå â âîäíûõ âàííàõ ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíò-
ðàöèåé èçîïðîïàíîëà. Â ñâîèõ âûâîäàõ àâòîðû îïè-
ðàëèñü íà îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ ôèçèêè ãåëåé,
ñîãëàñíî êîòîðûì ðåçêîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ðà-
ñòâîðèòåëÿ (âîäû) – óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èçî-
ïðîïàíîëà, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñåò÷àòûé ïîëèìåð,
ïðèâîäèò ê ìèêðîôàçíîìó ðàçäåëåíèþ ñèñòåìû
æåëàòèíà–âîäà–èçîïðîïàíîë. Â ðåçóëüòàòå îáðàçó-
þòñÿ îáëàñòè, îáîãàùåííûå è îáåäíåííûå ðàñòâî-
ðèòåëåì. Ïåðâûå ÿâëÿþòñÿ ïðîîáðàçîì ìèêðîïîð,
âîçíèêàþùèõ ïðè óäàëåíèè ðàñòâîðèòåëÿ è ñòåêëî-
âàíèè æåëàòèíû. Âòîðûå âñå áîëåå êîíöåíòðèðóþò-
ñÿ è ïðåâðàùàþòñÿ â ó÷àñòêè áåç ïîð [29]. Ìèíè-
ìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èçîïðîïàíîëà, ïðè êîòîðîé
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïîäîáíîå ðàçäåëåíèå ôàç, ñî-
ñòàâëÿåò 35%, à óñòîé÷èâîå îáðàçîâàíèå ìèêðî-
ãåòåðîãåííîñòè ïðîèñõîäèò, íà÷èíàÿ ïðèìåðíî ñ
50%-íîé êîíöåíòðàöèè èçîïðîïàíîëà.

Ïðîöåññû íåðàâíîâåñíîãî ïðîÿâëåíèÿ îáúåìíûõ
ãîëîãðàìì íà ÁÕÆ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîé äèô-
ðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè (êàê ïðàâèëî, áîëåå
80%) è ìàëîãî óðîâíÿ øóìà, â îáùåì, ñëåäóþò âû-
øåèçëîæåííîé êîíöåïöèè îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòûõ
ñòðóêòóð â æåëàòèíå. Îáû÷íî äëÿ îáåçâîæèâàíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ äâå-òðè âàííû ñ êîíöåíòðàöèÿìè
èçîïðîïàíîëà îò 50 äî 100%.

Íåðàâíîâåñíûå ìåòîäû ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóð íà
ôîòîýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ, çàïèñàííûõ â âèäå èç-
áèðàòåëüíîãî äóáëåíèÿ æåëàòèíû, ñâÿçàíû ñ óæå
óïîìèíàâøèìñÿ ìåòîäîì SHSG. Îáùàÿ ñõåìà îá-
ðàáîòêè ôîòîïëàñòèíîê äëÿ ýòîãî ìåòîäà ïðåäóñìàò-
ðèâàåò èñïîëüçîâàíèå ëèáî ïðÿìîãî ðåãàëîãåíèçè-
ðóþùåãî (âàðèàíò 1, îáû÷íî ñ îòáåëèâàòåëåì R-10),
ëèáî îáðàùàþùåãî îòáåëèâàíèÿ (âàðèàíò 2, îáû÷-
íî ñ îòáåëèâàòåëåì R-9 ) è îáåçâîæèâàíèÿ ïóòåì
ïîî÷åðåäíîãî êóïàíèÿ ñëîÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ
èçîïðîïàíîëà âîçðàñòàþùåé êîíöåíòðàöèè ïîäîá-
íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ ñëîåâ ÁÕÆ. Äàííàÿ
ïðîöåäóðà îáðàáîòêè ôîòîýìóëüñèé ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷èòü ÷èñòî ôàçîâûå, îáúåìíûå ãîëîãðàììû, çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
æåëàòèíîâîãî ñëîÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïèñàííîé íà
ãîëîãðàììó èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíîé.

Îñíîâíàÿ îáùåïðèíÿòàÿ êîíöåïöèÿ ìåõàíèçìà
çàïèñè îáúåìíûõ ôàçîâûõ ãîëîãðàìì â SHSG, èñõî-
äÿ èç êîòîðîé èññëåäîâàòåëè îïòèìèçèðóþò ïðîöåññ
îáðàáîòêè ôîòîýìóëüñèè, íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò
êîíöåïöèè ãîëîãðàôè÷åñêîé çàïèñè â ÁÕÆ. Â ÁÕÆ
òðåáóåòñÿ ñ ïîìîùüþ áûñòðîãî îáåçâîæèâàíèÿ æå-
ëàòèíîâîãî ñëîÿ ñôîðìèðîâàòü ñòðóêòóðó ìèêðîïîð
äîñòàòî÷íîãî ðàçìåðà ïðåèìóùåñòâåííî â íåçàäóá-
ëåííûõ, ñëàáî ýêñïîíèðîâàííûõ ìåñòàõ. Â SHSG-
ìåòîäå â ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè, ïîñêîëüêó ôîòî-
ýìóëüñèÿ (â îòáåëåííîì ñîñòîÿíèè) óæå ñîäåðæèò
âàêàíñèè, ñâîáîäíûå îò æåëàòèíà, êîòîðûå çàíÿòû
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ãàëîèäîì ñåðåáðà. Çàäà÷à ïðîöåäóðû îáðàáîòêè,
âêëþ÷àþùåé áûñòðîå îáåçâîæèâàíèå â èçîïðîïà-
íîëå, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîõðàíèòü ýòè âàêàíñèè
ïîñëå óäàëåíèÿ AgBr è äàæå óâåëè÷èòü èõ ðàçìåðû
ïðåèìóùåñòâåííî â ýêñïîíèðîâàííûõ ìåñòàõ ôîòî-
ãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ. Ëîêàëüíîå çàäóáëèâàíèå æåëàòè-
íû îêîëî çåðåí ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà ïðè äóáÿùåì
îòáåëèâàíèè ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ è ðîñòó âà-
êàíñèé ïðè íåðàâíîâåñíîé îáðàáîòêå.

Âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè ìåõàíèçìà ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèêðîïóñòîò íà ìåñòå óäàëåííûõ ìèêðîêðè-
ñòàëëîâ ãàëîèäà ñåðåáðà ñûãðàëè ðàáîòû Óñàíîâà,
Øåâöîâà è äð. [30, 31]. Îñíîâíàÿ èäåÿ èçëîæåííîé â
ýòèõ ðàáîòàõ êîíöåïöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî æåëàòè-
íà, àäñîðáèðîâàííàÿ íà ìèêðîêðèñòàëëàõ ãàëîèäà
ñåðåáðà èëè çåðíàõ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà, ñóùå-
ñòâåííî ìåíåå ðåàêöèîííîñïîñîáíà, ÷åì æåëàòèíà
âäàëè îò çåðåí òâåðäîé ôàçû. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî æåëàòèíà ïðèêðåïëÿåòñÿ ê çåðíàì
àêòèâíûìè ãðóïïàìè, ñïîñîáíûìè îáðàçîâûâàòü ñ
èîíàìè ñåðåáðà êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ. Â ñóõîì
ñîñòîÿíèè òîëùèíà àáñîðáèðîâàííîãî ñëîÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 2,5–4,0 íì. Ïîòåðÿ àêòèâíîñòè àäñîðáèðîâàí-
íîé æåëàòèíû áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäå-
íà òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ îïå-
ðàöèè çàäóáëèâàíèÿ ñëîè, ñîäåðæàùèå çåðíà òâåðäîé
ôàçû, íàáóõàþò ñèëüíåå, ÷åì ñëîè ÷èñòîé æåëàòè-
íû. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàáîòêå ôîòîýìóëüñèè
äóáèòåëåì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî-
êðèñòàëëîâ ãàëîèäà ñåðåáðà âîçìîæíî ïåðåâåñòè â
ñîîòâåòñòâóþùåå åìó ðàñïðåäåëåíèå çàäóáëåííîñòè
æåëàòèíû, à ïîñëå óäàëåíèÿ òâåðäîé ôàçû è îáåçâî-
æèâàíèÿ ñëîÿ – â ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîì-
ëåíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûøåïðèâåäåííîé êîíöåï-
öèåé ìåíÿþòñÿ è ïðîöåäóðû îáðàáîòêè “ñòàíäàðò-
íîãî” ìåòîäà SHSG äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ (ñì. âûøå):
âìåñòî ñîñòàâîâ R-10 è R-9 ïðèìåíÿþòñÿ íåäóáÿùèå
îòáåëèâàòåëè, íàïðèìåð, èîäíûé (I + KI + H20) èëè
ôåððîöèàíèäíûé. Äóáëåíèå æåëàòèíû â äàííîì ñëó-
÷àå îñóùåñòâëÿåòñÿ ôîðìàëüäåãèäîì, òàêèì îáðàçîì,
ýòîò âàðèàíò ìåòîäà SHSG ìîæåò íå ïðåäïîëàãàòü
èñïîëüçîâàíèå ñîåäèíåíèé õðîìà âîâñå. Ïîñëåäíÿÿ
ñòàäèÿ îáðàáîòêè ãîëîãðàìì â ìîäèôèöèðîâàííîì
ìåòîäå SHSG – îáåçâîæèâàíèå â 60% è 100% ðàñòâî-
ðàõ èçîïðîïàíîëà è êèïÿ÷åíèå â 100%-íîì èçîïðî-
ïàíîëå, ïðåñëåäóåò öåëü ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîïó-
ñòîò äîñòàòî÷íûõ ðàçìåðîâ â ìåñòàõ, ãäå íàõîäèëàñü
òâåðäàÿ ôàçà, è îäíîâðåìåííîå íåäîïóùåíèå îáðà-
çîâàíèÿ èõ â ìåñòàõ, ãäå åå íå áûëî ïðè îïåðàöèè
äóáëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå ìîäèôèêàöèÿ ìå-
òîäà SHSG ïîçâîëèëà àâòîðàì ïîëó÷àòü íà îòå-
÷åñòâåííûõ ôîòîïëàñòèíêàõ ÏÔÃ-03 âûñîêîêà÷å-
ñòâåííûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ ýôôåêòèâíî-
ñòüþ ïîðÿäêà 90% ïðàêòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè
âèäèìîãî ñïåêòðà.

Äðóãîé èíòåðåñíîé êîíöåïöèåé, îáúÿñíÿþùåé
âûñîêèå ðåçóëüòàòû “ñòàíäàðòíîãî” ìåòîäà SHSG,
ÿâëÿåòñÿ êîíöåïöèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå Ôèëëèï-
ñà è äð. [32]. Ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè, áèõðîìàò-
íûå îòáåëèâàòåëè ìîãóò íå òîëüêî äóáèòü æåëàòèíó
çà ñ÷åò âîññòàíîâëåííûõ èîíîâ Cr3+, íî è ðàçìÿã÷àòü
åå çà ñ÷åò îêèñëèòåëüíûõ ñâîéñòâ èîíîâ Cr6+, ïðîÿâ-
ëÿþùèõñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ pH îòáåëèâàþùèõ
ðàñòâîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, æåëàòèíà ìîæåò ïîäâåð-
ãàòüñÿ ãèäðîëèçó çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ñâîáîäíûå êîíöû
æåëàòèíîâûõ ñïèðàëåé ñòàíîâÿòñÿ ãèäðîôèëüíûìè,
÷òî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ãðàíèö çåðíî Ag – æå-
ëàòèí ïðè îòáåëèâàíèè. Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ
æåëàòèíû âáëèçè çåðåí è óâåëè÷åíèþ êàâåðí. Äëÿ
ÁÕÆ ïðîöåññà ãèäðîëèç ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íåýêñ-
ïîíèðîâàííûå ÷àñòè òåðÿþò æåëàòèíó, îáðàçóÿ ìèê-
ðîïóñòîòû, ïðîÿâëÿåìûå ïðè áûñòðîì îáåçâîæèâà-
íèè. Äóáëåíèå ïðåïÿòñòâóåò ãèäðîëèçó è îáðàçîâà-
íèþ ìèêðîïóñòîò. Äëÿ SHSG ïðîöåññà ãèäðîëèç
æåëàòèíû óâåëè÷èâàåò ðàçìåð âàêàíñèé, îñòàþùèõ-
ñÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ñåðåáðà. Â äîêàçàòåëüñòâî ñâîåé
êîíöåïöèè àâòîðû ïðèâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ôàê-
òû: âî-ïåðâûõ, ïðè îáðàáîòêå ñëîåâ ÁÕÆ æåëàòèíà
âñåãäà îáíàðóæèâàåòñÿ â îáðàáàòûâàþùèõ ðàñòâîðàõ;
âî-âòîðûõ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáðàáîòàííîãî
ñëîÿ ÁÕÆ âñåãäà ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
íåîáðàáîòàííîãî.

Ïðèâåäåííûå âûøå êîíöåïöèè çàïèñè ãîëîãðàìì
â ôîòîýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ èëè ñëîÿõ ÁÕÆ òðåáó-
þò äëÿ óñïåøíîãî îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïóñòîòíûõ
(ìèêðîïîðèñòûõ) ñòðóêòóð íàëè÷èÿ â ñëîå ó÷àñòêîâ
ñ äîñòàòî÷íî ìÿãêîé, ñëàáî çàäóáëåííîé æåëàòèíîé.
Ñðåäíèé ðàçìåð ìèêðîïóñòîò, îïðåäåëåííûé èç
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñðåçîâ
ñðàâíèòåëüíî ñëàáî çàäóáëåííûõ ôîòîãðàôè÷åñêèõ
ñëîåâ, ðàâåí 40–70 íì äëÿ ôîòîýìóëüñèè ÂÐ-Ï [33]
è 50 íì äëÿ ôîòîýìóëüñèè ÏÔÃ-03Ñ [34]. Ýòîãî
âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêèõ ÄÝ –
áîëåå 80% ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëîì óðîâíå øóìà.
Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ òèïîâ ôîòîýìóëüñè-
îííûõ ñëîåâ, íàïðèìåð Agfa-Gevaert, ïðîöåññ îáðà-
çîâàíèÿ ìèêðîïóñòîò òðåáóåìîãî ðàçìåðà çàòðóä-
íåí âñëåäñòâèå èõ î÷åíü ñèëüíîé èñõîäíîé çàäóáëåí-
íîñòè, çàäàâàåìîé ïðîèçâîäèòåëåì. Äëÿ îñóùåñòâ-
ëåíèÿ SHSG ïðîöåññà ïðèõîäèòñÿ äîáàâëÿòü â ïðî-
öåäóðó îáðàáîòêè, îñóùåñòâëÿåìîé ïî âàðèàíòó 2,
ïåðåä îáðàùàþùèì îòáåëèâàíèåì (â R-9) îïåðàöèþ
ñðàâíèòåëüíî äëèòåëüíîãî ðàçìà÷èâàíèÿ (10 ìèí)
ôîòîïëàñòèíîê â ãîðÿ÷åé âîäå (75 °Ñ) äëÿ ðàçìÿã-
÷åíèÿ æåëàòèíà [35]. Ìåíÿåòñÿ è êîíöåïöèÿ ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãîëîãðàììû. Àâòîðû
ðàáîòû [35] ñ÷èòàþò, ÷òî ïðè îáåçâîæèâàíèè ñëîåâ
ðàñòâîðàìè èçîïðîïàíîëà 50–90–100%-íîé êîíöåí-
òðàöèè è ïîñëåäóþùåì äëèòåëüíîì ïðîãðåâàíèè
ôîòîïëàñòèíîê ïðè òåìïåðàòóðå 120 °Ñ â ýêñïîíè-
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ðîâàííûõ ìåñòàõ ôîðìèðóåòñÿ ïðîçðà÷íûé èçîïðî-
ïàíîë-æåëàòèíîâûé ãåëü, èçìåíÿþùèé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ çàäóáëåííîé æåëàòèíû. Â ðàáîòå ïî-
ëó÷åíû ÄÝ ≈ 80% äëÿ ðåøåòîê ñ ïðîñòðàíñòâåííû-
ìè ÷àñòîòàìè â äèàïàçîíå ν = 800–2500 ìì–1. Àâòî-
ðû îòìåòèëè âûñîêóþ ñòàáèëüíîñòü ïîëó÷åííûõ
ñòðóêòóð ê èçìåíåíèþ âíåøíèõ óñëîâèé (âëàæíî-
ñòè) êàê â ïðîöåññå îáðàáîòêè, òàê è â ïðîöåññå
äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ, ÷åãî íå ñêàæåøü îá óïîìÿ-
íóòûõ âûøå äðóãèõ âàðèàíòàõ ìåòîäà SHSG è ìå-
òîäà ÁÕÆ, òðåáóþùèõ äëÿ ãîëîãðàìì â ïðîöåññå
ýêcïëóàòàöèè è õðàíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ çàùèùàþ-
ùèõ ïîêðûòèé.

Èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû â îáëàñòè îïòèìèçà-
öèè ìåòîäà SHSG â ïîñëåäíèå ãîäû ïîçâîëèëè ïî-
ëó÷èòü ôàçîâûå ãîëîãðàììû íà ôîòîýìóëüñèîííûõ
ñëîÿõ, ñðàâíèìûå ïî êà÷åñòâó ñ ãîëîãðàììàìè íà
ÁÕÆ. Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû ïàðàìåòðû ïðîïóñ-
êàþùèõ è îòðàæàòåëüíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, çàïèñàííûõ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ôîòîìàòåðèà-
ëîâ ìåòîäîì SHSG. Ïàðàìåòð αf â òàáë. 2, êàê è
ïðåæäå, îçíà÷àåò êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ, ó÷èòû-
âàþùèé ñîâìåñòíûå ïîòåðè ýíåðãèè îñâåùàþùåãî
ïó÷êà íà àáñîðáöèþ è ðàññåÿíèå ñâåòà (ñðàâíèòå
çíà÷åíèÿ αf äëÿ ìåòîäà SHSG è îáû÷íûõ îòáåëåí-
íûõ ãîëîãðàìì, ñì. òàáë. 1).

Ðåëüåôíî-ôàçîâûå ñòðóêòóðû, ñîçäàííûå
íà îñíîâå ìåòîäîâ èçáèðàòåëüíîé

äåñòðóêöèè æåëàòèíû

Ê ìåòîäàì ñîçäàíèÿ ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ
ñòðóêòóð, àëüòåðíàòèâíûì èçáèðàòåëüíîìó äóáëå-
íèþ ôîòîñëîåâ, ïðèíàäëåæàò ìåòîäû, ñîçäàþùèå
ìîäóëÿöèþ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ æåëàòèíû çà ñ÷åò
õèìè÷åñêîé äåñòðóêöèè â ïðèñóòñòâèè ñèëüíûõ
îêèñëèòåëåé. Ê îäíîìó èç òàêèõ âåùåñòâ ïðèíàä-

ëåæèò ïåðåêèñü âîäîðîäà H2O2. Îñíîâíûì ìåõàíèç-
ìîì ÿâëÿåòñÿ ðàçðóøåíèå æåëàòèíû ïåðåêèñüþ âî-
äîðîäà â ïðèñóòñòâèè ðåãàëîãåíèçèðóþùåãî àãåí-
òà (KBr) â êèñëîé ñðåäå, ò. å. â îòáåëèâàòåëå. Â êà-
÷åñòâå îêèñëèòåëÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ñåðåáðà îáû÷íî
ñëóæàò èîíû ìåäè Cu2+, êîòîðûå âîññòàíàâëèâàþò-
ñÿ äî Cu+. Ðàçëîæåíèå æåëàòèíû, àññîöèèðîâàííîé
ñ ñåðåáðîì, ïðîõîäèò áûñòðåå çà ñ÷åò êàòàëèòè÷å-
ñêîãî äåéñòâèÿ ñåðåáðà. Ìåäíûå òðàâÿùèå îòáåëè-
âàòåëè, ïðèìåíåííûå äëÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìàòåðè-
àëîâ ïîñëå îïåðàöèé ïðîÿâëåíèÿ è ôèêñèðîâàíèÿ,
ñïîñîáíû óäàëèòü âñå ñåðåáðî è àññîöèèðîâàííóþ
ñ íèì æåëàòèíó èç ñëîÿ â ýêñïîíèðîâàííûõ ìåñòàõ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèçâîäèòñÿ îáðàùåííûé ðåëü-
åô. Ïðèìåíåíèå ìåäíîãî òðàâÿùå-îòáåëèâàþùåãî
ñîñòàâà äëÿ îáðàáîòêè ôîòîýìóëüñèè Agfa-Gevaert
8E75 ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ïðîïóñêàþùèå ðåëüåô-
íî-ôàçîâûå ðåøåòêè íà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå
ν = 500 ìì–1 ñ äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ
35% [36]. Ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå ïåðåêèñü âîäîðî-
äà, íå íàøëè øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â ãîëîãðàôèè
èç-çà âðåäíîãî ïîáî÷íîãî äåéñòâèÿ íà ôîòîýìóëü-
ñèþ (îòñëàèâàíèå îò ïîäëîæêè âñëåäñòâèå ïîäòðàâ-
ëèâàíèÿ æåëàòèíû ñ íèæíåé ñòîðîíû ñëîÿ).

Ê äðóãîìó êëàññó âåùåñòâ, âûçûâàþùèõ äå-
ñòðóêöèþ æåëàòèíîâûõ ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ ýíçèìû.
Ôåðìåíòàòèâíîå ðàçëîæåíèå æåëàòèíû ôîòîýìóëü-
ñèîííîãî ñëîÿ è ïåðåâîä åå â ðàñòâîðèìîå ñîñòîÿ-
íèå áûë èñïîëüçîâàí äëÿ ñîçäàíèÿ ðåëüåôíûõ ñòðóê-
òóð-ìàòðèö äëÿ òèðàæèðîâàíèÿ ãîëîãðàìì [37].
Ìîäóëÿöèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà ñîçäàâàëàñü çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî ýíçèì äåéñòâîâàë ñèëüíåå íà æåëàòè-
íó, íå ñîäåðæàùóþ ñåðåáðà, ò. å. â íåýêñïîíèðîâàí-
íûõ ðàéîíàõ, ïðè ýòîì ïðèìåíÿëñÿ íåäóáÿùèé ïðî-
ÿâèòåëü [3, ñ. 250]. Ê ýíçèìàì, îêàçûâàþùèì íàè-
áîëåå ñèëüíîå äåéñòâèå íà æåëàòèíó, îòíîñèòñÿ
òðèïñèí. Àâòîðû ðàáîòû [38] ïðèøëè ê âûâîäó î
òîì, ÷òî íà ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîòàõ âûøå
200 ìì–1 äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èçáèðàòåëüíîãî òðàâÿ-
ùåãî äåéñòâèÿ íà æåëàòèíó áîëåå âûãîäíî âìåñòî
òðèïñèíà èñïîëüçîâàòü ìåíåå àêòèâíûé ãèäðîêñè-
ëàìèí (NH2OH). Ïðè ýòîì óäàëîñü ïîëó÷èòü ñëåäó-
þùèå ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ ðåøåòîê ñ íà÷àëüíîé òîëùèíîé T = 0,8 ìêì:
h = 0,4 ìêì ïðè ν = 200 ìì–1, h = 0,3 ìêì ïðè
ν = 500 ìì–1, h < 0,1 ìêì ïðè ν = 1000–1500 ìì–1.

Ñâåòîâîå äóáëåíèå æåëàòèíû êàê ìåòîä
ñîçäàíèÿ ôàçîâûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð

íà ôîòîýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ

Ñâåòîâîå äóáëåíèå æåëàòèíû ïðèìåíèòåëüíî ê
ôîòîìàòåðèàëàì âïåðâûå áûëî ðàññìîòðåíî â ïóá-
ëèêàöèè Ïåííèíãòîíà è äð. [39]. Ýòà ïóáëèêàöèÿ,
ïî ìíåíèþ ìíîãèõ àâòîðîâ, ëåæàëà ó èñòîêîâ SHSG-
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ìåòîäà ïîëó÷åíèÿ îáúåìíî-ôàçîâûõ æåëàòèíîâûõ
ãîëîãðàìì íà ãàëîèäîñåðåáðÿíûõ ôîòîìàòåðèàëàõ.
Äëÿ îáðàáîòêè ôîòîïëàñòèíîê Kodak-649-F è Agfa-
Gevaert 8E70 áûëà ïðåäëîæåíà äîâîëüíî ñëîæíàÿ
ïðîöåäóðà, ñîñòîÿùàÿ èç 21 øàãà, êîòîðóþ ìû ïðè-
âåäåì çäåñü, îñòàâèâ òîëüêî ñàìûå ñóùåñòâåííûå
ýòàïû è îïóñòèâ ïðîìåæóòî÷íûå ïðîìûâêè:

1) Ýêñïîçèöèÿ (He–Ne-ëàçåð, óãîë ìåæäó ïó÷-
êàìè 20°).

2) Ïðîÿâëåíèå (îáðàçîâàíèå ÑÈ).
3) Ôèêñèðîâàíèå (óäàëåíèå íåýêñïîíèðîâàííûõ

çåðåí AgBr).
4) Îòáåëèâàíèå (â ëþáîì ïîäõîäÿùåì ðåãàëîãå-

íèçèðóþùåì îòáåëèâàòåëå, íàïðèìåð, CuBr2 èëè
K3[Fe(CN6)] + KBr).

5) Ñåíñèáèëèçàöèÿ â ðàñòâîðå áèõðîìàòà
(NH4)2Cr2O7.

6) Ñóøêà.
7) Çàñâåòêà èçëó÷åíèåì àðãîíîâîãî ëàçåðà (488 íì)

ïîä óãëîì Áðýããà èëè ÓÔ-èçëó÷åíèåì ðòóòíîé ëàìïû.
8) Ôèêñèðîâàíèå (óäàëåíèå ñîåäèíåíèé ñåðåáðà).
9) Ïðîìûâêà â ãîðÿ÷åé âîäå (15–45 ìèí) ïðè 64 °Ñ.
10) Êóïàíèå â 100%-íîì èçîïðîïàíîëå.
Ôàêòè÷åñêè, ñóòü ïðåäëîæåííîé Ïåííèíãòîíîì

è äð. ìåòîäèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî èçáèðàòåëüíîå
äóáëåíèå æåëàòèíû ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñâåòîâûì äóáëåíèåì, â îòëè÷èå îò “ñòàí-
äàðòíîãî” SHSG-ìåòîäà, ãäå èçáèðàòåëüíîå äóáëå-
íèå ïðîèçâîäèòñÿ õèìè÷åñêèì ñïîñîáîì. Àâòîðû
ðàáîòû [39] ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èíòåðôåðåíöèÿ îñ-
âåùàþùåé è âîññòàíîâëåííîé âîëí (488 íì) âíóò-
ðè ôîòîýìóëüñèè çàïèñûâàåòñÿ êàê íîâàÿ ãîëîãðàì-
ìà ïóòåì ñâåòîâîãî çàäóáëèâàíèÿ æåëàòèíû ôîòî-
ãðàôè÷åñêîãî ñëîÿ. Ïðè çàñâåòêå ôîòîýìóëüñèè ïîä
óãëîì Áðýããà ñ ïîìîùüþ àðãîíîâîãî ëàçåðà (488 íì)
ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè âîëíû âíóòðè ñëîÿ ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî âñåé òîëùèíå, ïðè ýòîì íàáëþäà-
åòñÿ âûñîêàÿ ÄÝ èòîãîâîé îáúåìíîé ãîëîãðàììû –
60%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé
ëàìïû, âñëåäñòâèå áîëåå øèðîêîãî ñïåêòðà è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûçâàí-
íûõ ïðîòÿæåííîñòüþ èñòî÷íèêà, ìîäóëÿöèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ïó÷êà çàñâåòêè íå òàê âåëèêà è ñóùåñòâó-
åò â áîëåå óçêîì ñëîå ãîëîãðàììû, ÷òî ïîíèæàåò
ýôôåêòèâíîñòü èòîãîâîé ãîëîãðàììû äî 16%. Â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ìåõàíèçìà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ àâòîðû ïðèíÿëè ðàñòðåñêèâàíèå æå-
ëàòèíû ïðè áûñòðîì îáåçâîæèâàíèè â êðåïêîì
èçîïðîïàíîëå [28].

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ïó÷êà çàñâåòêè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà è
íåîòáåëåííûì ÑÈ âíóòðè ñëîÿ, õîòÿ áû èç-çà íàëè-
÷èÿ ðåøåòêè ïåðåìåííîãî ïîãëîùåíèÿ. Òàêîé âàðè-
àíò òàêæå ðàññìàòðèâàëñÿ â ðàáîòå [39]. Ïðè ýòîì
îïåðàöèÿ ñåíñèáèëèçàöèè ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ

áèõðîìàòîì è çàñâåòêà èçëó÷åíèåì àðãîíîâûì ëà-
çåðîì îñóùåñòâëÿëàñü ñðàçó ïîñëå îïåðàöèè ôèê-
ñèðîâàíèÿ. Ïåííèíãòîí è äð. ïîä÷åðêíóëè, ÷òî ýòîò
âàðèàíò îáðàáîòêè íå èìååò òàêîãî çíà÷åíèÿ,
êàê ïåðâûé, âñëåäñòâèå íåýôôåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ôîòîýìóëüñèè ïî òîëùèíå èç-çà ïîãëî-
ùåíèÿ. Ïîýòîìó îíè íå ïðèâåëè ïî íåìó íèêàêèõ
äàííûõ. Ïîõîæèé âàðèàíò îáðàáîòêè (ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îáðàùàþùåãî îòáåëèâàíèÿ) äàë ñêðîìíîå
çíà÷åíèå ÄÝ ~ 22% (ν = 1200 ìì–1) [40].

Ïðèìåíåíèå êîðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ
äëÿ ñîçäàíèÿ ðåëüåôíî-ôàçîâûõ

ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð
íà ôîòîýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ

Àâòîðû ðàáîòû [39] çàïàòåíòîâàëè ìåòîä ñîçäà-
íèÿ îáúåìíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñâåòîâîãî äóáëåíèÿ, äîáàâèâ ê äâóì óæå îïèñàí-
íûì âûøå ïðîöåäóðàì îáðàáîòêè, åùå äâå ìîäè-
ôèêàöèè, êîòîðûå çàñëóæèâàþò îñîáîãî âíèìàíèÿ
[41]. Ãëàâíîå îòëè÷èå ýòèõ ìîäèôèêàöèé îò îïèñàí-
íûõ ðàíåå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî îïåðàöèè ñåíñèáè-
ëèçàöèè ôîòîýìóëüñèè áèõðîìàòîì è ïîñëåäóþùåé
çàñâåòêè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì çàìåíÿëèñü íà îïå-
ðàöèþ çàñâåòêè ñëîÿ êîðîòêîâîëíîâûì ÓÔ-èçëó÷å-
íèåì áåçî âñÿêîé äîïîëíèòåëüíîé ñåíñèáèëèçàöèè.
Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, â ýòîì ñëó÷àå æåëàòèí äóáèë-
ñÿ ôîòîíàìè ñ âûñîêîé ýíåðãèåé (â êà÷åñòâå òðåáó-
åìîé äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ àâòîðû ïðèâîäèëè
äëèíó λ = 2537  °À, ñîîòâåòñòâóþùóþ îñíîâíîé ëè-
íèè èçëó÷åíèÿ ðòóòíûõ ëàìï âûñîêîãî äàâëåíèÿ).
Íèêàêèõ äðóãèõ ðàçëè÷èé îòíîñèòåëüíî êîíöåïöèè
îáðàçîâàíèÿ îáúåìíî-ôàçîâûõ ãîëîãðàìì â æåëà-
òèíå ãàëîèäîñåðåáðÿíîé ôîòîýìóëüñèè ìåæäó ðàñ-
ñìîòðåííûìè âûøå ìîäèôèêàöèÿìè ìåòîäà ñâåòî-
âîãî äóáëåíèÿ àâòîðû íå äåëàëè. Â íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ
ïðîöåäóðû çàñâåòêè ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ ÓÔ-
èçëó÷åíèåì ðòóòíîé ëàìïû. Â îñíîâíîì ýòà îïåðà-
öèÿ ïðèìåíÿëàñü äëÿ êîíòðîëÿ îáùåé òîëùèíû ôî-
òîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ è èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ äåãðà-
äàöèè îòáåëåííûõ ãîëîãðàìì âñëåäñòâèå ôîòîëèçà
ãàëîèäîâ ñåðåáðà.

Â ïðèâåäåííûõ âûøå ðàáîòàõ, âêëþ÷àþùèõ îá-
ðàáîòêó ÓÔ-èçëó÷åíèåì íåñåíñèáèëèçèðîâàííîãî
ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ, âîçäåéñòâèåì ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ íà æåëàòèíó ëèáî ïðåíåáðåãàëîñü, ëèáî ïðåîá-
ëàäàëà òà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî ýòî âîçäåéñòâèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â äóáëåíèè æåëàòèíû ïî âñåé òîëùèíå ñëîÿ
êâàíòàìè êîðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Òàêàÿ
òî÷êà çðåíèÿ, âèäèìî, äîñòàëàñü â íàñëåäñòâî îò
èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ñåíñèáèëèçèðîâàííîé ê
ñâåòó áèõðîìàòàìè æåëàòèíû, ãäå äóáëåíèå åñòü
ãëàâíûé ïðåâàëèðóþùèé ýôôåêò. Îäíàêî ïðè óâå-
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ëè÷åíèè ýíåðãèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ â íåñåíñèáèëè-
çèðîâàííîé æåëàòèíå ìîãóò ïðîèñõîäèòü ñàìûå ðàç-
íîîáðàçíûå ôîòîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ñâÿçàííûå ñ
ýôôåêòèâíûì ïîãëîùåíèåì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â ñðàâ-
íèòåëüíî òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ôîòîýìóëü-
ñèè. Íàïðèìåð, ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà êâàíòîâ
ÓÔ-èçëó÷åíèÿ â òîëùèíå ôîòîãðàôè÷åñêîé æåëàòè-
íû ïðè èçìåíåíèè äëèíû âîëíû â 2 ðàçà (îò 440 íì
äî 215 íì) óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè â 10 ðàç (ñ 17,9 ìêì
äî 1,9 ìêì) [42]. Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷åíèå ýíåð-
ãèè ñâåòîâûõ ôîòîíîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê íîâîìó
ôèçè÷åñêîìó êà÷åñòâó ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
ñâåòà ñ âåùåñòâîì ôîòîãðàôè÷åñêîé ýìóëüñèè, ÷òî
íåèçáåæíî äîëæíî ñêàçàòüñÿ íà îñíîâíûõ ñâîéñòâàõ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ â ðåçóëüòà-
òå âîçäåéñòâèÿ êîðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ.

Â öåëîì, ñëåäóÿ ïðîöåäóðàì îáðàáîòêè, ïðåäëî-
æåííûì Ïåííèíãòîíîì è äð. [41], è èñêëþ÷èâ èç
íèõ íåðàâíîâåñíîå ïðîÿâëåíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé â æåëàòèíå (çàìåíèâ îáåçâîæèâàíèå
ôîòîïëàñòèíîê èçîïðîïàíîëîì íà ïðîñòóþ ñóøêó
â âîçäóõå), â ðàáîòàõ [43, 44] óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî
îñíîâíûì ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãî-
ëîãðàììû ÿâëÿåòñÿ íå äóáëåíèå, à ôîòîñòèìóëèðî-
âàííàÿ äåñòðóêöèÿ æåëàòèíû ïîä âîçäåéñòâèåì êî-
ðîòêîâîëíîâîãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ (λ < 270 íì) â óçêîì
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ãîëîãðàììû è ðàñòâîðåíèå
îáëó÷åííûõ ó÷àñòêîâ ôîòîýìóëüñèè â âîäå. Òàêèì
îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà (ñîêðàùåííî
ìåòîä ÂÊÓÔ) ïîëó÷àþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûå, ÷è-
ñòî ðåëüåôíî-ôàçîâûå ãîëîãðàììû (ñ ìàêñèìàëüíîé
ÄÝ áëèçêîé ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó ~ 34% äëÿ
òîíêèõ ôàçîâûõ ãîëîãðàìì [45]), ïðè÷åì ÑÈ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ â äàííîì ñëó÷àå ñëóæèò ýê-
ðàíîì, ìîäóëèðóþùèì èíòåíñèâíîñòü ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íèêàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ
ñåíñèáèëèçàöèÿ ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ ñîåäèíå-
íèÿìè õðîìà â ìåòîäå ÂÊÓÔ íå ïðèìåíÿëàñü. Êàê
ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà ðå-
ëüåôà h ÂÊÓÔ-ñòðóêòóð íà íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîòàõ ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ìêì è
âûøå è ñëàáî çàâèñåëà îò òèïà ïðèìåíÿåìîãî ôîòî-
ìàòåðèàëà (áûëè èññëåäîâàíû ôîòîìàòåðèàëû
ÑÐÁØ, Agfa-Gevaert 8E75, Agfa-Gevaert Millimask,
Kodak HR, ÏÔÃ-01, ÂÐ-Ë, ñ òîëùèíàìè 2–18 ìêì),
òèïà ïðîÿâèòåëÿ è ñîñòàâà ïðîÿâëÿþùèõ ðàñòâîðîâ.

Ï×Õ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñîçäàâàåìûõ
ìåòîäîì ÂÊÓÔ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò Ï×Õ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåëüåôíûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷àåìûõ
ìåòîäàìè èçáèðàòåëüíîãî äóáëåíèÿ. Â îáëàñòè íèç-
êèõ ÷àñòîò (ν = 0–200 ìì–1) îíà ïðàêòè÷åñêè ïîñòî-
ÿííà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìåõàíèçìîì îáðàçîâà-
íèÿ ðåëüåôà ïî ÂÊÓÔ-ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå
(òðàâëåíèå) äåñòðóêòóðèðîâàííîé æåëàòèíû ñ ïî-

âåðõíîñòè ôîòîýìóëüñèè, à íå ïåðåðàñïðåäåëåíèå
îáúåìîâ æåëàòèíû âíóòðè ñàìîãî ôîòîñëîÿ âñëåä-
ñòâèå ñèë íàòÿæåíèÿ, êàê â ìåòîäàõ, ñâÿçàííûõ ñ
èçáèðàòåëüíûì äóáëåíèåì æåëàòèíû. Â îáëàñòè
âûñîêèõ ÷àñòîò (ν = 200–1500 ìì–1) ñïàä Ï×Õ
ÂÊÓÔ-ñòðóêòóð õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ, ñâÿ-
çàííîé ñ äåéñòâèåì ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
Âåëè÷èíû ãëóáèíû ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà â óêà-
çàííîì äèàïàçîíå ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè
àâòîðàìè íà ôîòîýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ è ñëîÿõ ÁÕÆ.

Îäíà èç ìîäèôèêàöèé ìåòîäà ÂÊÓÔ, ñâÿçàííàÿ
ñ ìíîãîêðàòíûì ïîâòîðåíèåì öèêëà îáëó÷åíèå ôî-
òîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ ñ ïåðâè÷íî çàïèñàííîé àìï-
ëèòóäíîé ðåøåòêîé ÓÔ-èçëó÷åíèåì – òðàâëåíèå
æåëàòèíû â âîäå – ñóøêà, ïîçâîëèëà íåîãðàíè÷åí-
íî óâåëè÷èâàòü ãëóáèíó ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà è
ïðîòðàâèòü ôîòîýìóëüñèîííûé ñëîé âïëîòü äî ïîä-
ëîæêè â íàèìåíåå ýêñïîíèðîâàííûõ êîãåðåíòíûì
èçëó÷åíèåì ìåñòàõ [44]. Ïðè ýòîì áûëî îáíàðóæå-
íî èíòåðåñíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå – óäâîåíèå ïå-
ðèîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîòîðîå íàáëþ-
äàëîñü ïðè îáëó÷åíèè ôîòîýìóëüñèîííîãî ñëîÿ èñ-
òî÷íèêàìè ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ðàçíîãî ñïåêòðàëüíîãî
ñîñòàâà [46]. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ìèêðîôîòî-
ãðàôèè ñòðóêòóð, ïîëó÷åííûõ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ÂÊÓÔ-ìåòîäîì èç ïåðâîíà÷àëüíî çàïèñàííûõ
ãîëîãðàôè÷åñêèõ çîííûõ ïëàñòèíîê Ôðåíåëÿ. Íà
ðèñ. 1à îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ïåðâè÷íàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè ãîëîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ïîëó÷åííûõ ïðè îáëó÷åíèè ôîòîýìóëüñèè: à) ðòóò-
íî-êâàðöåâåâîé ëàìïîé ÄÐÒ-220, á) ýêñèìåðíîé ëàì-
ïîé, ðàáîòàþùåé íà ñìåñè Xe+Cl2 (18:1), â) ýêñèìåð-
íîé ëàìïîé, ðàáîòàþùåé íà ñìåñè Kr+Cl2 (14:1).

(à)

(á) (â)
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ñòðóêòóðà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ óäâîåí-
íûì ïåðèîäîì, ïðè÷åì â ýòîì íåîáû÷íîì ñîñòîÿ-
íèè ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç “äîìåíîâ”, â êîòîðûõ ðå-
øåòêè ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ïîëî-
âèíó ïåðèîäà (ðèñ. 1á, â).

Êîíöåïöèÿ, îáúÿñíÿþùàÿ ÿâëåíèÿ óäâîåíèÿ ïå-
ðèîäà ñòðóêòóðû, îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ïðè çíà÷è-
òåëüíîì óâåëè÷åíèè âðåìåíè çàñâåòêè ôîòîýìóëü-
ñèîííîãî ñëîÿ ÓÔ-èçëó÷åíèåì è êîëè÷åñòâà ïîâòîð-
íûõ ñóøåê, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî
ìåòîäà ÂÊÓÔ, êðîìå ïðîöåññîâ ôîòîñòèìóëèðîâàí-
íîé äåñòðóêöèè æåëàòèíû â ìåñòàõ ñ íàèìåíüøåé
ïëîòíîñòüþ ñåðåáðÿíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñëåäóåò ðàñ-
ñìîòðåòü âîçìîæíîñòü ôîòîñòèìóëèðîâàííîãî äóá-
ëåíèÿ ôîòîñëîÿ â ýòèõ æå ìåñòàõ. Òàêèì îáðàçîì,
ìû ñòàëêèâàåìñÿ â ýòîì ñëó÷àå ñ ñóùåñòâîâàíèåì
äâóõ âçàèìîïðîòèâîïîëîæíûõ ôîòîèíäóöèðîâàí-
íûõ ïðåâðàùåíèé â æåëàòèíå – äåñòðóêöèè è ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ (äóáëåíèÿ). Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðå-
ëüåôíûå èçîáðàæåíèÿ (ðåëüåô òðàâëåíèÿ è ðåëüåô
íàòÿæåíèÿ), ïîðîæäàåìûå ôîòîõèìè÷åñêèìè ïðå-
âðàùåíèÿìè æåëàòèíû, âçàèìîîáðàòíû äðóã äðóãó.
Â ðåçóëüòàòå ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òåðÿåò óñ-
òîé÷èâîñòü, è èìåííî ñèëû íàòÿæåíèÿ èíèöèèðó-
þò ïîïàðíîå îáúåäèíåíèå ñîñåäíèõ ãðåáíåé ðåëüå-
ôà è íàðóøåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè
ñòðóêòóðû. Àíàëîãè÷íûé ïðèìåð ïðîñòðàíñòâåííîé
ñàìîîðãàíèçàöèè, âûçâàííîé íåñòàáèëüíîñòüþ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîæíî ïðèâåñòè èç îá-
ëàñòè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè íà ôîòîðåôðàêòèâ-
íûõ êðèñòàëëàõ [47, 48]. Êàê è äëÿ ÂÊÓÔ-ñòðóêòóð,
â ðÿäå ðàáîò [49, 50] áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñóáãàðìîíèêà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äâóõâîë-
íîâîìó âçàèìîäåéñòâèþ èìååò ÿðêî âûðàæåííóþ
äîìåííóþ ñòðóêòóðó, õîòÿ ñîïîñòàâëÿåìûå ÿâëåíèÿ
èìåþò ñîâåðøåííî ðàçíóþ ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó.

Ìåòîä ÂÊÓÔ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü âûñîêîýôôåê-
òèâíûå ðåãóëÿðíûå ðåëüåôíî-ôàçîâûå ãîëîãðàôè-
÷åñêèå ñòðóêòóðû, çàïèñûâàåìûå ñ ïîìîùüþ äâóõ
èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ. Ýêñïåðèìåíòû, ïîêàçà-
ëè, ÷òî ýòîò ìåòîä ïðèãîäåí òàêæå äëÿ ñîçäàíèÿ
ñòðóêòóð ñî ñëîæíûì ïðîôèëåì ðåëüåôà â ïåðèîäå
[51] è ÷èñòî ñòàòèñòè÷åñêèõ (äèôôóçîðû) [52].

Çàêëþ÷åíèå

Îáçîð íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé â îáëàñòè ãàëîèäî-
ñåðåáðÿíûõ ðåãèñòðèðóþùèõ ñðåä ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îáðàáîòêè ôîòîìàòåðè-
àëîâ, ïðîâîäèìîå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â òå-
÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ðàçâèòèÿ ãîëîãðàôèè, ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ôàçîâûå ãîëî-
ãðàôè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ïðèãîäíûå äëÿ ñîçäàíèÿ
ýëåìåíòîâ äèôðàêöèîííîé îïòèêè, îáëàäàþùèõ
âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè. Àíà-

ëèç è ñðàâíåíèå íàó÷íûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà îáðàçîâà-
íèÿ ôàçîâûõ ñòðóêòóð â ïðîìûøëåííî âûïóñêàå-
ìûõ ôîòîýìóëüñèîííûõ ñëîÿõ ñ òîëùèíîé ïîðÿäêà
2–20 ìêì äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü äâà îñíîâíûõ
ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèÿ â æåëàòèíå – ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå (äóáëåíèå) è äåñòðóêöèþ (ôîòîëèç).
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Îïèñàíû òðàäèöèîííûå àëãîðèòìû è ïðåäñòàâëåí íîâûé ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ îáðàòíîé
çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â âîëîêîííîé áðýããîâñêîé ðåøåòêå. Ìåòîä îñíîâàí íà áûñòðîì îáðàùåíèè ìàò-
ðèöû ñ èñïîëüçîâàíèåì åå òåïëèöåâîé ñèììåòðèè è íà ñïåöèàëüíîé ïðîöåäóðå “âíóòðåííåãî îêàéì-
ëåíèÿ”. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîä íå óñòóïàåò ïî ýôôåêòèâíîñòè èçâåñòíîìó ìåòîäó äèñêðåòíîãî
ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ, íî ïðåâîñõîäèò ïîñëåäíèé ïî òî÷íîñòè, îñîáåííî äëÿ âûñîêîîòðà-
æàþùèõ ðåøåòîê. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà îòíîñèòåëüíî îøèáêè èñõîäíûõ
äàííûõ.

1. Ââåäåíèå

Âîëîêîííàÿ áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà (ÂÁÐ) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêîå âîëîêíî ñ ïåðèîäè÷å-
ñêîé ìîäóëÿöèåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ δn. Äàæå
åñëè ìîäóëÿöèÿ íåãëóáîêàÿ (δn << 1), ìîæíî îáåñïå-
÷èòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, áëèçêèé ê åäèíèöå,
çà ñ÷åò áîëüøîãî ÷èñëà ïåðèîäîâ K >> 1 ïðè óñëî-
âèè Kδn >> 1. Ìîæíî ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâèòü ñåáå
áðýããîâñêèé îòðàæàòåëü êàê ïåðèîäè÷åñêóþ ìíîãî-
ñëîéíóþ ñòðóêòóðó ñ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
ñëîåâ n ± δn. Ôðåíåëåâñêîå îòðàæåíèå âîëí îò ðàç-
ëè÷íûõ ñëîåâ ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî ñèëüíûì, êîãäà
îòðàæåííûå âîëíû óñèëèâàþò äðóã äðóãà, ñêëàäû-
âàÿñü ñèíôàçíî. Óñèëåíèå âîçìîæíî, åñëè ðàçíîñòü
ôàç ïðè îòðàæåíèè îò ñîñåäíèõ ñëîåâ ñîñòàâëÿåò
2π. Ïîýòîìó îòðàæåíèå ñåëåêòèâíî ïî ÷àñòîòå, à
ìàêñèìàëüíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðåàëèçóåò-
ñÿ âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ω0 = 2πc/λ0, ãäå c –
ñêîðîñòü ñâåòà, à äëèíà âîëíû λ0 = 2Λn â ðåçîíàíñå
(n = const – ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîëîê-
íà) âäâîå ïðåâûøàåò ïåðèîä ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ Λ.

×óâñòâèòåëüíîñòü ê ñâåòó ãåðìàíîñèëèêàòíîãî
âîëîêíà îáíàðóæåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ àðãîíîâûì
ëàçåðîì [1, 2]. Íåáîëüøàÿ äîëÿ (4%) îòðàæåííîãî
îò êîíöà îäíîìîäîâîãî âîëîêíà èçëó÷åíèÿ âìåñòå ñ
âõîäÿùåé â âîëîêíî áåãóùåé âîëíîé îáðàçîâûâàëè
ñòîÿ÷óþ âîëíó, êîòîðàÿ ýêñïîíèðîâàëà âîëîêíî è
âûçâàëà ïåðèîäè÷åñêóþ ìîäóëÿöèþ ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ. Ïîñëå òàêîé ýêñïîçèöèè îáðàçîâàëàñü
áðýããîâñêàÿ ðåøåòêà, îòðàæàþùàÿ â óçêîì ñïåêò-
ðàëüíîì îêíå øèðèíîé < 200 ÌÃö âáëèçè ðåçîíàí-
ñíîé ÷àñòîòû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðåõìåðíîé ãîëî-
ãðàììîé [3, 4] çàïèñü òàêîé ðåøåòêè òðåáóåò ãîðàç-
äî áîëüøåãî âðåìåíè, íî ïðè óñëîâèè âûñîêîé

êîãåðåíòíîñòè çàïèñûâàþùåãî ëàçåðà ðåøåòêà ïî-
ëó÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèííîé.

Íà ïðàêòèêå èñïîëüçóåòñÿ ñèíóñîèäàëüíàÿ ìî-
äóëÿöèÿ

δn(x)/n = 2α(x)cos[κx + θ(x)],              (1)

ãäå x – êîîðäèíàòà âäîëü âîëîêíà, κ = 2π/Λ – ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè, α(x) è θ(x) – ìåä-
ëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäà è ôàçà. Ïîä ïðÿìîé
çàäà÷åé ðàññåÿíèÿ ïîíèìàåòñÿ ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíîé
çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ r(ω) ðåøåò-
êè ïî äàííûì çàâèñèìîñòÿì α(x) è θ(x). Ñèíòåçîì
ðåøåòêè íàçûâàþò ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è – âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ôóíêöèé α(x) è θ(x), êîòîðûå îáåñïå-
÷èâàþò çàäàííûé êîìïëåêñíûé êîýôôèöèåíò îòðà-
æåíèÿ r(ω).

Áóðíîå ðàçâèòèå ïðèëîæåíèé ÂÁÐ â îïòè÷åñêîé
ñâÿçè, âîëîêîííûõ ëàçåðàõ è ñåíñîðíûõ óñòðîéñòâàõ
ñòèìóëèðîâàëî ðàçðàáîòêó íîâûõ è ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðÿìîé è
îáðàòíîé çàäà÷ ðàññåÿíèÿ [5]. Ïðÿìàÿ çàäà÷à äëÿ
êâàçèñèíóñîèäàëüíîé ðåøåòêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ ìîä, êî-
òîðûå îáñóæäàþòñÿ â ðàçäåëå 2. Îáðàòíàÿ çàäà÷à
ðàññåÿíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå ñâîäèòñÿ ê ïàðå
ñâÿçàííûõ èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ãåëüôàíäà–
Ëåâèòàíà–Ìàð÷åíêî (ÃËÌ) [6]. Îäíàêî íåïîñðåä-
ñòâåííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ÃËÌ ñ÷è-
òàëîñü ñëèøêîì ñëîæíîé çàäà÷åé, ïîýòîìó íà ïðàê-
òèêå èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå ìåòîäû: èòåðàöèè,
ïîñëîéíîå âîññòàíîâëåíèå, “÷åõàðäà”. Ýòè ìåòîäû
êðàòêî îïèñàíû â ðàçäåëå 3. Â ðàçäåëå 4 ïðåäñòàâ-
ëåí ìåòîä áûñòðîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ÃËÌ. Ìå-
òîä óñêîðÿåò âû÷èñëåíèÿ çà ñ÷åò ñïåöèàëüíîé ïðî-
öåäóðû “âíóòðåííåãî” îêàéìëåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
òåïëèöåâîé ñèììåòðèè ìàòðèöû. Íà êàæäîì øàãå
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ïðîèçâîäèòñÿ “âíóòðåííåå” îêàéìëåíèå è ïîëó÷à-
åòñÿ òåïëèöåâà ìàòðèöà, ïîýòîìó ìåòîä íàçâàí ÒÂÎ.
Â ðàçäåëå 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ íîâîãî
ìåòîäà ñ äèñêðåòíûì ïîñëîéíûì âîññòàíîâëåíèåì
è òî÷íûì ðåøåíèåì. Ñðàâíåíèå äåìîíñòðèðóåò
âûñîêóþ òî÷íîñòü è âû÷èñëèòåëüíóþ ýôôåêòèâ-
íîñòü ìåòîäà ÒÂÎ. Óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà äåìîíñò-
ðèðóåòñÿ ÷èñëåííûì âîññòàíîâëåíèåì ïðîôèëÿ
ðåøåòêè ïî çàøóìëåííûì äàííûì.

2. Óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ ìîä

Ïîëå E(x) â âîëîêíå ïîä÷èíÿåòñÿ îäíîìåðíîìó
óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà

E″ + k2(1 + 2δn(x)/n) = 0,                 (2)

ãäå k = nω/c – âîëíîâîå ÷èñëî â ñðåäå. Äëÿ êâàçèñè-
íóñîèäàëüíîé ðåøåòêè (1) ïðè óñëîâèè ìåäëåííî-
ñòè àìïëèòóäíîé è ôàçîâîé ìîäóëÿöèè

α << 1, θ′ << κ, (lnα)′ << κ.               (3)

Ìîæíî èñêàòü ðåøåíèå â âèäå ñóììû âîëí, áåãó-
ùèõ â ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëå-
íèÿõ ñ ìåäëåííî ìåíÿþùèìèñÿ àìïëèòóäàìè

E(x) = a1(x)exp(ikx) + a2(x)exp(–ikx).        (4)

Ïîäñòàâëÿÿ (4) è (1) â óðàâíåíèå (2), ïîëó÷èì â
ðåçîíàíñíîì ïðèáëèæåíèè óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ
ìîä

a′1 = q*(x)a2exp(–2iΩx), a′2 = q(x)a1exp(2iΩx).  (5)

Çäåñü
q(x) = –ik0α(x)exp(–iθ(x))                  (6)

– êîìïëåêñíàÿ ôóíêöèÿ ñâÿçè ìîä, Ω = k – k0 << k0 =
= κ/2 – ðàññòðîéêà îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû ïàðàìåòðè-
÷åñêîãî ðåçîíàíñà, à “*” îçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñî-
ïðÿæåíèå. Óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ ìîä ñîõðàíÿþò ðàç-
íîñòü êâàäðàòîâ ìîäóëåé àìïëèòóä |a1|2 – |a2|2 = const.

Ïîñòàíîâêà ëåâîé êðàåâîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ èë-
ëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1a. Ñïðàâà îò ðåøåòêè èìååòñÿ
òîëüêî óõîäÿùàÿ âîëíà, à àìïëèòóäà ïðèõîäÿùåé
ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ: a2(+∞) = 0. Åñëè äîïîëíè-
òåëüíî ïîëîæèòü àìïëèòóäó ïàäàþùåé ñëåâà âîëíû
ðàâíîé åäèíèöå a1(–∞) = 1, òî äâå îñòàâøèåñÿ àìï-
ëèòóäû äàäóò ëåâûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ rL =
= a2(–∞) è ïðîõîæäåíèÿ dL = a1(+∞). Ïðàâàÿ çàäà÷à
ðàññåÿíèÿ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1á, ñòàâèòñÿ àíàëîãè÷-
íî, òîëüêî âîëíà ïàäàåò ñïðàâà: a1(–∞) = 0, a2(+∞) = 1,
òîãäà ïðàâûå êîýôôèöèåíòû ðàâíû rR = a1(+∞),
dL = a2(–∞). Ïðàâûå êîýôôèöèåíòû ñâÿçàíû ñ ëåâû-
ìè òî÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè òåîðèè ðàññåÿíèÿ:

|rL|2 + |dL|2 = |rR|2 + |dR|2 = 1, rR/dR + rL/dL = 1.

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðàâûå êîýôôèöèåíòû ëåãêî
íàéòè, åñëè èçâåñòíû ëåâûå. Ïîýòîìó íèæå ìû áó-

äåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ëåâóþ çàäà÷ó ðàññåÿíèÿ
è îïóñòèì èíäåêñ L. Â ñëó÷àå êîíå÷íîé ðåøåòêè
äëèíû L ìîæíî â îïðåäåëåíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ çà-
ìåíèòü +∞ íà L, à –∞ íà 0.

Â ñèëó ëèíåéíîñòè âìåñòî êðàåâîé çàäà÷è, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ. 1, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü çàäà-
÷ó Êîøè. Ïîëîæèì a1(L) = 1 ñïðàâà îò ðåøåòêè (âìå-
ñòî dL íà ðèñ. 1a), òîãäà àìïëèòóäû ñëåâà îò ðåøåò-
êè áóäóò a1(0) = 1/d, a2(0) = r/d (âìåñòî 1 è rL,
ñîîòâåòñòâåííî). Àìïëèòóäû ñëåâà âûðàæàþòñÿ ÷å-
ðåç àìïëèòóäû ñïðàâà îò ðåøåòêè ëèíåéíî, çíà÷èò,

1 1
*

2 20

1

, .
1x x L

r
a a d dT T
a a r

d d
= =

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
         

(7)

Ìàòðèöà T íàçûâàåòñÿ òðàíñôåð-ìàòðèöåé èëè ïðî-
ñòî T-ìàòðèöåé. Ìîæíî óñëîâíî ðàññìàòðèâàòü ðå-
øåòêó êàê ëèíåéíûé “÷åòûðåõïîëþñíèê”, à òðàíñ-
ôåð-ìàòðèöà ñâÿçûâàåò ñèãíàë íà âûõîäå (ñëåâà) ñ
ñèãíàëîì íà âõîäå (ñïðàâà).

Àíàëîãè÷íî ìîæíî ââåñòè ÷àñòè÷íûå T-ìàòðè-
öû äëÿ êàæäîãî ñëîÿ òîëùèíû h ðàñïîëîæåííîãî
ìåæäó xn = hn è xn+1 = h(n + 1). “Âûõîäíîé ñèãíàë”
êàæäîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ ñëåäóþùåãî,
ïîýòîìó ïîëíàÿ T-ìàòðèöà äàåòñÿ ïðåäåëîì ïðîèç-
âåäåíèÿ ÷àñòè÷íûõ

0
(0, ) ( ,2 ) (2 ,3 ) ( , ).lim

h
T T h T h h T h h T L h L

→
= −…    (8)

Èìåííî ñîîòíîøåíèå (8) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ÷èñëåí-
íîãî ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðîõîæ-
äåíèÿ. Øàã h âûáèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì èçìåíåíèÿ ôóíê-
öèè q(x). Ìåòîä T-ìàòðèö îêàçûâàåòñÿ áûñòðûì è
òî÷íûì. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû èñïîëüçóþòñÿ ïîòîìó,
÷òî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ñâÿçàííûõ
ìîä èçâåñòíî âñåãî â íåñêîëüêèõ ñëó÷àÿõ.

Ïðîñòåéøèé èç íèõ – ýòî êîíå÷íàÿ ðåøåòêà äëè-
íû L ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì ñâÿçè q = const.

Ðèñ. 1.  Ñõåìà ïîñòàíîâêè ëåâîé (a) è ïðàâîé (á) çà-
äà÷ ðàññåÿíèÿ äëÿ ÂÁÐ. Ñòðåëêà âïðàâî îáîçíà÷àåò
àìïëèòóäó a1, âëåâî – a2.

(à)

(á)

0 L

0 L

dL

dR

rL

rR

1

1
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Òàêàÿ ðåøåòêà íàçûâàåòñÿ îäíîðîäíîé, à ðåøåíèå
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýêñïîíåíòû èëè ãèïåðáîëè÷åñêèå
ñèíóñû è êîñèíóñû [7]. Äðóãîé ñëó÷àé – ýòî ãèïåð-
áîëè÷åñêèé ñåêàíñ

( ) 1( ) ch( / ) ,q x x L −∝

à òàêæå åå àñèììåòðè÷íûå îáîáùåíèÿ [8]. Ñðåäè
òî÷íî ðåøàåìûõ òàêæå èìååòñÿ ïðîôèëü â âèäå êîì-
áèíàöèè ýêñïîíåíò, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò äðîáíî-
ðàöèîíàëüíîìó ñïåêòðó [9]. Äëÿ ðåøåòîê ñ ôàçîâîé
(è ÷àñòîòíîé) ìîäóëÿöèåé èìåþòñÿ òî÷íî ðåøàå-
ìûå ïðîôèëè. Ïåðâûé – ýòî îäíîðîäíàÿ ðåøåòêà ñ
ëèíåéíîé ìîäóëÿöèåé ÷àñòîòû θ(x) = αx2/2 (ò. í. ëè-
íåéíûé ÷èðï). Ðåøåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â òåðìèíàõ
âûðîæäåííûõ ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé Êóì-
ìåðà [10]. Àñèìïòîòèêà òàêèõ ôóíêöèé õîðîøî èç-
âåñòíà è ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå ôîðìóëû äëÿ
ñïåêòðà îòðàæåíèÿ è ãðóïïîâîé çàäåðæêè [11]. Âòî-
ðîé ñëó÷àé – îáîáùåíèå ãèïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà

( ) 1 2( ) ch( / ) ,iFq x x L − +∝                   (9)

ãäå F – ïàðàìåòð. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà òàêîé
ðåøåòêè, îòñ÷èòàííàÿ îò κ,

K = dargq/dx = – (F/L)th(x/L)

ìåíÿåòñÿ îò K(–∞) = + F/L äî K(+∞) = –F/L. Ðåøå-
íèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ãè-
ïåðãåîìåòðè÷åñêèõ ôóíêöèé Ãàóññà [12].

3. ×èñëåííîå ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è

Îáðàòíàÿ çàäà÷à ðàññåÿíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôóíê-
öèè q(x) ïî çàäàííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè r(ω)
çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå, ÷åì ïðÿìàÿ. Â ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ôèçèêå îíà ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èí-
òåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ÃËÌ

*
1 2

*
2 1

( , ) ( , ) ( ) 0,

( , ) ( ) ( , ) ( ) 0,

x

y

x

y

A x y A x s R s y ds

A x y R x y A x s R s y ds

−

−

+ + =

+ + + + =

∫

∫   
(10)

ãäå A1, A2 – íåèçâåñòíûå ôóíêöèè äâóõ ïåðåìåííûõ,
îïðåäåëåííûå â òðåóãîëüíèêå |y| < x (ðèñ. 2), à R(x) –
èçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, Ôóðüå-îáðàç êîýôôèöèåíòà îò-
ðàæåíèÿ

( ) ( )exp( ) /(2 ).R x r k ikx dk
∞

−∞

= − π∫           
(11)

Ôóíêöèÿ R(x) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èìïóëüñíîãî îò-
êëèêà ðåøåòêè è îïèñûâàåò îòðàæåííûé ñèãíàë â
ìîìåíò âðåìåíè t = nx/c ïîñëå ïàäåíèÿ äåëüòà-ôóí-
êöèîííîãî èìïóëüñà â íà÷àëüíûé ìîìåíò t = 0. Èç

ñîîáðàæåíèé ïðè÷èííîñòè ñëåäóåò, ÷òî R(x) = 0 ïðè
x < 0. Äëÿ ñèíòåçà ðåøåòêè äîñòàòî÷íî íàéòè A2, òîã-
äà êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìîä âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàê
ïðåäåë

20
( ) lim ( , ).

y x
q x A x y

→ −
=                     

(12)

Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè A2(x, y)
â òåðìèíàõ ôóíêöèè Áåññåëÿ èçâåñòíî òîëüêî äëÿ
îäíîðîäíîé ðåøåòêè [13]. Ïîýòîìó ðàçðàáàòûâàþò-
ñÿ ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è.
Åñëè ðåøåòêó ðàçáèòü íà N ñëîåâ òîëùèíû h = L/N,
à èíòåãðàëû çàìåíèòü ñóììàìè, òî ïîëó÷èòñÿ ñèñ-
òåìà àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé – äèñêðåòíûé àíà-
ëîã èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ÃËÌ. Êàê èçâåñòíî,
îáðàùåíèå ìàòðèöû îáùåãî âèäà òðåáóåò N3 îïåðà-
öèé. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêèõ èíòåãðàëü-
íûõ óðàâíåíèé, ðåøåíèå ñèñòåìû ÃËÌ ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé äâóõ ïåðåìåííûõ. Ðåøåíèå A2(x, y) íàäî
íàéòè â N òî÷êàõ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïåðå-
ìåííîé y. Îòñþäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íåïîñðåäñòâåí-
íîå ÷èñëåííîå ðåøåíèå òðåáóåò ïîðÿäêà N4 îïåðà-
öèé. Ïðè õàðàêòåðíûõ N ~ 104 ðàñ÷åò ïîëó÷àåòñÿ
ñëèøêîì òðóäîåìêèì. Ïîýòîìó èññëåäîâàòåëè èñ-
êàëè íåïðÿìûå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èçáåæàòü îá-
ðàùåíèÿ N ìàòðèö N×N êàæäàÿ.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü
íà òðè ãðóïïû. Ïåðâóþ ñîñòàâëÿþò èòåðàöèîííûå
ìåòîäû. Óìíîæåíèå ìàòðèöû íà âåêòîð òðåáóåò âñå-
ãî N2 îïåðàöèé. Åñëè âûáðàòü õîðîøåå íà÷àëüíîå
ïðèáëèæåíèå, èòåðàöèè ñõîäÿòñÿ çà m << N øàãîâ,
òîãäà âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü èòåðàöèîííîãî
ìåòîäà ïîðÿäêà mN3. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà òàêèõ ðàñ-
÷åòîâ ìîæíî ïðèâåñòè ìåòîäû ïîñëåäîâàòåëüíîé
àïïðîêñèìàöèè ÿäðà [14, 15], áîðíîâñêîå ïðèáëè-
æåíèå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ [16], “äâóõñòîðîííèé” ìå-
òîä [17], èñïîëüçóþùèé äàííûå êàê î ëåâîì, òàê è
ïðàâîì êîýôôèöèåíòå îòðàæåíèÿ. Ê òîé æå ãðóïïå
ìîæíî îòíåñòè ìåòîäû, â êîòîðûõ äëÿ àëãåáðàèçà-
öèè (ïåðåõîäà îò èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ê àëãåá-
ðàè÷åñêèì) âìåñòî ðàçáèåíèÿ îòðåçêà èñïîëüçóåò-
ñÿ ðàçëîæåíèå ïî ïîäõîäÿùåé ñèñòåìå ôóíêöèé.
Ïðåäëàãàëîñü ðàçëàãàòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà
ïðîñòûå äðîáè [9], ïðèáëèæàòü ÿäðî óðàâíåíèÿ ïî-
ëèíîìàìè [18]. Ãëàâíûå íåäîñòàòêè èòåðàöèîííûõ
ìåòîäîâ – ýòî âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü,
òðóäíîñòü ñ âûáîðîì õîðîøåãî íà÷àëüíîãî ïðè-
áëèæåíèÿ è ïëîõàÿ ñõîäèìîñòü äëÿ âûñîêîîòðà-
æàþùèõ ðåøåòîê.

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìåòîäû ïîñëîéíîãî
âîññòàíîâëåíèÿ (layer peeling), êîòîðûå áûëè ðàíü-
øå èçâåñòíû â êâàíòîâîé ìåõàíèêå, ðàäèîýëåêòðî-
íèêå, ãåîôèçèêå, à â îïòèêó ïðèøëè ñðàâíèòåëüíî
íåäàâíî [19–21]. Ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà ýòèõ ìåòîäîâ
ñîñòîèò â ïðåäñòàâëåíèè ðåøåòêè êàê ïîñëåäîâà
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òåëüíîñòè òî÷å÷íûõ îòðàæàòåëåé. Ôóíêöèÿ èìïóëü-
ñíîãî îòêëèêà ðåøåòêè (11) îïèñûâàåò àìïëèòóäó
îòðàæåííîãî ñèãíàëà R(x) ÷åðåç âðåìÿ t = xn/c, ïðî-
øåäøåå ïîñëå ïàäåíèÿ íà âõîäíîé êîíåö δ-ôóíêöè-
îííîãî èìïóëüñà. Ñëîé 0 < x < h â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðèíöèïîì ïðè÷èííîñòè âëèÿåò íà ôóíêöèþ èì-
ïóëüñíîãî îòêëèêà òîëüêî ïðè 0 < x < 2h. Åñëè îò-
ðàæåíèå â ñëîå íåâåëèêî, åãî ïðîôèëü ìîæíî âîñ-
ñòàíîâèòü â ïåðâîì áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè, òî
åñòü ïðåíåáðå÷ü ìíîãîêðàòíûìè îòðàæåíèÿìè. Ôîð-
ìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â óðàâíåíèÿõ (10) îïóñêà-
þòñÿ èíòåãðàëû, òîãäà ôóíêöèÿ ñâÿçè ìîä äàåòñÿ
ôóðüå-îáðàçîì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ. Äàëåå
ïåðâûé ñëîé “ñîñêàáëèâàåòñÿ”, òî åñòü ðåøàåòñÿ
ïðÿìàÿ çàäà÷à ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ëåâîé
ãðàíèöå ñëîÿ è íàõîäÿòñÿ êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû
âîëí íà ïðàâîé ãðàíèöå, èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà âõîäå ñëåäóþùåãî ñëîÿ.
Àíàëîãè÷íî âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàæäûé ïîñëåäóþ-
ùèé ñëîé. Ìåòîäû ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
òðåáóþò ïîðÿäêà N2 îïåðàöèé è ïîçâîëÿþò ðåøàòü
îáðàòíóþ çàäà÷ó ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è ïðÿìóþ.
Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåíèå âû÷èñëè-
òåëüíîé îøèáêè îò ñëîÿ ê ñëîþ, à ñëåäîâàòåëüíî,
íèçêàÿ òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ãëóáîêèõ ñëîåâ.

Çàìåòèì, ÷òî ýòà ïðîáëåìà ïðèíöèïèàëüíàÿ.
Ñâåò íå ïðîíèêàåò ãëóáîêî â âûñîêîîòðàæàþùóþ
ðåøåòêó, à ïðàêòè÷åñêè âåñü îòðàæàåòñÿ íà îòðåçêå
äëèíû Λ/δn << 1. Ïîýòîìó âîññòàíîâëåíèå äàëåêèõ
îò âõîäà ñëîåâ îñòàåòñÿ íåòî÷íûì ïðè ëþáîì ïîä-
õîäå. Ôîðìàëüíî ýòî âûðàæàåòñÿ â ïîÿâëåíèè â
óðàâíåíèÿõ ÃËÌ íóëåâîãî ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ.
Ïðè ýòîì çàäà÷à ñòàíîâèòñÿ íåêîððåêòíîé, à äèñê-
ðåòíûå ìàòðèöû ïëîõî îáóñëîâëåííûìè. Íåêîòîðûå
óëó÷øåíèÿ äîñòèãàþòñÿ â èíòåãðàëüíîì ìåòîäå ïî-
ñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ [22], ãäå ôóíêöèÿ ñâÿçè
ìîä â ñëîå íå ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à êàæäûé ñëîé
ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäñëîè. Ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè-
÷åíèå ïðè ýòîì íå îáõîäèòñÿ, à âðåìÿ âû÷èñëåíèé
óâåëè÷èâàåòñÿ.

Òðåòüÿ ãðóïïà ìåòîäîâ îñíîâàíà íà ñâåäåíèè
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ÃËÌ ê ãèïåðáîëè÷åñêîé
ñèñòåìå óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ ôóí-
êöèé A1, 2 è ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è Ãóðñà
[23, 24]. Èç èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé ÃËÌ ìîæíî
ïîëó÷èòü ýêâèâàëåíòíóþ ãèïåðáîëè÷åñêóþ ñèñòå-
ìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî-
èçâîäíûõ

∂A1/∂x + ∂A1/∂t = q*A2, ∂A2/∂x – ∂A2/∂t = qA1. (13)

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç óðàâíåíèé (10):

A1(x, –x) = 0, A2(x, –x) = –R(0).

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû íà íèæíåé ãðàíèöå òðå-
óãîëüíèêà, ðèñ. 2. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ñèíòåçè-

ðóþùèì ñîîòíîøåíèåì (12), íàäî çíàòü ôóíêöèþ
A2 íà âåðõíåé ãðàíèöå. Åñëè îáå ôóíêöèè A1, A2 èç-
âåñòíû íà n-ì øàãå (âåðòèêàëüíûé îòðåçîê íà ðèñ. 2)
ïðè x = nh, èõ çíà÷åíèÿ íà (n + 1)-ì øàãå (x =
= (n + 1)h) íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîî÷åðåäíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (13) è
èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé (10). Òàêîé ñïîñîá ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è íàçûâàþò ìåòîäîì “÷åõàðäû”
(leapfrog) [25, 26]. Âû÷èñëåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ äîñòà-
òî÷íî áûñòðûìè (N2 îïåðàöèé). Êðîìå óêàçàííîé
îáùåé òðóäíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ âûñîêîîòðàæàþ-
ùèõ ðåøåòîê, íåäîñòàòîê ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â íå-
òî÷íîì âîññòàíîâëåíèè èçðåçàííûõ ôóíêöèé. Ãëàä-
êèå ïðîôèëè âîññòàíàâëèâàþòñÿ êîíå÷íî-ðàçíî-
ñòíûìè ìåòîäàìè ñðàâíèòåëüíî õîðîøî.

4. Ìåòîä ÒÂÎ

Ïðåæäå âñåãî, âåäåì íîâûå áîëåå óäîáíûå ïåðå-
ìåííûå s, t è ôóíêöèè u, v:

u(x, s) = A1
*(x, x – s), v(x, τ) = A2(x, τ – x).    (14)

Ôóíêöèè u è v îïðåäåëåíû â îáëàñòè 2L ≥ 2x ≥ τ,
s ≥ 0. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ÃËÌ ïðèíèìàþò âèä:

2
*

0

( , ) ( ) ( , ) 0,

( , ) ( ) ( , ) ( ),

x

s

u x s R s v x d

v x R s u x s ds R
τ

+ τ − τ τ =

τ + τ − = − τ

∫

∫       
(15)

à ñèíòåçèðóþùåå ñîîòíîøåíèå ìîæíî çàïèñàòü â
âèäå

q = v(x, 2x – 0).                      (16)

Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (15) ðàñ-
ñìîòðèì èõ äèñêðåòíûé àíàëîã. Ðàçîáüåì èíòåðâàë,
íà êîòîðîì çàäàíà ôóíêöèÿ R(t) 2L ≥ τ ≥ 0, íà N îò-
ðåçêîâ ðàçìåðîì h = 2L/N è ââåäåì â ðàññìîòðåíèå

Ðèñ. 2. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé A1(x, y), A2(x, y):
|y| < x.

X

Y
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äèñêðåòíûå ïåðåìåííûå τn, sk, xm â ñîîòâåòñòâèè ñ
âûðàæåíèÿìè:

Sk = h(k – 1/2), k = 1, …, m,

τn = h(n – 1/2), n = 1, …, m,             (17)

xm = mh/2, m = 1, …, N.

Îïðåäåëèì â ýòîé îáëàñòè ñåòî÷íûå ôóíêöèè
un

m = u(xm, τn) è vn
m = v(xm, τn), à òàêæå ñåòî÷íóþ ôóí-

êöèþ äëÿ (ëåâîãî) êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ
Rn = R(hn). Ïîëüçóÿñü ïðîñòîé êâàäðàòóðíîé ôîðìó-
ëîé ïðÿìîóãîëüíèêîâ èëè êâàäðàòóðíîé ôîðìóëîé
òðàïåöèé, ïðîâåäåì àëãåáðàèçàöèþ èíòåãðàëüíûõ
óðàâíåíèé – àïïðîêñèìèðóåì èíòåãðàëû â óðàâíå-
íèÿõ (15) êîíå÷íûìè ñóììàìè, ñîäåðæàùèìè ñåòî÷-
íûå ôóíêöèè un

m, vn
m è Rn. Äëÿ ïðîñòîòû íèæå áóäåò

ïîäðîáíî ðàññìîòðåí òîëüêî ñëó÷àé êâàäðàòóðíîé
ôîðìóëû ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Â ýòîì ñëó÷àå òî÷íîñòü
àëãîðèòìà ñîñòàâèò âåëè÷èíó ïîðÿäêà O(1/N), ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîñòè ìåòîäîâ ïîñëîéíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ.

Äèñêðåòíûé àíàëîã óðàâíåíèé ÃËÌ äëÿ êâàäðà-
òóðíîé ôîðìóëû ïðÿìîóãîëüíèêîâ èìååò âèä:

*

*

1

0,

,

, 1, , , 1, , .

n m
m m
k n k n

n k
k n

m m
n n k k n

k

u h R v

v h R u R

n k m m N

=

−
=

=

−
=

+ =

+ = −

= =

∑

∑
… …

              (18)

Äëÿ êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìîä q(x) ñ
òî÷íîñòüþ O(1/N) äèñêðåòíûé âàðèàíò óðàâíåíèÿ
(16) èìååò âèä:

q(m) = 2vm
(m).                          (19)

Ñèñòåìó óðàâíåíèé (18) ïðè ôèêñèðîâàííîì èíäåê-
ñå m ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îäíîãî ìàòðè÷íîãî
óðàâíåíèÿ:

G(m)w(m) = b(m),                      (20)

ãäå âåêòîð w(m) ðàçìåðîì 2m ñîñòàâëåí èç ñåòî÷íûõ
ôóíêöèé un

m, vn
m ïðè ôèêñèðîâàííîì èíäåêñå m:

w(m) = (u(m),v(m))T. Âåêòîð b(m) ñîñòàâëåí èç íóëåâîãî
âåêòîðà ðàçìåðîì m è âåêòîðà ñ m êîìïîíåíòàìè –
Rn (äëÿ ñëó÷àÿ ôîðìóëû ïðÿìîóãîëüíèêîâ). Êâàä-
ðàòíàÿ ìàòðèöà G(m), ðàçìåðîì 2m×2m, ïðåäñòàâè-
ìà â âèäå áëî÷íîé ìàòðèöû:

( ) .m h
h

+⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠

E RG
R E                     (21)

Çäåñü E – åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà ðàçìåðîì m×m, à
R = R(m) – íèæíÿÿ òðåóãîëüíàÿ òåïëèöåâà m×m-ìàò-
ðèöà ñëåäóþùåãî âèäà:

0

1 0

1 2 1 0

0 0 0
0 0

.

m m

R
R R

R R R R− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
⎜ ⎟
⎝ ⎠

R

"
"

"           
(22)

Ìàòðèöà R† ÿâëÿåòñÿ âåðõíåé òðåóãîëüíîé òåïëè-
öåâîé m×m-ìàòðèöåé, ýðìèòîâî ñîïðÿæåííîé ìàò-
ðèöå R. Áëî÷íàÿ ìàòðèöà G(m) òàêæå ÿâëÿåòñÿ òåï-
ëèöåâîé è ýðìèòîâîé ìàòðèöåé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíå-
íèé (20) ñ òåïëèöåâîé ìàòðèöåé G(m) ìû âîñïîëüçó-
åìñÿ ïîäõîäîì, àíàëîãè÷íûì àëãîðèòìó Ëåâèíñî-
íà [27] îáðàìëåíèÿ òåïëèöåâûõ ìàòðèö. Èçâåñòíûé
ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì Ëåâèíñîíà (ïðåäëîæåííûé
äëÿ îáðàùåíèÿ ìàòðèö, âîçíèêàþùèõ ïðè îáðàáîò-
êå äàííûõ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ) íåïîñ-
ðåäñòâåííî íå ïðèìåíèì â íàøåé çàäà÷å. Äåëî â òîì,
÷òî â íàøåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò “âíóòðåííåå” îá-
ðàìëåíèå: ñ óâåëè÷åíèåì èíäåêñà m íà 1 ìàòðèöû
R(m), R†(m) è E óâåëè÷èâàþòñÿ íà îäèí ñòîëáåö è îäíó
ñòðîêó. Ïðè ýòîì ìàòðèöà G(m) óâåëè÷èâàåòñÿ íà äâå
ñòðîêè è äâà ñòîëáöà. Ïðè÷åì îäèí íîâûé ñòîëáåö
è íîâàÿ ñòðîêà ïîÿâëÿþòñÿ âíóòðè ìàòðèöû G(m).
Îñîáûé âèä ìàòðèöû G(m) ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áû-
ñòðûé àëãîðèòì ðåøåíèÿ, âî ìíîãîì àíàëîãè÷íûé
àëãîðèòìó îáðàìëåíèÿ Ëåâèíñîíà.

Êàê èçâåñòíî [27], ìàòðèöà, îáðàòíàÿ ê òåïëèöå-
âîé, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñâîèìè ñòîëá-
öàìè è ÿâëÿåòñÿ ïåðñèììåòðè÷íîé (íå ìåíÿåòñÿ ïðè
îòðàæåíèè îòíîñèòåëüíî ïîáî÷íîé äèàãîíàëè).
Ïîñêîëüêó èñêîìûé êîýôôèöèåíò ñâÿçè ìîä (19)
çàâèñèò òîëüêî îò ïîñëåäíåé êîìïîíåíòû âåêòîðà-
ñòîëáöà w(m), òðåáóåòñÿ íàéòè òîëüêî íèæíþþ ñòðî-
êó ìàòðèöû (G(m))–1, êîòîðàÿ â ñèëó ïåðñèììåòðèè
ñîâïàäàåò ñ ëåâûì ñòîëáöîì ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðå-
ñòàíîâêè êîìïîíåíòîâ. Âûáåðåì ëåâûé è ïðàâûé
ñòîëáöû ìàòðèöû (G(m))–1 äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ. Ëå-
âûé ñòîëáåö f(m) îáðàòíîé ìàòðèöû îïðåäåëÿåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì:

G(m)f (m) = (1, 0, …, 0)T,

ãäå ñèìâîë “T” îáîçíà÷àåò òðàíñïîíèðîâàíèå. Ó÷è-
òûâàÿ ýðìèòîâîñòü ìàòðèöû (G(m))–1, ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå äëÿ åå ïðàâîãî ñòîëáöà:

( )( ) *( ) *( )
2 1 0, , .

Tm m m
mf f−=f� …

Ñèìâîë “~” çäåñü è äàëåå îáîçíà÷àåò èíâåðòèðîâàí-
íóþ íóìåðàöèþ è êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå êîìïî-
íåíò âåêòîðà.

Ìàòðèöà G(m) èìååò áëî÷íóþ ñòðóêòóðó (21), è
ïðè óâåëè÷åíèè èíäåêñà m ê ñîñòàâëÿþùèì åå áëî-
êàì äîáàâëÿþòñÿ ñòðîêè è ñòîëáöû, ïîýòîìó ëåâûé
ñòîëáåö îáðàòíîé ìàòðèöû óäîáíî ïðåäñòàâèòü êàê
îáúåäèíåíèå äâóõ ñòîëáöîâ âäâîå ìåíüøåé äëèíû
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f (m) = (y(m), z(m))T.

Ïîäîáíî àëãîðèòìó Ëåâèíñîíà [27], ñóòü àëãî-
ðèòìà ÒÂÎ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âåêòîðû y(m+1) è z(m+1)

íà (m + 1)-ì øàãå íàõîäÿòñÿ îáðàìëåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âåêòîðîâ, ïîëó÷åííûõ íà m-ì øàãå:
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( )

( )
( 1)

( )

0
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0

0
.

0

m
m

m m m
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m

m m m

c d

c d
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= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
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�

Êîýôôèöèåíòû cm, dm íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèé:

cm = 1/(1 – |β(m)|2), dm = β(m)/(1 – |β(m)|2),

β(m) = h(Rmy1
(m) + Rm–1y2

(m) +…+ R1ym
(m)).

Íà ïåðâîì øàãå y0
(0) = (1 – h2|R0|2)–1, z0

(0) = –hR0(1 –
– h2|R0|2)–1. Øàã àëãîðèòìà çàâåðøàåòñÿ âû÷èñëåíè-
åì êîìïëåêñíîãî êîýôôèöèåíòà ñâÿçè ìîä q(m+1) ñ
ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðûé èìååò âòîðîé ïî-
ðÿäîê òî÷íîñòè: q(m +1) = 2β(m + 1)/h.

Èòàê, äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â
íàøåì ìåòîäå íà êàæäîì (m + 1)-ì øàãå òðåáóåòñÿ
ïîðÿäêà m àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, ò. å. ñòîëüêî
æå, ÷òî è â èçâåñòíûõ ìåòîäàõ ïîñëîéíîãî âîññòà-
íîâëåíèÿ è â ìåòîäå “÷åõàðäû”. Âìåñòå ñ òåì ÒÂÎ
ìåòîä äàåò çíà÷èòåëüíî ïðåèìóùåñòâî â òî÷íîñòè
âû÷èñëåíèé áåç èçìåíåíèÿ ÷èñëà îïåðàöèé, åñëè
ïðèìåíèòü ïðè àëãåáðàèçàöèè èíòåãðàëüíûõ óðàâ-
íåíèé ÃËÌ âìåñòî ôîðìóëû ïðÿìîóãîëüíèêîâ ôîð-
ìóëó òðàïåöèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåííûé âûøå
àëãîðèòì îñòàåòñÿ ïî÷òè áåç èçìåíåíèé, òîëüêî â
êà÷åñòâå ïðàâîé ÷àñòè b(m) â óðàâíåíèè (21) ñëåäóåò
èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå (Rm + Rm+ 1)/2, à ãëàâíàÿ
äèàãîíàëü ìàòðèöû R äîëæíà áûòü âçÿòà ñ âåñîì 1/2
[28]. Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè ÒÂÎ îêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäêà O(1/N2). Êàê ïîêàçûâàþò ïðåäñòàâëåííûå
â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàñ÷åòû, òî÷íîñòü ìåòî-
äà ÒÂÎ äåéñòâèòåëüíî ïðåâîñõîäèò òî÷íîñòü àëãî-
ðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ïåðâûé ïîðÿäîê àïïðîêñè-
ìàöèè.

5. ×èñëåííûé ðàñ÷åò

Äëÿ ïðîâåðêè ìåòîäà èñïîëüçîâàëîñü ñåìåéñòâî
òî÷íî ðåøàåìûõ ïðîôèëåé â âèäå îáîáùåííîãî ãè-
ïåðáîëè÷åñêîãî ñåêàíñà (9). Êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ òàêîé ðåøåòêè äàåòñÿ êîìáèíàöèåé ãàììà-ôóí-
êöèé Ýéëåðà [12]. Äëÿ èñïûòàíèÿ ÷èñëåííî ìåòîäà
áûëà âûáðàíà ðåøåòêà ñ ðåçîíàíñíîé äëèíîé âîë-
íû λ0 = 1,5 ìêì, ñðåäíèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ
n = 1,5 è ýôôåêòèâíîé äëèíîé L = 0,8 ñì. Ïàðàìåòð
÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè áûë âûáðàí F = 3, à îïòè÷å-

ñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿëà Q = k0Lδnmax/2n = 1, 3, 4.
Òàêèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè îòâå÷àþò ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè 1 – |rmax|2 =
= 0,36, âûñîêîé 1 – |rmax|2 = 2×10–2 è íåðåàëüíî âû-
ñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòè 1 – |rmax|2 = 3×10–6.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ ìåòîäàìè ÒÂÎ è äèñêðåò-
íîãî ïîñëîéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ (ÄÏÂ) ïðèâåäåíî
íà ðèñ. 3. Ñêîðîñòü ðàñ÷åòà ìåòîäîì ÒÂÎ îêàçàëàñü
â 2–3 ðàçà âûøå, ÷åì ó ÄÏÂ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
ïðîôèëü ñëàáîîòðàæàþùåé ðåøåòêè (íèæíÿÿ êðè-
âàÿ) ìàëî îòëè÷àåòñÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ëþáûì
èç ìåòîäîâ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñîâïà-
äàþò òàêæå ñ àíàëèòè÷åñêèìè ôîðìóëàìè: ïîãðåø-
íîñòü ÒÂÎ ïðè äèñêðåòèçàöèè N = 212 øàãîâ íå ïðå-
âûøàåò 10–8. Äëÿ áîëåå ñèëüíîé ðåøåòêè ñ Q = 3
(ñðåäíÿÿ êðèâàÿ) ìåòîä ÒÂÎ òîæå äàåò ïðîôèëü,
áëèçêèé ê òåîðåòè÷åñêîìó, òîãäà êàê ÄÏÂ äàåò çà-
ìåòíîå îòëè÷èå íà ïðàâîì êîíöå ðèñóíêà. ×òîáû
óñèëèòü ýòî îòëè÷èå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñ Q = 4
(âåðõíÿÿ êðèâàÿ), ãäå ïîãðåøíîñòü â ïðàâîé ïîëî-
âèíå ãðàôèêà äîñòèãàåò äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ. Òàêîé
ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î íàêîïëåíèè îøèáêè â
ìåòîäå ÄÏÂ. Îöåíêà ðàáîòû [29] òàêæå äîêàçûâàåò
ýêñïîíåíöèàëüíîå óñèëåíèå îøèáêè ÄÏÂ äëÿ âû-
ñîêîîòðàæàþùèõ ðåøåòîê ïðè 1 – |r|2 << 1.

×òîáû ïðîâåðèòü óñòîé÷èâîñòü ìåòîäà ïî îòíî-
øåíèþ ê îøèáêàì èñõîäíûõ äàííûõ ê ôóíêöèè èì-
ïóëüñíîãî îòêëèêà R(x) ïðè x > 0 áûë äîáàâëåí ãà-
óññîâ øóì ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäîé 3%
îò Rmax. Íà ðèñ. 4a ïîêàçàíà ìíèìàÿ ÷àñòü êîìïëåê-
ñíîãî ïðîôèëÿ ðåøåòêè, âîññòàíîâëåííîãî ÒÂÎ ìå-
òîäîì. Ìåòîä óñòîé÷èâ äàæå ê áîëüøîìó ïî àìïëè-
òóäå óðîâíþ øóìà, õîòÿ è òåðÿåò òî÷íîñòü â ïðàâîé
÷àñòè ðåøåòêè. Óðîâåíü øóìà â ðåøåíèè îáðàòíîé
çàäà÷è ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü, åñëè ñ ïî-

Ðèñ. 3.  Ïðîôèëü ðåøåòêè (îòíîñèòåëüíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ δnmax/n êàê ôóíêöèÿ
êîîðäèíàòû x), âîññòàíîâëåííûé ìåòîäàìè ÒÂÎ
(ëèíèè) è ÄÏÂ (x) ïðè ïëîòíîñòÿõ ðåøåòêè (ñíèçó
ââåðõ) Q = 1, 3, 4.

0–1–2–3 21 z
0

4

8

12

16
δn/n×105
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ìîùüþ ôèëüòðà Âèíåðà [30] îòôèëüòðîâàòü ñëó÷àé-
íûé øóì èñõîäíûõ äàííûõ. Ñîîòâåòñòâóþùèé âîñ-
ñòàíîâëåííûé ïðîôèëü, ïîëó÷åííûé ïóòåì ðåøå-
íèÿ îáðàòíîé çàäà÷è ïî ñãëàæåííûì ñ ïîìîùüþ
ôèëüòðà Âèíåðà èñõîäíûì äàííûì, ïðèâåäåí íà
ðèñ. 4á.

6. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ÒÂÎ ìåòîä îáëàäàåò ïðèìåðíî
òîé æå âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, ÷òî è äèñêðåò-
íîå ïîñëîéíîå âîññòàíîâëåíèå èëè “÷åõàðäà”. Ïðå-
èìóùåñòâîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëîéíûìè ìåòîäà-
ìè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷íîñòü ÒÂÎ äàæå ïðè âîñ-
ñòàíîâëåíèè âûñîêîîòðàæàþùèõ ðåøåòîê. Ìàòðèöà
ñèñòåìû óðàâíåíèé ÃËÌ, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ ÒÂÎ
ìåòîäîì, ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ îáî âñåõ çíà÷åíè-
ÿõ ôóíêöèè èìïóëüñíîãî îòêëèêà R(x). Â ïîñëîé-
íîì ìåòîäå íà ïåðâîì øàãå èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî
èíòåðâàë çíà÷åíèé ôóíêöèè 0 < x < 2h è îøèáêè íà
ïîñëåäîâàòåëüíûõ øàãàõ íàêàïëèâàþòñÿ. Ïðåèìó-
ùåñòâîì ÒÂÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ “÷åõàðäîé” ñëóæèò
âòîðîé ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Â ïðèíöèïå ìîæíî ïðåä-
ëîæèòü ðàçíîñòíóþ ñõåìó âòîðîãî ïîðÿäêà è äëÿ
“÷åõàðäû”, íî ýòî óâåëè÷èò âðåìÿ âû÷èñëåíèé.

Äðóãèì äîñòîèíñòâîì ÒÂÎ ìåòîäà ìîæíî ñ÷è-
òàòü óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ñëó÷àéíûì
îøèáêàì èñõîäíûõ äàííûõ. Áûñòðîå âîññòàíîâëå-
íèå ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ â ðàñïðåäåëåííûõ ñåíñîð-
íûõ ñèñòåìàõ, ãäå äàííûå èçìåðåíèé âñåãäà èìåþò
ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ. Âèíåðîâñêàÿ ôèëüòðàöèÿ
ìîæåò îïòèìàëüíî ñãëàæèâàòü øóì â çàäà÷å î ëè-
íåéíîì ôèëüòðå. Îäíàêî óðàâíåíèÿ ÃËÌ ñîäåðæàò
ôóíêöèþ R(x) íå òîëüêî â ïðàâîé ÷àñòè, íî è â ïîä-
ûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíèÿõ. Â ëèíåéíîì ðåæèìå ïðè
ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðåøåòêè âèíåðîâñêîå
ñãëàæèâàíèå ïðàêòè÷åñêè óáèðàåò øóì. Â íåëèíåé-
íîì ðåæèìå äëÿ âûñîêîîòðàæàþùåé ðåøåòêè íà
äàëüíåì êðàå îò âõîäíîé òî÷êè ïðîôèëÿ ïîÿâëÿåò-
ñÿ çàìåòíàÿ ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà, ñâÿçàííàÿ ñ
íåëèíåéíîñòüþ çàäà÷è.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà CRDF (ãðàíò RUP1-1505-NO-
05), ÐÔÔÈ 07-02-00552-à è ìåæäèñöèïëèíàðíûì
èíòåãðàöèîííûì ïðîåêòîì ÑÎ ÐÀÍ ¹ 31.
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Ñîâðåìåííûå âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè, ïðå-
òåðïåâ çíà÷èòåëüíûé ïîäúåì â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ,
ñâÿçàííûé ñ ðàçðàáîòêîé è ìàññîâûì ïðîèçâîäñòâîì
ìèêðîñõåì ñ ñóáìèêðîííûì ðàçìåðîì ýëåìåíòîâ, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îñâàèâàþò îïòè÷åñêèé äèàïàçîí.
Ïåðâûì ýòàïîì ýòîãî îñâîåíèÿ ÿâèëîñü ñîçäàíèå
âû÷èñëèòåëüíûõ ñåòåé, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå
ñðåäû ïåðåäà÷è äàííûõ ãðàäèåíòíîå îïòè÷åñêîå
âîëîêíî ñ ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ
ïðåëîìëåíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðîñòîé è íàäåæíîé
êîììóòàöèè âîëîêíà, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ ñè-
ãíàëà îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå öåëîãî êëàññà îïòè÷å-
ñêèõ è îïòîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ íà îñíîâå ìèê-
ðîýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ñèñòåì (Micro-Electro-Me-
chanical Systems – MEMS) [1]. MEMS ñåãîäíÿ
ïðèìåíÿþòñÿ â ñàìûõ ðàçíûõ ñôåðàõ: èíäóñòðèàëü-
íàÿ àâòîìàòèêà, õèìè÷åñêèé àíàëèç, àâòîìîáèëå-
ñòðîåíèå, äèñïëåéíûå òåõíîëîãèè è ìåäèöèíà. Øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýòè ñèñòåìû ïîëó÷èëè ââè-
äó îòðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé èçãîòîâëåíèÿ, íèçêîé
ñòîèìîñòè è âûñîêîé ôóíêöèîíàëüíîñòè. Ñèñòåìû,
â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ MEMS, ìîãóò áûòü ðàçäå-
ëåíû íà íåñêîëüêî ïîäêëàññîâ: ìàãèñòðàëüíûå îï-
òè÷åñêèå êîììóòàòîðû, àâòîìàòèçèðîâàííûå ïëàò-
ôîðìû äëÿ óïðàâëåíèÿ îïòîâîëîêîííîé êàáåëüíîé
ñèñòåìîé (Automated Fiber Management Platform –
AFMP), ðåãóëèðóåìûå îïòè÷åñêèå àòòåíþàòîðû
(Variable Optical Attenuator – VOA) è ðåêîíôèãóðè-
ðóåìûå îïòè÷åñêèå ìóëüòèïëåêñîðû äîáàâëåíèÿ è
óäàëåíèÿ ñèãíàëîâ (Reconfigurable Optical Add-Drop
Multiplexer – ROADM) [2]. Ïîñëåäíèå ïðèâëåêëè
ïîâûøåííîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ïðåäîñòàâëÿþò
èíñòðóìåíò äëÿ óäàëåííîãî ñîïðîâîæäåíèÿ è íà-
ñòðîéêè îïòîâîëîêîííûõ ñèñòåì. Ñ èõ ïîìîùüþ
ìîæíî äîáàâëÿòü èëè óäàëÿòü èíôîðìàöèîííûå
ïîòîêè íà âûáðàííûõ äëèíàõ âîëí, ïðîçðà÷íî ïå-
ðåíàïðàâëÿòü èõ ìåæäó êëèåíòñêèìè óñòðîéñòâàìè
è îáðàáàòûâàòü. Âñå ýòè îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ
óäàëåííî è â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. ROADM
ñóùåñòâåííî ïîâûøàþò ñêîðîñòü îáñëóæèâàíèÿ è
óìåíüøàþò îïåðàöèîííûå çàòðàòû. Èõ ôóíêöèî-
íàëüíîñòü ìîæåò áûòü ðàñøèðåíà âêëþ÷åíèåì â
ñèñòåìó óñòðîéñòâ óäàëåííîãî òåñòèðîâàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ ñ âûáðàííûìè äëèíàìè âîëí, äèíàìè÷åñêîé
áàëàíñèðîâêè ìîùíîñòè è óäàëåííîãî ìîíèòîðèí-
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ãà ñèãíàëîâ. Äëÿ ýòîãî â ROADM èñïîëüçóåòñÿ äâà
òèïà êîìïîíåíòîâ: áëîêèðàòîðû è êîììóòàòîðû èç-
ëó÷åíèÿ ñ âûáðàííûìè äëèíàìè âîëí. Ñ ïîìîùüþ
ïåðâûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ äîáàâëåíèå èëè óäàëåíèå
èçëó÷åíèÿ íà âûáðàííîé äëèíå âîëíû â îïòè÷åñêèé
êàíàë, òîãäà êàê âòîðûå ïîçâîëÿþò äîáàâëÿòü/óäà-
ëÿòü èëè ïðîïóñêàòü ëþáóþ êîìáèíàöèþ äëèí âîëí.

Áîëüøàÿ ÷àñòü MEMS-áàçèðîâàííûõ êîììóòàòî-
ðîâ èñïîëüçóþò äèôðàêöèîííûå êîìïîíåíòû. Ýòè
êîìïîíåíòû ñòðîÿòñÿ íà ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòàõ, ñìîíòèðîâàííûõ íà ïîäëîæêå, è â íåàêòèâ-
íîì ñîñòîÿíèè îáðàçóþò åäèíîå çåðêàëî. Ïðè ïðè-
ëîæåíèè íàïðÿæåíèÿ ýëåìåíòû èçìåíÿþò âçàèìíóþ
îðèåíòàöèþ, îáðàçóÿ äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó.
Äèôðàêöèîííûå MEMS íå òðåáóþò ìåõàíè÷åñêèõ
èñïîëíèòåëüíûõ óñòðîéñòâ è ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ïðîñòûìè â ïðîèçâîäñòâå. Ñåãîäíÿ òàêæå âûïóñ-
êàþòñÿ è ãèáðèäíûå äèôðàêöèîííî-çåðêàëüíûå
êîììóòàòîðû. Â öåëîì, äîñòîèíñòâà MEMS íàìíî-
ãî ïðåâûøàþò èõ íåäîñòàòêè, è ýòî äàåò âîçìîæ-
íîñòü óòâåðæäàòü, ÷òî îíè íàéäóò åùå áîëåå øèðî-
êîå ïðèìåíåíèå ïðè ïîñòðîåíèè îïòè÷åñêèõ ñåòåé
ñëåäóþùåãî ïîêîëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òåõ-
íîëîãèè õðàíåíèÿ è çàïèñè èíôîðìàöèè íà îïòè-
÷åñêèõ äèñêàõ. Ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå
ôîðìàòîâ ýòèõ íîñèòåëåé îáóñëîâëèâàåò àêòóàëü-
íîñòü ñîçäàíèÿ êîìáèíèðîâàííûõ óñòðîéñòâ äëÿ èõ
÷òåíèÿ è çàïèñè. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñå-
ãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå äèñêè ôîðìàòîâ CD
(Compact Disc) è DVD (Digital Video Disc) îäíîêðàò-
íîé è ìíîãîêðàòíîé çàïèñè. ×òåíèå è çàïèñü èíôîð-
ìàöèè â CD ôîðìàòå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ôîêó-
ñèðîâêè íà èíôîðìàöèîííûé ñëîé äèñêà ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,78 ìêì ÷åðåç ïîëèêàð-
áîíàòíóþ ïîäëîæêó òîëùèíîé 1,2 ìì.

Ïðè ÷òåíèè/çàïèñè èíôîðìàöèè â DVD ôîðìà-
òå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ôîêóñèðóåòñÿ íà èíôîðìà-
öèîííûé ñëîé òàêæå ÷åðåç ïîëèêàðáîíàòíîå ïîêðû-
òèå, íî òîëùèíîé 0,6 ìì. Çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 0,65 ìêì óäàëîñü ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøèòü ðàññòîÿíèå ìåæäó èíôîðìàöè-
îííûìè äîðîæêàìè, äîâåäÿ åãî äî 0,74 ìêì. Óìåíü-
øåíèå òîëùèíû ïîëèêàðáîíàòíîãî ñëîÿ, ÷åðåç êî-
òîðûé ôîêóñèðóåòñÿ èçëó÷åíèå, íåîáõîäèìî äëÿ
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óìåíüøåíèÿ àáåððàöèé, âíîñèìûõ ýòèì ñëîåì â
âûñîêîàïåðòóðíûé ïó÷îê ïðè ðàçíîòîëùèííîñòè
ñëîÿ, à òàêæå ïðè íàêëîíå ëèáî èçãèáå äèñêà. Ïî-
ëèêàðáîíàòíûé ñëîé â êà÷åñòâå ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ïëàñòèíû, âõîäèò â ñîñòàâ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìû ÷òåíèÿ/çàïèñè, è ðàçëè÷íàÿ åãî òîëùèíà äëÿ ðàç-
íûõ ôîðìàòîâ ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò êîððåêöèþ
àáåððàöèé êîìáèíèðîâàííûõ CD/DVD ñèñòåì.

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå âûøåïå-
ðå÷èñëåííûìè ôîðìàòàìè ê îïòè÷åñêîé ñèñòåìå
÷òåíèÿ/çàïèñè, ñòàíäàðòèçèðîâàíû [3]. Äëÿ óñòîé-
÷èâîé è íàäåæíîé ðàáîòû óñòðîéñòâà, ñôîêóñèðî-
âàííîå ïÿòíî íå äîëæíî îòëè÷àòüñÿ îò äèôðàêöè-
îííî-îãðàíè÷åííîãî. ×òî êàñàåòñÿ ïîëåâîãî óãëà, â
ïðåäåëàõ êîòîðîãî äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû ñèñòåìû
çàïèñè/ñ÷èòûâàíèÿ ôîêóñèðîâêà íå äîëæíà îòëè-
÷àòüñÿ îò äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîé, òî åãî âå-
ëè÷èíà íå ðåãëàìåíòèðîâàíà ñòàíäàðòîì, îäíàêî
èññëåäîâàíèÿ ðÿäà àâòîðîâ ïîêàçàëè, ÷òî çíà÷åíèå
2ω = 1,4° ìîæíî ñ÷èòàòü íåîáõîäèìûì è äîñòàòî÷-
íûì [4]. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî ôîêóñèðîâêè íå äîëæ-
íî óõóäøàòüñÿ, íåñìîòðÿ íà òåïëîâîé óõîä è ðàç-
áðîñ äëèí âîëí îò îáðàçöà ê îáðàçöó ó ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ëàçåðîâ, ñîñòàâëÿþùèé, îðèåíòèðîâî÷íî,
1–1,3%. Íàêîíåö, íåîáõîäèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ âû-
ñîêèõ ñêîðîñòåé çàïèñè/÷òåíèÿ îáóñëîâëèâàåò ìàñ-
ñîãàáàðèòíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê îáúåê-
òèâó ãîëîâêè: ìàññà íå âûøå 0,1 ã, äèàìåòð íå áî-
ëåå 5 ìì [5].

Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîé ïîäôî-
êóñèðîâêè, ò. å. èçìåíåíèþ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãîëîâ-
êîé è äèñêîì, àõðîìàòèçàöèÿ ñèñòåìû îáúåêòèâ–
äèñê (ÑÎÄ) íå òðåáóåòñÿ. Îäíàêî äëÿ íàäåæíîé
ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîãî óñòðîéñòâà çàïèñè/ñ÷è-
òûâàíèÿ ñèñòåìà äîëæíà áûòü ñâîáîäíà îò âñåõ
àáåððàöèé, îãðàíè÷èâàþùèõ êà÷åñòâî ôîêóñèðîâ-
êè íà îñè è âáëèçè íåå, ò. å. îò ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè è êîìû, íà îáåèõ äëèíàõ âîëí, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ êîìáèíèðóåìûì ôîðìàòàì. Ïðè ýòîì æåëàòåëü-
íî, ÷òîáû íà îáåèõ äëèíàõ âîëí îáúåêòèâ ðàáîòàë ñ
áåñêîíå÷íî óäàëåííîé ïðåäìåòíîé òî÷êîé. Çäåñü
ïîä÷åðêíåì, ÷òî èçìåíåíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè
ÑÎÄ, ò. å. ñôåðîõðîìàòèçì, îáóñëîâëåí îäíîâðåìåí-
íî êàê çàâèñèìîñòüþ îò äëèíû âîëíû ïîêàçàòåëåé
ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîâ ëèíç îáúåêòèâà è ïëîñêî-
ïàðàëëåëüíîãî ñëîÿ íàä èíôîðìàöèîííîé ïîâåðõ-
íîñòüþ äèñêà, òàê è äèñêðåòíî èçìåíÿþùåéñÿ òîë-
ùèíîé ýòîãî ñëîÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ â [6],
äàëè îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ïðîáëåìà êîððåêöèè
ñôåðîõðîìàòèçìà ÑÎÄ ìîæåò áûòü ðåøåíà áëàãî-
äàðÿ èñïîëüçîâàíèþ â ñèñòåìå ãèáðèäíîãî îáúåê-
òèâà, ñîñòîÿùåãî èç îäèíî÷íîé ðåôðàêöèîííîé ëèí-
çû (ÎÐË) è äèôðàêöèîííîé ëèíçû (ÄË). Äåéñòâè-
òåëüíî, äàæå ïðè î÷åíü ìàëîé îïòè÷åñêîé ñèëå ÄË

åå ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñ äëè-
íîé âîëíû â âåñüìà øèðîêîì äèàïàçîíå, ÷òî â ñî÷å-
òàíèè ñ âîçìîæíîñòüþ óïðàâëåíèÿ ñôåðè÷åñêîé
àáåððàöèåé ÎÐË ïóòåì àñôåðèçàöèè åå ïîâåðõíî-
ñòåé è ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü óñïåø-
íîé êîððåêöèè ñôåðîõðîìàòèçìà. Âûøåèçëîæåííîå
îáóñëîâèëî âûáîð ãèáðèäíîé ñõåìû ÑÎÄ, âêëþ÷à-
þùåé ÄË íà ïîëèêàðáîíàòíîé ïîäëîæêå, è îäíî-
ðîäíóþ ÎÐË, ñ äâóìÿ àñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿ-
ìè, âûïîëíåííóþ èç òîãî æå ïëàñòèêà (ðèñ. 1).

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðèáëèæåíèè àáåððàöèé
íå âûøå ïÿòîãî ïîðÿäêà îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè âûøåïðèâåäåííîé ÑÎÄ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè ïàðàìåòðàìè: òîëùèíàìè ýëåìåíòîâ è âîç-
äóøíûõ ïðîìåæóòêîâ d1, d2 , d3,1, d3,2, d4,1, d4,2; ïîêà-
çàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÎÐË è äèñêà
n2,1 = n 3,1, n2,2 = n 3,2; ïîëèíîìèàëüíûìè êîýôôèöè-
åíòàìè ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû ìèêðîñòðóêòóðû
ÄË A1 – A3; êðèâèçíàìè c(1), c(2) è ïîëèíîìèàëüíû-
ìè êîýôôèöèåíòàìè ïåðâîé è âòîðîé ïðåëîìëÿþ-
ùèõ àñôåðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé α2

(1), α3
(1), α2

(2), α3
(2).

Çäåñü d1 – òîëùèíà ïðîìåæóòêà ìåæäó ÄË è ÎÐË,
d2 – òîëùèíà ÎÐË, d3,1 è d3,2 – òîëùèíû âîçäóøíîãî
ïðîìåæóòêà ìåæäó ãîëîâêîé è äèñêîì, à d4,1 è d4,2 –
òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ äèñêà. Äâîéíàÿ èíäåêñà-
öèÿ ðÿäà òîëùèí è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ óêà-
çûâàåò íà èõ èçìåíåíèå ïðè ïåðåõîäå ñ ïåðâîé äëè-
íû âîëíû (λ1 = 0,78 ìêì) íà âòîðóþ (λ2 = 0,65 ìêì).
Ïîäëîæêà ÄË, îñâåùàåìàÿ ïàðàëëåëüíûì ïó÷êîì
è íå âëèÿþùàÿ íà ïàðàêñèàëüíûå è àáåððàöèîííûå
ñâîéñòâà ÑÎÄ, ïðè ðàñ÷åòå íå ó÷èòûâàåòñÿ, à åå òîë-
ùèíà íå îáîçíà÷åíà. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà ìèêðîñòðóêòóðû ÄË îïèñû-
âàåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå ρ – ðàññòîÿíèå îò îñè, Ai – ïîëèíîìèàëüíûå êî-
ýôôèöèåíòû [7].

Ðèñ. 1. CD/DVD ñèñòåìà îáúåêòèâ – öèôðîâîé äèñê:
1 – ÄË; 2 – ÎÐË ñ äâóìÿ àñôåðè÷åñêèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè; 3 – CD äèñê; 4 – DVD äèñê.

1 2 3 1 2 4
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Àñôåðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü îïèñûâàåòñÿ óðàâíå-
íèåì âèäà
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(2)

ãäå z – êîîðäèíàòà òî÷êè ïîâåðõíîñòè, îòñòîÿùåé
îò îïòè÷åñêîé îñè íà ðàññòîÿíèå ρ â ñèñòåìå êîîð-
äèíàò, ñâÿçàííîé ñ âåðøèíîé ýòîé ïîâåðõíîñòè, c –
êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè â åå âåðøèíå, αi – êîýôôè-
öèåíòû àñôåðè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè.

Çàäàâàÿ íàèìåíüøåå èç äâóõ çíà÷åíèé âîçäóø-
íîãî ïðîìåæóòêà ìåæäó îáúåêòèâîì è äèñêîì d3,1 è
ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó òîëùèíó äèñêà d4,1, äëÿ çà-
äàííîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ c(1), c(2), d1 è d2 èç óñëî-
âèÿ ôîêóñèðîâêè èçëó÷åíèÿ íà èíôîðìàöèîííóþ
ïîâåðõíîñòü äèñêà s′F = 0 ëåãêî ïîëó÷èòü êîýôôèöè-
åíò A1, îïðåäåëÿþùèé îïòè÷åñêóþ ñèëó äèôðàê-
öèîííîé ëèíçû. Øåñòü ïîëèíîìèàëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ A2, A3, α2

(1), α3
(1), α2

(2), α3
(2) èñïîëüçóþòñÿ äëÿ

óñòðàíåíèÿ, ïóòåì ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êîì-
ïåíñàöèîííûõ óðàâíåíèé, ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè òðåòüåãî è ïÿòîãî ïîðÿäêîâ íà îáåèõ äëèíàõ
âîëí, à òàêæå êîìû òðåòüåãî è êðóãîâîé êîìû ïÿòî-
ãî ïîðÿäêîâ äëÿ ñõåìû λ2 = 0,65 ìêì è íàèáîëüøåé
àïåðòóðîé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ôèçè÷åñêè ðåàëèçó-
åìûå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò â øèðîêîé îáëàñòè òðåõ-

ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà c(1), c(2), d2. Àäåêâàòíîé îöåí-
êîé êà÷åñòâà íàéäåííîãî ðåøåíèÿ ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû ñèñòå-
ìû â ïðîñòðàíñòâå èçîáðàæåíèé, ïðè êîòîðîé îíà
ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå, åùå áëèçêîå ê äèôðàêöè-
îííî-îãðàíè÷åííîìó.

Îäíî èç ðåøåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ íàèáîëüøèé
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.
Îïòèìèçàöèÿ ýòîãî ðåøåíèÿ ïî êîýôôèöèåíòàì
A4 – A8, α4

(1) – α8
(1) è α4

(2) – α8
(2) ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü êîí-

ñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùåé
íà äëèíå âîëíû λ1 = 0,78 ìêì ïðè ÷èñëîâîé àïåðòó-
ðå A′ = 0,51, à òàêæå íà äëèíå âîëíû λ2 = 0,65 ìêì
ïðè A′ = 0,68 äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííóþ ôîêóñè-
ðîâêó â ïðåäåëàõ ïîëåâîãî óãëà 2ω = 1,4°. Ìàêñè-
ìàëüíûé ñâåòîâîé äèàìåòð ëèíç îáúåêòèâà DCB =
= 3,03 ìì. Çíà÷åíèÿ íàéäåííûõ êîýôôèöèåíòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 2.

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîé àáåððàöèè íà
êðàþ çðà÷êà ñîñòàâëÿåò 0,07λ. Èíòåíñèâíîñòü Øòðå-
ëÿ â èçîáðàæåíèè ðàâíà 0,98, à äîëÿ ýíåðãèè, ïðè-
õîäÿùàÿñÿ íà öåíòðàëüíûé êðóæîê äèôðàêöèîííî-
ãî èçîáðàæåíèÿ ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó äèñêà
Ýéðè, E(δR) = 0,833.

Ðåâîëþöèîííûå èçìåíåíèÿ â òåõíîëîãèÿõ âèçó-
àëèçàöèè èçîáðàæåíèÿ òàêæå îáóñëîâèëè íåîáõîäè-
ìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íîâîé îïòè÷åñêîé ýëåìåíòíîé
áàçû è, â ÷àñòíîñòè, äèôðàêöèîííûõ ýëåìåíòîâ.
Íîâûå âîçìîæíîñòè îòêðûâàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ýòèõ ýëåìåíòîâ â îáúåêòèâàõ äëÿ “òîíêèõ” ïðî-
åêöèîííûõ òåëåâèçîðîâ è äèñïëååâ, îñíîâàííûõ íà
íîâîé òåõíîëîãèè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ,
ïðåäúÿâëÿåìîãî íàáëþäàòåëþ. Ïðèáîðû, ðåàëèçó-
þùèå ýòó òåõíîëîãèþ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå “òåëåâè-
çîðû ñ ïðîåêöèåé íà ïðîñâåò” (RPTV-rear projecti-
on TV) [8].

Ñ ïîìîùüþ îñâåòèòåëÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî êðàñ-
íûì, çåëåíûì è ñèíèì ñâåòîì, îñâåùàåòñÿ ñïå-
öèàëüíàÿ ìèêðîñõåìà. Òàêèå ìèêðîñõåìû, ðàçðà-
áîòàííûå ôèðìîé Texas Instruments è ïîëó÷èâøèå
íàçâàíèå Digital Micromirror Device (DMD-÷èï),
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåòîâîé ìîäóëÿòîð, ñîñòîÿùèé
èç ìàòðèöû ïîâîðîòíûõ àëþìèíèåâûõ ìèêðîçåð-
êàë, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàçðåøàþ-
ùåé ñïîñîáíîñòè ïðîåêòîðà. Ýòè çåðêàëà (ðàçìåðîì
ïîðÿäêà 15×15 ìêì) êðåïÿòñÿ íà ïîäëîæêå, ïîçâî-

Òàáëèöà 1. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû èñõîäíîé ñõåìû ñè-
ñòåìû îáúåêòèâ – äèñê ôîðìàòîâ CD/DVD ïðè d3,1 = 0,5 ìì

0*

0,45

–0,45

0

0

0,025

2,5

0,5/0,8923

1,2/0,6

1,5735/1,5803

1,5735/1,5803

–2,3175

5,1133

–6,6246

–72,4683

s′F = 0, f ′λ1 = 2,3300 ìì, f ′λ2 = 2,3356 ìì

* A1 = –124,0151 ìì–2,  A2 = –50,6478 ìì–4,
A3 = –6,6799 ìì–6

c, ìì–1 dλ1/dλ2, ìì nλ1/nλ2
α2×102,

ìì–3
α3×102,

ìì–5

Òàáëèöà 2. Îïòèìèçèðóþùèå êîíñòðóêòèâíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû îáúåêòèâ – äèñê ôîðìàòîâ CD/DVD ïðè d3,1 = 0,5 ìì

Òèï
êîýôôèöèåíòà

0,3882 ìì–8

–29,8654 ìì–7

640,1944 ìì–7

Çíà÷åíèÿ ïîëèíîìèàëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñ íîìåðàìè i = 4…8

4 5 6 7 8

Ai

αi
(1)×104

αi
(2)×104

8,2442 ìì–10

63,9659 ìì–9

–312,9005 ìì–9

–20,5994 ìì–12

–108,5606 ìì–11

84,1782 ìì–11

13,2459 ìì–14

62,2402 ìì–13

–11,4546 ìì–13

–2,4149 ìì–16

–11,3781 ìì–15

0,5976 ìì–15
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ëÿþùåé èì ïîâîðà÷èâàòüñÿ â ïðåäåëàõ 10 ãðàäóñîâ.
Ê êàæäîìó ìèêðîçåðêàëüíîìó ïèêñåëþ ÷èïà ïîä-
âåäåíû óïðàâëÿþùèé è àäðåñíûå ýëåêòðîäû. Êîì-
áèíàöèÿ óïðàâëÿþùåãî è àäðåñíîãî íàïðÿæåíèé
îòêëîíÿåò çåðêàëî â îäíî èç êðàéíèõ ïîëîæåíèé,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòîÿíèÿì “âêëþ÷åíî” è “âû-
êëþ÷åíî”.

Â ïåðâîì ñëó÷àå îòðàæåííûé ìèêðîçåðêàëîì
ñâåò ïîïàäàåò â ïðîåêöèîííûé îáúåêòèâ, à âî âòî-
ðîì – ðàññåèâàåòñÿ è ïîãëîùàåòñÿ. Âðåìÿ îïòè÷å-
ñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿíèé ìèêðîçåðêàë îêîëî
2 ìêñ [9]. Óðîâåíü öâåòîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñâåòî-
âîãî ïîòîêà ïî êàæäîìó ïèêñåëþ îïðåäåëÿåòñÿ îò-
íîñèòåëüíûì âðåìåíåì íàõîæäåíèÿ åãî ìèêðîçåð-
êàëà âî âêëþ÷åííîì ïîëîæåíèè íà âðåìåííîì èí-
òåðâàëå êàæäîãî òåëåâèçèîííîãî êàäðà. Âîñïðèÿòèå
öâåòà îáåñïå÷èâàåòñÿ ôèçèîëîãèåé ÷åëîâå÷åñêîãî
çðåíèÿ. Èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå îáúåêòèâîì,
ïîä áîëüøèì óãëîì ïðîåöèðóåòñÿ íà ñïåöèàëüíûé,
ðàáîòàþùèé íà ïðîïóñêàíèå ýêðàí (RPS-rear projec-
tion screen) (ñì. ðèñ. 2).

Ñòðåìëåíèå óìåíüøèòü òîëùèíó ïðîåêöèîííî-
ãî òåëåâèçîðà èëè äèñïëåÿ óñëîæíÿåò ñõåìó è óæå-
ñòî÷àåò òðåáîâàíèÿ ê óðîâíþ îñòàòî÷íûõ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà,

÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò âîç-
ìîæíîñòè êîððåêöèè õðîìàòèçìà. Çàìåíà îäíîãî èç
áëèæàéøèõ ê àïåðòóðíîé äèàôðàãìå êîìïîíåíòîâ
ïðîåêöèîííîãî îáúåêòèâà (7) íà êîððåêòîð (8), ñî-
ñòîÿùèé èç äâóõ ñêëååííûõ ÎÐË è ÄË [10], ïîçâî-
ëÿåò àïîõðîìàòèçèðîâàòü îáúåêòèâ, óìåíüøèòü
ïîïåðå÷íûé õðîìàòèçì è îäíîâðåìåííî ñíèçèòü
óðîâåíü îñòàòî÷íûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àáåððà-
öèé [11].

Ðàññìîòðåííûå â äàííîé ðàáîòå ïðèìåðû íàãëÿä-
íî èëëþñòðèðóþò öåëåñîîáðàçíîñòü è ýôôåêòèâ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äèôðàêöèîííûõ îïòè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ â òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåìàõ, óñ-
òðîéñòâàõ çàïèñè è ÷òåíèÿ èíôîðìàöèè ñ îïòè÷åñ-
êèõ äèñêîâ, à òàêæå äèñïëåÿõ è ìîíèòîðàõ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ.
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Ââåäåíèå

Â íà÷àëå 50-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà â Äîêëàäàõ ÀÍ
ÑÑÑÐ ïîÿâèëèñü ñòàòüè [1, 2], â êîòîðûõ áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïóòåì ðåãèñòðàöèè ïåðåìåííîãî âûõîä-
íîãî ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîìîùüþ óçêîïî-
ëîñíîãî ôîòîïðèåìíîãî óñòðîéñòâà (ÔÏÓ) ìîæíî
ðåàëèçîâàòü î÷åíü âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìå-
ðåíèÿ àìïëèòóäû ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (ÔÌ). Ðå÷ü
øëà î âåëè÷èíàõ ïîðÿäêà 10–10 ðàä â ðàñ÷åòå íà îäèí
âàòò ìîùíîñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ è îäèí ãåðö ïîëî-
ñû ïðîïóñêàíèÿ ÔÏÓ. Ýòî îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû âèáðàöèè, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå óêàçàííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ñîñòàâëÿåò
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû 10–16 ì. Îäíàêî ñòîëü âûñî-
êàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îêàçàëàñü âåñüìà òðóäíî ðåà-
ëèçóåìîé íà ïðàêòèêå, â ïåðâóþ î÷åðåäü, â ñâÿçè ñ
íåîáõîäèìîñòüþ àäàïòèâíîé ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîé ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè èíòåðôåðî-
ìåòðà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíèì çà ïåðèîä ÔÌ
ôàçîâûì ñäâèãîì ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè ïó÷-
êàìè [3, 4].

Â êëàññè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðàõ ñòàáèëèçàöèÿ
ðàáî÷åé òî÷êè îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîìåõàíè÷å-
ñêèìè êîððåêòîðàìè âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèìè ñîáîé ñåêöèîíèðîâàííûå èëè ãèáêèå
çåðêàëà, óïðàâëÿåìûå ìíîãîêàíàëüíûìè ýëåêòðîí-
íûìè ñèñòåìàìè ôàçîâîé àâòîïîäñòðîéêè [4]. Ê ñî-
æàëåíèþ, ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ïîäîáíûõ ñèñòåì
ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à èõ ñëîæíîñòü ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò ïðè ðàñøèðåíèè ñïåêòðà ñëó÷àéíûõ ôëóê-
òóàöèé ðàçíîñòè ôàç ìåæäó ïó÷êàìè, îñîáåííî ïðè
ðàáîòå ñî ñïåêë-íåîäíîðîäíûìè ïó÷êàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîé èíòåðåñ ïðèâëåê ê ñåáå
ïðåäëîæåííûé â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ ÷èñòî îïòè÷å-
ñêèé ñïîñîá ñòàáèëèçàöèè ðàáî÷åé òî÷êè èíòåðôå-
ðîìåòðà, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè äèíàìè÷å-
ñêèõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê â êà÷åñòâå ñìåñèòå-

ëåé ñâåòîâûõ ïó÷êîâ [5–7]. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî
ìåòîäà ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Äâà êîãåðåíòíûõ ñâå-
òîâûõ ïó÷êà, îäèí èç êîòîðûõ (ñèãíàëüíûé) ÿâëÿ-
åòñÿ ôàçîìîäóëèðîâàííûì, îáðàçóþò â îáúåìå
ðåâåðñèâíîé ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû ïåðèîäè-
÷åñêè ñìåùàþùóþñÿ â ïðîñòðàíñòâå èíòåðôåðåí-
öèîííóþ êàðòèíó (ÈÊ). Âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ ôîòî-
îòêëèêà ñðåäû âûáèðàåòñÿ òàêèì, ÷òîáû îíî áûëî
ìíîãî áîëüøå ïåðèîäà Ò ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Â ýòîì
ñëó÷àå â ñðåäå çàïèñûâàåòñÿ êâàçèñòàöèîíàðíàÿ ãî-
ëîãðàôè÷åñêàÿ ðåøåòêà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñðåäíå-
ìó ïîëîæåíèþ ÈÊ. Áûñòðûå ñìåùåíèÿ ìãíîâåííîé
ÈÊ îòíîñèòåëüíî ýòîé ðåøåòêè ïðèâîäÿò ê ýíåðãî-
îáìåíó ìåæäó ïó÷êàìè, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ íà
âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ñ ïîìîùüþ ÔÏÓ. Â òî æå
âðåìÿ ìåäëåííûå ñìåùåíèÿ ÈÊ, âûçûâàåìûå íèç-
êî÷àñòîòíûìè ñëó÷àéíûìè èçìåíåíèÿìè îïòè÷å-
ñêîé ðàçíîñòè ôàç, “îòñëåæèâàþòñÿ” ñðåäîé â òîì
ñìûñëå, ÷òî ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåøåòêà óñïåâàåò ïå-
ðåïèñûâàòüñÿ çà âðåìÿ ýòèõ ìåäëåííûõ ñìåùåíèé.
Ââèäó òîãî, ÷òî èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñ-
ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó çàïèñàííîé ãîëîãðàôè÷åñêîé
ðåøåòêîé è ÈÊ â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò, íèêà-
êîãî âêëàäà â ýíåðãîîáìåí ïó÷êîâ ìåäëåííûå ñìå-
ùåíèÿ ÈÊ íå âíîñÿò. Òàêàÿ ïåðåçàïèñü ãîëîãðàôè-
÷åñêèõ ðåøåòîê è îáåñïå÷èâàåò àäàïòèâíóþ ôèëüò-
ðàöèþ íèçêî÷àñòîòíûõ ïîìåõ â âûõîäíîì ñèãíàëå
èíòåðôåðîìåòðà [8].

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ êðóòèçíà ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ÔÌ ðåàëèçó-
åòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ôîòîîòêëèê ðåâåðñèâíîé
ñðåäû ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì, îáåñïå÷èâàþùèì ñîâïà-
äåíèå ýêñòðåìóìîâ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ðåøåòîê è ÈÊ
[9]. Â äðóãèõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, ïðè ðåãèñòðàöèè
ñòóïåí÷àòûõ ñèãíàëîâ ÔÌ, áîëåå ýôôåêòèâíûìè
ìîãóò îêàçàòüñÿ ñðåäû ñ íåëîêàëüíûì îòêëèêîì.
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íèÿ â äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè ÿâëÿþòñÿ ôîòîðåô-
ðàêòèâíûå êðèñòàëëû (ÔÐÊ) [10], ÷óâñòâèòåëüíûå
â øèðîêîé îáëàñòè âèäèìîãî è áëèæíåãî èíôðà-
êðàñíîãî äèàïàçîíà ñïåêòðà. Äèíàìè÷åñêèå ðåøåò-
êè â òàêèõ êðèñòàëëàõ ôîðìèðóþòñÿ ïîä äåéñòâè-
åì ýëåêòðîîïòè÷åñêîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñîïðîâîæ-
äàåò ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ çàðÿäîâ â íåîäíîðîäíî
îñâåùåííîì ÔÐÊ. Îïòè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ÔÐÊ
äîñòàòî÷íî âûñîêà, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ïðåèìó-
ùåñòâà ïåðåä äðóãèìè ôîòî÷óâñòâèòåëüíûìè ñðå-
äàìè, êîãäà ðå÷ü èäåò î òàêèõ çàäà÷àõ, êàê óñèëåíèå
ñëàáûõ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ, îáðàùåíèå âîëíîâîãî
ôðîíòà è ò. ä. Â òî æå âðåìÿ â èçìåðèòåëüíûõ èí-
òåðôåðîìåòðàõ, êîãåðåíòíûõ îïòè÷åñêèõ ïðèåìíè-
êàõ è äðóãèõ ñõåìàõ îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè ñèëüíàÿ íåëèíåéíîñòü ÔÐÊ èíîãäà ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåæåëàòåëüíîé èç-çà òîãî, ÷òî ñëîæíûé,
÷àñòî îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð ïåðåõîäíûõ ïðî-
öåññîâ âíîñèò íåäîïóñòèìûå èñêàæåíèÿ â ðåãèñò-
ðèðóåìûé ñèãíàë. Êðîìå òîãî, âûñîêîêà÷åñòâåííûå
ÔÐÊ – ýòî äîðîãèå êðèñòàëëû, à ðàáîòà ñ íèìè òðå-
áóåò òùàòåëüíîé þñòèðîâêè è îïòèìàëüíîãî âûáî-
ðà ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû, îñîáåííî ïðè
àíèçîòðîïíîé ñàìîäèôðàêöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ.
Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé âñåãäà ÿâëÿëîñü èçó-
÷åíèå íîâûõ íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ïðèìåíåíèÿ â äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-
òåðôåðîìåòðèè, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî íàçâàòü ôî-
òî÷óâñòâèòåëüíûå ïîëèìåðû, â òîì ÷èñëå áèîëîãè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îäèí èç òàêèõ áèîôîòîïîëèìåðîâ – áàêòåðèîðî-
äîïñèí (ÁÐ) [11] – áûë ñèíòåçèðîâàí â íà÷àëå 70-õ
ãîäîâ è äî ñèõ ïîð àêòèâíî èçó÷àåòñÿ â íàó÷íûõ
ëàáîðàòîðèÿõ ìèðà. Åùå â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ íà
ïåðñïåêòèâíîñòü ïîëèìåðíûõ ïëåíîê “Áèîõðîì” íà
îñíîâå ÁÐ îáðàòèë âíèìàíèå Þ.Í. Äåíèñþê. Ñ òåõ
ïîð ÁÐ ïðèìåíÿëñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çàäà÷àõ äè-
íàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè, âêëþ÷àÿ ãîëîãðàôè÷åñêóþ
èíòåðôåðîìåòðèþ â ðåàëüíîì âðåìåíè, ÷åòûðåõâîë-
íîâîå ñìåøåíèå ñ îáðàùåíèåì âîëíîâîãî ôðîíòà,
íåëèíåéíóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ ôèëüòðàöèþ, ðàñ-
ïîçíàâàíèå îïòè÷åñêèõ îáðàçîâ, àññîöèàòèâíóþ
ïàìÿòü, íåéðîííûå ñåòè è äðóãèå. Îñíîâíûå ïðå-
èìóùåñòâà ÁÐ ñâÿçàíû ñî ñòàáèëüíîñòüþ åãî ïàðà-
ìåòðîâ è ñ âîçìîæíîñòüþ âàðüèðîâàíèÿ ôîòîôèçè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Êðîìå òîãî, ÁÐ äîñòóïåí ïðàêòè÷åñêè â
íåîãðàíè÷åííûõ êîëè÷åñòâàõ, à åãî âûäåëåíèå èç
áàêòåðèàëüíîé êóëüòóðû H. halobium ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íî äåøåâûì ïðîöåññîì. Ïðàâäà, íåâûñîêàÿ
äèôðàêöèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü òàê è íå ïîçâîëèëà
ñîçäàòü íà îñíîâå ÁÐ êîíêóðåíòîñïîñîáíûå ìàòå-
ðèàëû äëÿ áîëüøèíñòâà óêàçàííûõ âûøå íàïðàâëå-
íèé èñïîëüçîâàíèÿ, è â êàêîé-òî ïåðèîä èíòåðåñ
Þ.Í. Äåíèñþêà ê ÁÐ îñëàáåë. Îäíàêî ïðèìåíåíèå

ÁÐ â çàäà÷àõ ìåòðîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, ñîçäàíèå íà
îñíîâå ýòîãî ôîòîìàòåðèàëà âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ
àäàïòèâíûõ âèáðîìåòðîâ, áûëî âñòðå÷åíî Þ.Í. ñ
ýíòóçèàçìîì.

Äèíàìè÷åñêèå àìïëèòóäíî-ôàçîâûå
ðåøåòêè â ÁÐ [12]

ÁÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðàíñìåìáðàííûé áåëîê
(îïñèí), ê êîòîðîìó ïðèêðåïëåíà ìîëåêóëà ðåòèíà-
ëÿ, èãðàþùàÿ ðîëü ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîãî öåíòðà è
îáóñëîâëèâàþùàÿ ôîòîõðîìèçì ÁÐ. Ïîëîñà ïîãëî-
ùåíèÿ òèïè÷íîé ìîëåêóëû ÁÐ, íàõîäÿùåéñÿ â íå-
âîçáóæäåííîì òðàíñ-ñîñòîÿíèè, èìååò øèðèíó
~ 100 íì è ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû λÂ = 568 íì1.
Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ñâåòà ìîëåêóëà ÁÐ, èñïû-
òàâ ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîíôîðìàöèîííûõ ïðå-
âðàùåíèé, ñ âåðîÿòíîñòüþ q ~ 0,6...0,8 îêàçûâàåòñÿ
â îòíîñèòåëüíî äîëãîæèâóùåì öèñ-ñîñòîÿíèè.
Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÁÐ â ýòîì ñîñòîÿíèè ñìåùåí â
îáëàñòü áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí, à åãî ìàêñèìóì
ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû λÌ = 412 íì. Â öèñ-ñî-
ñòîÿíèè äèïîëüíûé ìîìåíò ìîëåêóëû ÁÐ ñóùå-
ñòâåííî èíîé, ÷åì â èñõîäíîì òðàíñ-ñîñòîÿíèè,
ïîýòîìó ôîòîõðîìèçì ÁÐ ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷è-
òåëüíîé ôîòîðåôðàêöèåé.

Âðåìÿ æèçíè τ ìîëåêóëû ÁÐ â öèñ-ñîñòîÿíèè çà-
âèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü,
àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèè è òèï ìàòðèöû, áèîõèìè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà ïîëèïåïòèäíîé öåïè è ðåòèíàëÿ è ò. ä.) è
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò ìèëëèñåêóíä (âîäíûå ñóñïåí-
çèè ÁÐ äèêîãî òèïà) äî äåñÿòêîâ ìèíóò è áîëåå (ïî-
ëèìåðíûå ïëåíêè ãåíåòè÷åñêîãî ìóòàíòà D96N [13]
ñ çàáëîêèðîâàííûì êàíàëîì ðåïðîòîíèðîâàíèÿ).
Êðîìå òîãî, öèñ-òðàíñ-ïåðåõîä ìîæíî ñóùåñòâåííî
óñêîðèòü êâàíòàìè èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû èç ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ öèñ-ñîñòîÿíèÿ [11].

Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé îòêëèê ñðåäû, ñîäåðæà-
ùåé ÁÐ ñ êîíöåíòðàöèåé N, îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì ÷èñëà ìîëåêóë ÁÐ â èñõîäíîì (òðàíñ) Nt è
âîçáóæäåííîì (öèñ) Nñ = N – Nt ñîñòîÿíèÿõ. Êîíöåí-
òðàöèè Nt è Nc çàâèñÿò îò ëîêàëüíîé èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà I, ïîýòîìó òàêàÿ ñðåäà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûé àìïëèòóäíî-
ôàçîâûé ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð. Åñëè ýòîò
ôèëüòð îñâåùåí èçëó÷åíèåì ñ ìîäóëèðîâàííîé
âäîëü îñè x èíòåíñèâíîñòüþ I(x) = I0(1 + mcosKx),
òî ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ Nc(x, t)

dNc(x, t)/dt = (σqI(x)/hν)[N – Nc(x, t)] – τ–1Nc(x, t), (1)

â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè (t >> τ) ìîæíî çàïèñàòü
â âèäå Nc(x) = NF0(R0) + NF1(R0)cosKx + ..., ãäå

1 Ïðè çàìåíå íàòèâíîãî õðîìîôîðà (ðåòèíàëÿ) ñèíòåòè-
÷åñêèìè àíàëîãàìè ýòîò ìàêñèìóì ìîæåò çíà÷èòåëüíî
ñìåùàòüñÿ [11].
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F0(R0) = R0/(1 + R0),                    (2)

F1(R0) = (2/mR0)[(1 + R0)/((1 + R0)2 – m2R0
2)1/2 – 1]. (3)

Â ôîðìóëàõ (1)–(3) σ – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ, q –
êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü òðàíñ-öèñ-ïåðåõîäà, ïà-
ðàìåòð R0 = I0/Iíàñ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ
ñðåäû, èíòåíñèâíîñòü íàñûùåíèÿ Iíàñ îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé

Iíàñ = hν/σqτ = hνN/α0qτ = hνNA/εqτ,       (4)

ãäå α0 = σN = ε·c = 2,303D/d – èñõîäíîå (ëèíåéíîå)
ïîãëîùåíèå ôèëüòðà, ñì–1, ε – êîýôôèöèåíò ýêñòèíê-
öèè ñðåäû, ñì2/ìîëü, ñ – êîíöåíòðàöèÿ, ìîëü/ñì3,
NA – ÷èñëî Àâîãàäðî, N = c·NA, D = α0d/lg10 – îï-
òè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü, d – òîëùèíà ôèëüòðà. Ïðèâå-
äåííûå ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî äëÿ íåáîëüøèõ
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ, êîãäà ìîæíî ïðåíåá-
ðå÷ü èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè I0 è êîíöåíòðàöèè
Nñ ïî ãëóáèíå ôèëüòðà. Èç ôîðìóëû (4) âèäíî, ÷òî
äëÿ îöåíêè Iíàñ, ïîìèìî êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè,
êîòîðûé èçâåñòåí äëÿ ìíîãèõ ñðåä èëè æå ëåãêî ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî ñïåêòðó
ïîãëîùåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü êâàíòîâóþ ýôôåê-
òèâíîñòü q ôîòîöèêëà ÁÐ è âðåìÿ öèñ-òðàíñ-ðåëàê-
ñàöèè τ.

Çà ñ÷åò ìîäóëèðîâàííîãî êîìïîíåíòà êîíöåíò-
ðàöèè NF1(R0) â ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ ðåøåòêà ïîãëî-
ùåíèÿ Δα1ñosKx è ðåøåòêà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
Δn1cosKx. Åñëè èíòåíñèâíîñòü I0 çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øå èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ Iíàñ, òî F1(R0) ~ mR0

è àìïëèòóäà ðåøåòêè ïîãëîùåíèÿ ñâÿçàíà ñ ãëóáè-
íîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè çàñâåòêè ëèíåéíûì
ñîîòíîøåíèåì

Δα1 = σqNmI0/Iíàñ = α0qmI0/Iíàñ = γτmI0,      (5)

ãäå γ – ôîòîõðîìíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñðåäû â îò-
ñóòñòâèå íàñûùåíèÿ.

Àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå ìîæåò áûòü çàïèñà-
íî äëÿ ðåøåòêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

Δn1 = σqΔχNmI0/Iíàñ = α0qΔχmI0/Iíàñ = βτmI0,  (6)

ãäå β – ôîòîðåôðàêòèâíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñðåäû
â îòñóòñòâèè íàñûùåíèÿ, Δχ – ðàçíîñòü äèýëåêòðè-
÷åñêèõ âîñïðèèì÷èâîñòåé ìîëåêóë ÁÐ â öèñ- è
òðàíñ-ñîñòîÿíèÿõ.

Â ñëó÷àå ëîðåíöåâñêîãî êîíòóðà ïîëîñû ïîãëî-
ùåíèÿ âåùåñòâåííàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè êîìïëåêñíîãî
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n* = n – ik ñâÿçàíû ñîîòíî-
øåíèÿìè n = ku, k = kmax/(1 + u2), ãäå u = Δλ/Λ‚
îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ðàáî÷åé äëèíû âîëíû
îò öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå [14]
β = λγu/4π. Ðåàëüíûé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÁÐ ñèëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ëîðåíöåâñêîãî, è äëÿ ðàñ÷åòà ñâÿçè β
è γ òðåáóåòñÿ áîëåå ñëîæíûé ìàòåìàòè÷åñêèé àïïà-

ðàò, îñíîâàííûé íà ñîîòíîøåíèÿõ Êðàìåðñà–Êðî-
íèãà [15].

Çíàÿ êîýôôèöèåíòû β è γ, õàðàêòåðèçóþùèå ôî-
òîðåôðàêòèâíóþ è ôîòîõðîìíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ñðåäû â îòñóòñòâèè íàñûùåíèÿ, à òàêæå âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè τ, ïî ôîðìóëàì (8), (9) ìîæíî îïðåäåëèòü
àìïëèòóäû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåòîê, êîãäà èíòåí-
ñèâíîñòü I0 ìíîãî ìåíüøå Iíàñ. Â îáùåì ñëó÷àå, êîã-
äà I0 ≥ Iíàñ, àìïëèòóäû ðåøåòîê ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî
ôîðìóëàì

Δn1 = βτIíàñF1(R0),                       (7)

Δα1 = γτIíàñF1(R0),                       (8)

êîòîðûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ
àìïëèòóä ðåøåòîê ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì γ, β, τ
è Iíàñ.

Äèàãíîñòèêà ðåâåðñèâíîãî ôîòîîòêëèêà ÁÐ
ìåòîäîì ôàçîìîäóëèðîâàííûõ ïó÷êîâ

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ
âûøå ïàðàìåòðîâ ôîòîîòêëèêà ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäëîæåííûé â [16, 17] ìåòîä ôàçîìîäóëè-
ðîâàííûõ ïó÷êîâ. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ðåàëèçóþùàÿ
ýòîò ìåòîä, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à ñàìà äèàãíîñòèêà
ôîòîîòêëèêà ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàò-
íóþ çàäà÷ó ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðåíèþ ïàðàìåò-
ðîâ ÔÌ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî
èíòåðôåðîìåòðà.

ËÃÍ-215 ËÏÌ-11
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Âûõîäíîå èçëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî He–Ne-ëàçå-
ðà ËÃÍ-215 (λB = 0,63 ìêì) ñ èíòåíñèâíîñòüþ IB

ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà ïó÷êà ñ èíòåíñèâíîñòÿìè I1 è I2

(I2:I1 = 3,5), êîòîðûå ïîä íåáîëüøèì óãëîì θ äðóã ê
äðóãó (θ ≈ 7°) ñâîäÿòñÿ â îáúåìå èññëåäóåìîé ñðå-
äû ÁÐ. Îäèí èç ïó÷êîâ îòðàæàåòñÿ îò âèáðèðóþùå-
ãî ñ ÷àñòîòîé f = 4,2 êÃö çåðêàëà 1. Èíòåíñèâíîñòè
âûõîäíûõ ïó÷êîâ ðåãèñòðóþòñÿ äâóõêàíàëüíûì
ÔÏÓ, ðàçíîñòíûé è ñóììàðíûé ñèãíàëû ñ êîòîðîãî
ñåëåêòèâíî óñèëèâàþòñÿ íà ÷àñòîòå ïåðâîé ( f ) è
âòîðîé (2f ) ãàðìîíèêè ìîäóëÿöèîííîé ÷àñòîòû è
èçìåðÿþòñÿ âîëüòìåòðàìè.

Ìîæíî ïîêàçàòü [9, 16, 18], ÷òî â ñëó÷àå ôîòî-
÷óâñòâèòåëüíîé ñðåäû ñ ëîêàëüíûì îòêëèêîì, ê êî-
òîðûì îòíîñèòñÿ ÁÐ, ïðîòèâîôàçíûå êîëåáàíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé âûõîäíûõ ïó÷êîâ ñ àìïëèòóäîé ΔIf

íà ÷àñòîòå ïåðâîé ãàðìîíèêè îáóñëîâëåíû ôàçîâûì
êîìïîíåíòîì çàïèñàííîé ðåøåòêè, à ñèíôàçíûå
êîëåáàíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ýòèõ ïó÷êîâ ñ àìïëèòó-
äîé ΔI2f  íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè – àìïëèòóä-
íûì êîìïîíåíòîì ðåøåòêè:

ΔIf = (2k/α0)βτI1I2J0(a)J1(a)T(d);           (9)

ΔI2f = (2/α0)γτI1I2J0(a)J2(a)T(d);         (10)

ãäå k = 2π/λB, I1 è I2 – èíòåíñèâíîñòè ïó÷êîâ íà âõîäå
â ñðåäó, J0(a), J1(a), J2(a) – ôóíêöèè Áåññåëÿ, a – àìï-
ëèòóäà ÔÌ, d – òîëùèíà êþâåòû ñ ñóñïåíçèåé, α0 –
ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïî èíòåíñèâíî-
ñòè, T(d) = exp(–α0d/cos(θ/2))[1 – exp(–α0d/cos(θ/2))],
τ – âðåìÿ öèñ-òðàíñ-ðåëàêñàöèè ìîëåêóëû ÁÐ,
β è γ – ôîòîðåôðàêòèâíàÿ è ôîòîõðîìíàÿ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ñðåäû. Çíàÿ ýòè êîýôôèöèåíòû, ëåãêî
ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäû ôàçîâîé ðåøåòêè Δε(z) =

1 2 0 ( )expI I J a= βτ (–α0z/cos(θ/2)) è ðåøåòêè ïîãëî-

ùåíèÿ Δα(z) 1 2 0 ( )I I J a= γτ exp(–α0z/cos(θ/2)), z – êî-
îðäèíàòà â ãëóáü ñðåäû.

Äëÿ èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôàçîâîãî
êîìïîíåíòà ðåøåòêè, çàïèñàííîé â íåíàñûùåííîé
ñðåäå, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä π-ñäâèãà, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â òîì, ÷òî íà âòîðîå ïüåçîçåðêàëî 2 (ñì. ðèñ. 1)
ïîäàåòñÿ ñòóïåí÷àòûé èìïóëüñ, ñäâèãàþùèé èíòåð-
ôåðåíöèîííóþ êàðòèíó ïó÷êîâ íà ïîëîâèíó ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà ðåøåòêè. Â ðåçóëüòàòå ïå-
ðåçàïèñè ðåøåòêè ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòåé âû-
õîäíûõ ïó÷êîâ çà âðåìÿ t = τln2 óìåíüøàåòñÿ
ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ, à çàòåì ýêñïîíåíöèàëüíî óâå-
ëè÷èâàåòñÿ äî ïðåæíåãî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ.
Èçìåðèâ âðåìÿ t, ìîæíî ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ îï-
ðåäåëèòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ.

Äëÿ èçìåíåíèÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè ìîëåêóë ÁÐ
èññëåäóåìàÿ ñðåäà îáëó÷àåòñÿ ñèíèì ñâåòîì ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ IM îò îäíîìîäîâîãî He–Cd-ëàçåðà
ËÏÌ-11 (λM = 0,44 ìêì). Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â îòñóò-

ñòâèè íàñûùåíèÿ ΔIf ïðîïîðöèîíàëüíî τ, äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñèíåãî èçëó÷åíèÿ íà âðåìÿ ðå-
ëàêñàöèè ìîëåêóë ÁÐ íàìè èçìåðÿëàñü çàâèñèìîñòü
ñòàöèîíàðíîé àìïëèòóäû ΔIf (IM) ñ ïðèâÿçêîé ýòîé
çàâèñèìîñòè ê èçìåðåííîìó ìåòîäîì π-ñäâèãà ïðè
IM = 0 çíà÷åíèþ τ = 0,55 ñ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé îò-
íîñèòåëüíûõ àìïëèòóä δIf = ΔIf /I1exp(–α0d/cos(θ/2))
è δI2f = ΔI2f /I1exp(–α0d/cos(θ/2)) êîëåáàíèé èíòåíñèâ-
íîñòè ñëàáîãî ïó÷êà I1 íà âûõîäå èç ñóñïåíçèè ÁÐ
D96N â ãëèöåðèíå îò IB. Êîýôôèöèåíòû β è γ, âû-
÷èñëåííûå èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé, èìåþò
çíà÷åíèÿ ≈ 10–3 ìì2/ìÄæ è ≈ 16 ìì/ìÄæ ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòåé çàïèñû-
âàþùèõ ïó÷êîâ ðîñò îòíîñèòåëüíûõ àìïëèòóä δIf è
δI2f çàìåäëÿåòñÿ, îíè äîñòèãàþò ìàêñèìóìà, à çàòåì
íà÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñêàæåíèÿìè
ðåøåòîê â ðåçóëüòàòå íàñûùåíèÿ ôîòîîòêëèêà ñðå-
äû. Ñïëîøíîé ëèíèåé íà ðèñóíêå ïîêàçàíà çàâè-
ñèìîñòü δIfòåîð, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (3) äëÿ
m = 0,84, ñ ìàêñèìóìîì 4% è Iíàñ ≈ 100 ìêÂò/ìì2.
Ýòî çíà÷åíèå Iíàñ îêàçûâàåòñÿ î÷åíü áëèçêèì ê
âû÷èñëåííîìó íà îñíîâå äàííûõ î êîýôôèöèåí-
òå ýêñòèíêöèè ÁÐ íà äëèíå âîëíû 0,63 ìêì ε =
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= 15000 ë ìîëü–1 ñì–1 [11], êîòîðîìó ñîîòâåòñòâó-
åò çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ σ ≈ 0,57×10–14 ìì2,
à òàêæå îöåíêè êâàíòîâîãî âûõîäà ôîòîöèêëà
q ~ 0,6 [11].

Îöåíèì ïðåäåëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðå-
íèÿ àìïëèòóäû ÔÌ à ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîãî èí-
òåðôåðîìåòðà ñî ñìåñèòåëåì ïó÷êîâ íà îñíîâå ÁÐ.
Îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì (Ñ/Ø) â ðåæèìå îãðàíè÷å-
íèÿ äðîáîâûìè øóìàìè ÔÏÓ îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñò-
íûì ñîîòíîøåíèåì [19]

Ñ/Ø = iÔ(δiÔ)2/2åΔf,                   (11)

ãäå iÔ = ηIS – ôîòîòîê, η – àìïåð-âàòòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ôîòîäèîäà, I – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ïàäà-
þùàÿ íà ôîòîäèîä ñ àïåðòóðîé S, δiÔ – ãëóáèíà
ìîäóëÿöèè ôîòîòîêà, å – çàðÿä ýëåêòðîíà, Δf – ïî-
ëîñà ïðîïóñêàíèÿ ÔÏÓ. Î÷åâèäíî, δiÔ = δIf. Ïîäñòà-
âèâ â (11) δiÔ ~ 0,04, iÔ ~ 50 ìêÀ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî íà ÔÏÓ ïó÷êà, ðàâíîé
èíòåíñèâíîñòè íàñûùåíèÿ), Δf ~ 100 Ãö, ïîëó÷èì
Ñ/Ø ~ 105. Ýòî çíà÷åíèå Ñ/Ø äîñòèãàåòñÿ ïðè
àìïëèòóäå ÔÌ à ~ 1 ðàä; çíà÷èò, ïðåäåëüíàÿ àìï-
ëèòóäà ÔÌ àïð, êîòîðóþ ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïî-
ìîùüþ ñóñïåíçèè ÁÐ, ðàâíà àïð ~ à/(Ñ/Ø) ~ 10–5 ðàä.
Ýòîé àìïëèòóäå ÔÌ ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèå îò-
ðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè íà (λ/4π)àïð ~ 10–12 ì. Ðåàëü-
íàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü, ðåàëèçîâàííàÿ ñ ïîìî-
ùüþ ñóñïåíçèè ÁÐ, îêàçàëàñü íà ïîðÿäîê õóæå, îä-
íàêî è òàêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
âûñîêîé.

Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòû, ïðèìåíåííàÿ ñóñ-
ïåíçèÿ ÁÐ îáåñïå÷èâàåò ïîäàâëåíèå àääèòèâíûõ
ôàçîâûõ ïîìåõ ñ ÷àñòîòàìè âïëîòü äî ~ 0,2–0,3 Ãö.
Óìåíüøåíèå âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðè çàñâåòêå ñè-
íèì ñâåòîì ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âåðõíþþ ãðàíè-
öó ïîëîñû àäàïòèâíîãî ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ äî ~ 1 Ãö.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ òèïîâ ÁÐ, íàïðèìåð,
äèêîãî ÁÐ, ýòà ãðàíèöà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà â äå-
ñÿòêè ðàç.

Àäàïòèâíûå ãîëîãðàôè÷åñêèå
èíòåðôåðîìåòðû íà îñíîâå

ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ñðåä, ñîäåðæàùèõ ÁÐ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñõåìû
ðåàëèçàöèè àäàïòèâíûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ èíòåðôå-
ðîìåòðîâ íà îñíîâå ÁÐ. Îäíà èç òàêèõ ñõåì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîêàíàëüíûé àäàïòèâíûé âîëî-
êîííî-îïòè÷åñêèé äàò÷èê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ
èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, â òîì
÷èñëå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí [20]. Â ýòîì äàò÷èêå èçëó÷å-
íèå He–Ne-ëàçåðà ââîäèëîñü â ìíîãîìîäîâûé âî-
ëîêîííûé ñâåòîâîä, êîòîðûé ñ ïîìîùüþ îòâåòâè-
òåëåé ðàçäåëÿëñÿ íà íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ, îäèí

èç êîòîðûõ ÿâëÿëñÿ èñòî÷íèêîì îïîðíîãî ïó÷êà, à
îñòàëüíûå ñëóæèëè äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëü-
íûõ ïó÷êîâ. Ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ â ýòèõ ñèãíàëüíûõ
ñâåòîâîäàõ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðà-
ìè÷åñêèõ öèëèíäðîâ, íà êîòîðûå íàìàòûâàëîñü îï-
òè÷åñêîå âîëîêíî. Ñèãíàëüíûå è îïîðíûé ïó÷êè
ñìåøèâàëèñü â îáúåìå ïîëèìåðíîé ïëåíêè, ñîäåð-
æàùåé ÁÐ äèêîãî òèïà. Ïîñëå ýòîãî ñèãíàëüíûå
ïó÷êè ðåãèñòðèðîâàëèñü ôîòîïðèåìíûìè óñòðîé-
ñòâàìè, ïðîïóñêàëèñü ÷åðåç óçêîïîëîñíûå ôèëüò-
ðû, íàñòðîåííûå íà îñíîâíóþ ÷àñòîòó ÔÌ, è èçìå-
ðÿëèñü âîëüòìåòðàìè. Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
òàêîãî äàò÷èêà ~ 10–4 ðàä ïðè àäàïòèâíîé ôèëüòðà-
öèè ïîìåõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò äî ~ 100 Ãö îêàçà-
ëàñü ñðàâíèìîé ñ òîé, êîòîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà íà
àíàëîãè÷íîì èíòåðôåðîìåòðå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôîòîðåôðàêòèâíûõ êðèñòàëëîâ.

Â àäàïòèâíîì èíòåðôåðîìåòðå äëÿ èçìåðåíèÿ
ñóáìèêðîííûõ ñòóïåí÷àòûõ ñìåùåíèé [20] îäíî èç
çåðêàë áûëî óñòàíîâëåíî íà âèáðèðóþùóþ ñ âûñî-
êîé ÷àñòîòîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, à âòî-
ðîå çåðêàëî ñìåùàëîñü ïüçîïðåîáðàçîâàòåëåì, ïîä-
êëþ÷åííûì ê ãåíåðàòîðó ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëü-
ñîâ. Ôîòîïðèåìíîå óñòðîéñòâî áûëî íàñòðîåíî íà
÷àñòîòó âòîðîé ãàðìîíèêè âûñîêî÷àòîòíîé ÔÌ. Ïî
ñîîòíîøåíèþ ñèãíàë/øóì â âûõîäíîì ñèãíàëå áûëà
îöåíåíà ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàññìàòðèâà-
åìîãî èíòåðôåðîìåòðà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ~ 5 àíã-
ñòðåì. Ýòîò èíòåðôåðîìåòð áûë óñïåøíî ïðèìåíåí
äëÿ êàëèáðîâêè òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà.

Íåäàâíî áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ýíåðãîîáìå-
íîì êàíàëèðóåìûõ ïó÷êîâ íà äèíàìè÷åñêèõ ðåøåò-
êàõ, çàïèñàííûõ â ñóñïåíçèè ÁÐ D96N [21] â ãëèöå-
ðèíå, íàíåñåííîé íà ïîâåðõíîñòü ïëàíàðíîãî îäíî-
ìîäîâîãî âîëíîâîäà. Âîëíîâîä áûë èçãîòîâëåí íà
ïîäëîæêå èç ñòåêëà Ê8 ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèîí-
íîãî çàìåùåíèÿ èîíîâ Na+ èîíàìè Ê+. Òàêîå ïîêðû-
òèå âîëíîâîäà èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêèé ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ (nc ~ 1,46), ÷òî îáóñëîâëèâàåò
òðåáóåìîå äëÿ ýôôåêòèâíîé ñàìîäèôðàêöèè ïó÷êîâ
“ïðîñà÷èâàíèå” ìîäû â ïîêðûòèå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÁÐ äèêîãî òèïà, ìîäèôèöèðîâàííûé ÁÐ D96N ïî-
çâîëÿåò çàïèñûâàòü áîëåå ýôôåêòèâíûå ãîëîãðàôè-
÷åñêèå ðåøåòêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, èç-çà áîëüøåé
èíåðöèîííîñòè ôîòîîòêëèêà. Ïðè ýòîì èíåðöèîí-
íîñòü ÁÐ D96N ñèëüíî çàâèñèò îò îñâåùåííîñòè
èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû èç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
öèñ-ñîñòîÿíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îïòè÷åñ-
êîå óïðàâëåíèå ãîëîãðàôè÷åñêèìè ïðîöåññàìè.

Èññëåäîâàëèñü äèíàìè÷åñêèå ðåøåòêè äâóõ òè-
ïîâ. Äëÿ çàïèñè ðåøåòîê ïåðâîãî òèïà, êîãäà ïðî-
ñòðàíñòâåííî ìîäóëèðóåòñÿ ñêîðîñòü òðàíñ-öèñ-
âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóë ÁÐ (íàçîâåì èõ ðåøåòêàìè
âîçáóæäåíèÿ), èçëó÷åíèå îäíîìîäîâîãî He–Ne-ëà-
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çåðà (λ1 = 630 íì, âûõîäíàÿ ìîùíîñòü ~ 50 ìÂò) ðàñ-
ùåïëÿëîñü íà äâà ïó÷êà, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ïðèçì
âîäèëèñü â èññëåäóåìûé âîëíîâîä ñ íàíåñåííîé íà
âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü ñóñïåíçèåé ÁÐ (ðèñ. 3). Äëÿ
óïðàâëåíèÿ èíåðöèîííîñòüþ ôîòîîòêëèêà ÁÐ D96N
èñïîëüçîâàëñÿ He–Cd-ëàçåð (λ2 = 440 íì, ìîùíîñòü
~ 30 ìÂò), èçëó÷åíèå êîòîðîãî íàïðàâëÿëîñü íà îá-
ëàñòü èíòåðôåðåíöèè “õâîñòîâ” êàíàëèðóåìûõ ïó÷-
êîâ ëèáî ñâåðõó, ëèáî ââîäèëîñü â âîëíîâîä ñ ïî-
ìîùüþ âûõîäíîé ïðèçìû íàâñòðå÷ó çàïèñûâàþùèì
ïó÷êàì.

Äëÿ çàïèñè äèíàìè÷åñêèõ ðåøåòîê âòîðîãî òèïà
(êîòîðûå íàçîâåì ðåøåòêàìè ðåëàêñàöèè)2 èñïîëü-
çîâàëèñü êàíàëèðóåìûå ïó÷êè ñ äëèíîé âîëíû λ2

èç ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ
ìîëåêóë ÁÐ. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà “õâîñòîâ”
ýòèõ ïó÷êîâ ïðîñòðàíñòâåííî ìîäóëèðóåò íå ñêî-
ðîñòü âîçáóæäåíèÿ, à ñêîðîñòü öèñ-òðàíñ-ðåëàêñà-
öèè ìîëåêóë ÁÐ. Åñëè ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî îáåñ-
ïå÷èòü îäíîðîäíîå âîçáóæäåíèå ñðåäû èçëó÷åíèåì
ñ äëèíîé âîëíû λ1, òî â ñðåäå ñôîðìèðóåòñÿ äèíà-
ìè÷åñêàÿ ðåøåòêà. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè äëÿ çàïèñè ðåøåòîê ðåëàêñàöèè òàêàÿ æå, êàê
äëÿ çàïèñè ðåøåòîê âîçáóæäåíèÿ (ñì. ðèñ. 3), òîëü-
êî He–Ne è He–Cd-ëàçåðû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè.

Âî âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ íàäåæíî
ðåãèñòðèðîâàëñÿ ðàçíîñòíûé ñèãíàë íà îñíîâíîé
÷àñòîòå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, â òî âðåìÿ êàê ñóììàð-
íûé ñèãíàë íà ÷àñòîòå âòîðîé ãàðìîíèêè ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàë óðîâåíü øóìîâ. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ôîòîðåôðàêòèâíîì ïîêðû-
òèè âîëíîâîäà èìåëà ìåñòî, â îñíîâíîì, çàïèñü
íåñìåùåííîé ôàçîâîé ðåøåòêè.

Ïðè îñâåùåíèè îáëàñòè âçàèìîäåéñòâèÿ “õâîñ-
òîâ” êàíàëèðóåìûõ ïó÷êîâ èçëó÷åíèåì ñ äëèíîé
âîëíû λ2 = 440 íì ïðîèñõîäèëî ñìåùåíèå ìàêñè-
ìóìà ýíåðãîîáìåíà â ñòîðîíó áîëüøèõ èíòåíñèâ-
íîñòåé çàïèñûâàþùèõ ïó÷êîâ. Òàêîå ñìåùåíèå ëåã-

êî îáúÿñíÿåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ îáðàòíîãî
âðåìåíè öèñ-òðàíñ-ðåëàêñàöèè τ–1 îò èíòåíñèâíî-
ñòè ñèíåé ïîäñâåòêè. Îòìå÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ïî-
çâîëÿåò ðåàëèçîâàòü îïòè÷åñêîå óïðàâëåíèå çàïè-
ñüþ ôàçîâûõ ðåøåòîê â ôîòîðåôðàêòèâíîì ïîêðû-
òèè ïëàíàðíûõ âîëíîâîäîâ. Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ,
÷òî â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîâà ñóììàðíàÿ èíòåí-
ñèâíîñòü çàïèñûâàþùèõ ïó÷êîâ, ìîæíî ïîëó÷àòü
ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíûå ðåçóëüòàòû óïðàâëåíèÿ.
Íàïðèìåð, ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèíèé ñâåò
óìåíüøàåò ýíåðãîîáìåí è ñîîòâåòñòâóþùóþ ñðåä-
íþþ ïî ãëóáèíå ïîêðûòèÿ àìïëèòóäó ôàçîâîé ðå-
øåòêè. Ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, íàîáîðîò,
ñèíèé ñâåò ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ìîäó-
ëÿöèè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå âðåìåíè
ðåëàêñàöèè ñíèæàåò ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ñðåäû è,
ñëåäîâàòåëüíî, óìåíüøàåò èñêàæåíèå ïðîôèëÿ çà-
ïèñûâàåìîé ðåøåòêè.

Ïðè çàïèñè ðåøåòîê ðåëàêñàöèè çàâèñèìîñòü ãëó-
áèíû ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòåé âûõîäíûõ ïó÷êîâ
èìååò ìàêñèìóì, ñâèäåòåëüñòâóþùèé îá èñêàæåíèè
ïðîôèëÿ ðåøåòêè è îáóñëîâëåííîì ýòèì èñêàæåíè-
åì óìåíüøåíèè îñíîâíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãàðìî-
íèêè ðåøåòêè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò ýíåðãîîáìåí
ïó÷êîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè çàïèñè ðåøåòîê
ðåëàêñàöèè èñêàæåíèå ïðîôèëÿ, èìåþùåå ìåñòî
äàæå ïðè íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îäíîðîäíîé
çàñâåòêè, ñâÿçàíî íå ñ êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèåé ìî-
ëåêóë ÁÐ (íàñûùåíèå ôîòîîòêëèêà), êàê ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ðåøåòîê âîçáóæäåíèÿ, à ñ íåëèíåéíîé çàâè-
ñèìîñòüþ âðåìåíè öèñ-òðàíñ-ðåëàêñàöèè τ.

Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè èí-
òåíñèâíîñòåé âûõîäíûõ ïó÷êîâ â èíòåãðàëüíî-
îïòè÷åñêîì ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå ëèøü
íà ïîðÿäîê îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷å-
íèé ïðè îáúåìíîé ñàìîäèôðàêöèè, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ñîîòâåòñòâóþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé ïîðîãîâîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû ÔÌ
(~ 10–3 ðàä(Âò/Ãö))1/2.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííûå â îáçîðå ïðÿìàÿ (àäàïòèâíàÿ ðå-
ãèñòðàöèÿ ïàðàìåòðîâ âèáðàöèé) è îáðàòíàÿ (äèàã-
íîñòèêà ðåâåðñèâíîãî ôîòîîòêëèêà) çàäà÷è, ðåøàå-
ìûå ìåòîäîì ôàçîìîäóëèðîâàííûõ ïó÷êîâ, çàïèñû-
âàþùèõ äèíàìè÷åñêèå ðåøåòêè â íåëèíåéíîé ñðåäå,
äî ñèõ ïîð íå ïîòåðÿëè àêòóàëüíîñòè è ïðîäîëæà-
þò îñòàâàòüñÿ òåìîé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðàíàõ. Çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ýòèõ èññëåäî-
âàíèé ïî-ïðåæíåìó ñâÿçàíî ñ ôîòîðåôðàêòèâíû-
ìè êðèñòàëëàìè. Îäíàêî ïîñòîÿííî ïîÿâëÿþòñÿ
íîâûå ïóáëèêàöèè, ãäå äèíàìè÷åñêèå ãîëîãðàôè÷å-
ñêèå ñìåñèòåëè ïó÷êîâ ðåàëèçóþòñÿ íà îñíîâå ñðåä
îðãàíè÷åñêîãî è áèîîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïîäëîæêà

Âõîäíûå ïó÷êè

Âûõîäíûå ïó÷êè

Ïîäñâåòêà

Ïðèçìà
âûâîäà

Ïðèçìà ââîäà

Âîëíîâîäíàÿ îáëàñòü

Ôîòîðåôðàêòèâíîå
ïîêðûòèå

Ðèñ. 3.

2 Â ëèòåðàòóðå óêàçàííûå òèïû äèíàìè÷åñêèõ ãîëîãðàìì
íàçûâàþò ãîëîãðàììàìè Â è Ì òèïà.
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Ýòî è áåëêîâûå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå êîìïëåêñû
(áàêòåðèîðîäîïñèí è åãî àíàëîãè, ñèíòåòè÷åñêèå
ôîòîðåàêöèîííûå öåíòðû), è ðàçëè÷íûå ñëîæíûå
îðãàíè÷åñêèå êðàñèòåëè [22]. Èíòåðåñ ê òàêèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò
óíèâåðñàëüíîé ñðåäû, óäîâëåòâîðÿþùåé òðåáîâàíè-
ÿì âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàçðåøåíèÿ âî âñåì îïòè÷åñêîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí. Äëÿ êàæäîé òàêîé çàäà÷è òðåáóåòñÿ
ïîèñê îïòèìàëüíîãî ðåæèìà ðàáîòû íåëèíåéíîé
ñðåäû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìåòî-
äèêà äèàãíîñòèêè íåëèíåéíîãî ôîòîîòêëèêà è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ
îáåñïå÷èò ðåàëèçàöèþ ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.
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Ââåäåíèå

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåäà÷åé è õðà-
íåíèåì îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, âàæíóþ ðîëü èãðà-
åò ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðè-
ñòèê ñëîæíûõ ñâåòîâûõ ïîëåé, äàþùèõ âîçìîæíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ è îáðàáîòêè îïòè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèé. Ïðèìåíåíèå âûíóæäåííûõ ðàññåÿíèé äëÿ ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ïåðñïåêòèâíûì, ïîñêîëüêó äàåò âîçìîæíîñòü èç-
ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ äëèíó âîëíû èçëó÷åíèÿ
ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ, îäíîâðå-
ìåííî îñóùåñòâëÿòü âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé íà
íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ è óïðàâëÿòü õàðàêòåðèñòèêàìè
ïðåîáðàçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ. Íà ïðîöåññ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ÂÐ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå
îêàçûâàþò òàêèå íåëèíåéíûå ýôôåêòû, êàê äâóõôî-
òîííîå ïîãëîùåíèå, âûñîêî÷àñòîòíûé Êåðð-ýôôåêò,
äðóãèå âèäû âûíóæäåííûõ ðàññåÿíèé ñâåòà, âîçíè-
êàþùèå â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ïîä äåéñòâèåì ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ìîùíîñòè.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì ðàñ-
ñìîòðåíèå êîíêóðåíöèè ðàçëè÷íûõ âèäîâ íåëèíåé-
íûõ ðàññåÿíèé, çàâèñèìîñòü èõ õàðàêòåðèñòèê îò
óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå âûáîð îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ñõåì è îïòèìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ è
ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ.

1. Îïòè÷åñêèå ñõåìû äëÿ ðåãèñòðàöèè,
âîññòàíîâëåíèÿ è îáðàáîòêè

îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé

1.1. Èñòî÷íèêè âîçáóæäåíèÿ
âûíóæäåííûõ ðàññåÿíèé

Âûíóæäåííûå ðàññåÿíèÿ âîçáóæäàëèñü â ïèêî-
ñåêóíäíîì äèàïàçîíå âòîðîé ãàðìîíèêîé Nd:YAG
ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, äëèòåëüíîñòüþ èì-

ïóëüñà 25 ïñ è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 5 ìÄæ. Â íà-
íîñåêóíäíîì ðåæèìå èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå
ðóáèíîâîãî ëàçåðà (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 20 íñ,
äëèíà âîëíû 690 íì, ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ 0,3 Äæ,
ðàñõîäèìîñòü 3,5×10–4 ðàä, øèðèíà ëèíèè ãåíåðà-
öèè 0,015 ñì–1).

1.2. Îáùèå ïðèíöèïû ðåãèñòðàöèè
è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðè ÂÐ.

Ñõåìà ñ îäíîé êþâåòîé

Îáðàùåíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ñâåòà – èëè ïîëó-
÷åíèå êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîé âîëíû – ìîæåò â
ïðèíöèïå îñóùåñòâëÿòüñÿ ìåòîäàìè êëàññè÷åñêîé
[1] è äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè. Â ðàçðàáîòàííûõ
íàìè ñõåìàõ èíôîðìàöèÿ îá àìïëèòóäíî-ôàçîâîé
ñòðóêòóðå ñâåòîâîãî ïîëÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ â íåëèíåé-
íîé ñðåäå è çàòåì ñ÷èòûâàåòñÿ ïó÷êîì ÂÐ. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå
îáúåìíîãî èçîáðàæåíèÿ òðåõìåðíîãî îáúåêòà è åãî
Ôóðüå-ñïåêòðà. Èçìåíÿÿ ñâîéñòâà íåëèíåéíîé ñðå-
äû è óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ, ìîæíî èçìåíÿòü ñâîé-
ñòâà âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé.

Ðåãèñòðàöèÿ àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðû ñâå-
òîâîãî ïîëÿ â ñðåäå ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ðàçëè÷-
íûìè ñïîñîáàìè. Åñëè ñëîé íåëèíåéíîé ñðåäû
äîñòàòî÷íî âåëèê è âáëèçè âõîäíîé ïîâåðõíîñòè
óðîâåíü íàñûùåíèÿ íå äîñòèãàåòñÿ, èíôîðìàöèÿ
ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà â âèäå âàðèàöèé êî-
ýôôèöèåíòà óñèëåíèÿ ÂÐ, ò. å. àìïëèòóäíîé óñèëè-
âàþùåé ãîëîãðàììû. Ïó÷îê ÂÐ, âîçíèêàþùèé â ôî-
êóñå, ìîæåò ñ÷èòàòü ãîëîãðàììó è âîññòàíîâèòü
àìïëèòóäíî-ôàçîâóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ â òîì ñëó÷àå,
åñëè ïàðàìåòðû ýòîãî ïó÷êà áëèçêè ê ïàðàìåòðàì
ïó÷êà íàêà÷êè. Â ðàáîòàõ [1, 2, 3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
âîëíîâîé ôðîíò ïó÷êà âûíóæäåííîãî ðàññåÿíèÿ Ìàí-
äåëüøòàìà–Áðèëëþýíà (ÂÐÌÁ) ìîæåò ïðè îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ èìåòü âîëíîâîé ôðîíò, îáðàùåí-
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Â ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îáçîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè ïîä ðó-
êîâîäñòâîì è ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè À.È. Ñîêîëîâñêîé, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ
ðåãèñòðàöèè, âîññòàíîâëåíèÿ è îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èíôîðìàöèè íà îñíîâå íåëèíåéíî-îïòè÷åñ-
êèõ ýôôåêòîâ. Îïèñàíû ðàçëè÷íûå ñõåìû, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè äëÿ îáðàáîòêè îïòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè íà îñíîâå âûíóæäåííûõ ðàññåÿíèé ñâåòà (ÂÐ), îïðåäåëåíû èõ îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû,
ïîêàçàíû ïðåèìóùåñòâà ðàçëè÷íûõ ñõåì äëÿ îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé. Ðåàëèçî-
âàíî âîññòàíîâëåíèå è îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé àìïëèòóäíûõ è ôàçîâûõ îáúåêòîâ ïðè ÂÐ ñâåòà îä-
íîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ. Îáñóæäàåòñÿ ðîëü ñîïóòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.
Ïðåäëàãàþòñÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ îïèñàííûõ ñõåì äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé. Ïðèâå-
äåíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà íîâûõ íåëèíåéíûõ ýôôåêòîâ è íîâûõ ñðåä, ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè.
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íûé ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó íàêà÷êè. Ìû ïîêàçàëè,
÷òî ïîäîáíûé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ è ïðè âû-
íóæäåííîì êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè ñâåòà (ÂÊÐ).
Ïðè îïðåäåëåííîé òîëùèíå ðàññåèâàþùåãî ñëîÿ (äëÿ
íåëèíåéíûõ æèäêîñòåé áîëüøå 20 ìì) è ïðè ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè áîëüøå 2 ÃÂò/ñì2 ÿðêîñòü,
ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè, ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà
ÂÊÐ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ
íàêà÷êè (“íàçàä”), ñòàíîâÿòñÿ áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì
ïàðàìåòðàì ïó÷êà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî
íà íåëèíåéíóþ ñðåäó. Â ýòîì ñëó÷àå ïó÷îê ÂÊÐ èìå-
åò âîëíîâîé ôðîíò, ïîäîáíûé âîëíîâîìó ôðîíòó ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ, íî ñî ñìåùåíèåì ïî ÷àñòîòå. Òà-
êîé ïó÷îê, ïàäàÿ íà äèíàìè÷åñêóþ óñèëèâàþùóþ
ãîëîãðàììó, äèôðàãèðóåò íà íåé è âîññòàíàâëèâàåò
èçîáðàæåíèå îáúåêòà, ïîìåùåííîãî â ïó÷îê íàêà÷-
êè, è åãî Ôóðüå-ñïåêòð. Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêè
îáúåêòà (óâåëè÷åíèå, êîíòðàñò) çàâèñÿò îò ñâîéñòâ
íåëèíåéíîé ñðåäû è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ è ýíåðãåòè-
÷åñêèõ óñëîâèé âîçáóæäåíèÿ. Òàê, ïðîäîëüíîå è ïî-
ïåðå÷íîå óâåëè÷åíèå âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ
îïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

Vs = [μ/v0 + (1 – μ)/u0]–1,  N = [1 + v0(1/μ – 1)/u0]–1,

ãäå μ = λs/λ0 (îòíîøåíèå äëèí âîëí ÂÊÐ è íàêà÷-
êè), v0 è vs – ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîé ãðàíè äî èçîá-
ðàæåíèÿ îáúåêòà íà äëèíå âîëíû íàêà÷êè è íà äëè-
íå âîëíû ÂÊÐ ñîîòâåòñòâåííî, u0 – ðàññòîÿíèå îò
âõîäíîé ãðàíè äî ôîêóñà ëèíçû, N – îòíîøåíèå ïî-
ïåðå÷íûõ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ è îáúåêòà. Ïðè
ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîáðàæåíèå îáúåêòà â
òàêîé ñõåìå ìîæåò áûòü ðàñïîëîæåíî è âíå ñëîÿ íå-
ëèíåéíîãî âåùåñòâà. Ìû ïîëó÷àëè âîññòàíîâëåíèå
èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ è ñ ïîìîùüþ äðóãèõ âèäîâ
âûíóæäåííûõ ðàññåÿíèé ñâåòà: ÂÐÌÁ è âûíóæäåí-
íîãî ðàññåÿíèÿ êðûëà ëèíèè Ðåëåÿ (ÂÐÊÐ). Â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà äëèíà âîëíû ðàññåÿííîãî ñâåòà áûëà
áëèçêà ê äëèíå âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ
(ÂÐÌÁ, ÂÐÊÐ), èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ áûëè ðàñïî-
ëîæåíû íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè îò ñðåäû, êàê è
îáúåêò, è èìåëè òàêîé æå ðàçìåð. Åñëè äëèíà âîëíû
ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñèëüíî îòëè÷àëàñü îò äëè-
íû âîëíû íàêà÷êè, èçîáðàæåíèå ìîãëî ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷àòüñÿ îò îáúåêòà ïî âåëè÷èíå è ïîëîæåíèþ.
Ñõåìà óñòàíîâêè, èñïîëüçóåìîé â äàííîì ìåòîäå,
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Èçîáðàæåíèå, âîññòàíîâëåííîå ñ ïîìîùüþ âû-
íóæäåííûõ ðàññåÿíèé ñâåòà, îòëè÷àåòñÿ îò çåðêàëü-
íîãî îòðàæåíèÿ îðèåíòàöèåé â ïðîñòðàíñòâå.

1.3. Ñõåìà ñ ðàçäåëåíèåì îáúåìîâ

Ñõåìà ñ ðàçäåëåíèåì êþâåòû ñ âåùåñòâîì íà äâå
÷àñòè äåìîíñòðèðóåò ðàçëè÷íóþ ðîëü îáëàñòåé ðàñ-
ñåèâàþùåé ñðåäû (â ôîêàëüíîé îáëàñòè ôîðìèðó-

åòñÿ ñ÷èòûâàþùèé ïó÷îê ÂÊÐ, âáëèçè âõîäíîé ãðà-
íè çàïèñûâàåòñÿ ãîëîãðàììà), à òàêæå äàåò âîçìîæ-
íîñòü èçìåðèòü äèôðàêöèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü
äèíàìè÷åñêîé óñèëèâàþùåé ãîëîãðàììû. Ñõåìà
òàêîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ìû ïðîâåëè èçìåðåíèå äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòè óñèëèâàþùèõ ãîëîãðàìì ïðè âîññòàíîâ-
ëåíèè èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ÂÐÌÁ â àöåòîíå [5].
Êþâåòà, â êîòîðîé ôîðìèðîâàëàñü âîññòàíàâëèâà-
þùàÿ âîëíà ÂÐÌÁ, èìåëà òîëùèíó 100 ìì, êþâå-
òà, â êîòîðîé ðåãèñòðèðîâàëàñü ãîëîãðàììà, áûëà
òîëùèíîé 50 èëè 100 ìì. Ìû èçìåðÿëè èíòåíñèâ-
íîñòü ïó÷êà ÂÐÌÁ, ïàäàþùåãî íà ãîëîãðàììó, è
îòíîñèòåëüíûå èíòåíñèâíîñòè êîìïîíåíò íóëåâî-
ãî ïîðÿäêà è âûñøèõ ïîðÿäêîâ â Ôóðüå-ñïåêòðå
îáúåêòà, âîññòàíîâëåííîãî ïîñëå ãîëîãðàììû. Èç-
ìåðåííûå íàìè âåëè÷èíû äèôðàêöèîííîé ýôôåê-
òèâíîñòè óñèëèâàþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ãîëîãðàìì
ñîñòàâëÿëè (50 ± 10)% äëÿ òîëùèíû ñëîÿ 50 ìì è
(160 ± 20)% äëÿ òîëùèíû ñëîÿ 100 ìì. Çàâèñèìîñòü
äèôðàêöèîííîé ýôôåêòèâíîñòè äèíàìè÷åñêîé
óñèëèâàþùåé ãîëîãðàììû îò åå òîëùèíû èëëþñò-
ðèðóåòñÿ íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, äèôðàê-
öèîííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçêî âîçðàñòàåò ñ óâåëè-
÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ïðîõîäèò âîññòàíàâëè-
âàþùèé ïó÷îê â îáëàñòè ãîëîãðàììû.

Èíôîðìàöèÿ îá àìïëèòóäíî-ôàçîâîé ñòðóêòóðå
ñâåòîâîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà â íå-
ëèíåéíîé ñðåäå è äðóãèìè ñïîñîáàìè, íàïðèìåð,
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè â âåùåñòâî óìåíüøåííîãî äåé-
ñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà. Ïðåèìóùåñòâà
òàêîé ñõåìû çàêëþ÷àþòñÿ â õîðîøåì êà÷åñòâå âîñ-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ èçó÷åíèÿ âîññòàíîâëåí-
íîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè ÂÐ ñâåòà. 1 – ëàçåð, 2 – íåéò-
ðàëüíûå ñâåòîôèëüòðû, 3 – îáúåêò, çàäàþùèé ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,
4 – ïîâîðîòíàÿ ïëàñòèíà, îòâîäÿùàÿ ÷àñòü ðàññåÿí-
íîãî èçëó÷åíèÿ íà ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè, 5 – ôîêóñè-
ðóþùàÿ ñèñòåìà, 6 – êþâåòà ñ íåëèíåéíîé ñðåäîé,
7 – ñåëåêòèâíûå ôèëüòðû, 8 – èçîáðàæåíèå, âîññòà-
íîâëåííîå íà äëèíå âîëíû ÂÐ, 9 – Ôóðüå-ñïåêòð âîñ-
ñòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ.
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ñòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ è âîçìîæíîñòè ðàáî-
òàòü ïðàêòè÷åñêè ïðè ëþáîé ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ,
âêëþ÷àÿ îáëàñòü íàñûùåíèÿ. Ñõåìà ïîçâîëÿåò òàêæå
ïîëó÷èòü óâåëè÷åíèå êîíòðàñòà âîññòàíîâëåííîãî
èçîáðàæåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî ïðè èññëåäîâàíèè
ôàçîâûõ è ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñâåò îáúåêòîâ.

1.4. Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé
ïî Ôóðüå-ñïåêòðó îáúåêòà

Â ñõåìå âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïî Ôóðüå-
ñïåêòðó ïó÷îê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðîõîæ-
äåíèÿ ÷åðåç îáúåêò ïðîåêòèðîâàëñÿ â òîíêèé ñëîé
íåëèíåéíîãî âåùåñòâà. Âûíóæäåííîå ðàññåÿíèå
âîçáóæäàëîñü â ýòîì ñëó÷àå â îáëàñòÿõ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì Ôóðüå-ñïåêòðà. Íà-
áëþäàëîñü âîññòàíîâëåíèå êàê èçîáðàæåíèÿ îáúåê-
òà, òàê è åãî Ôóðüå-ñïåêòðà. Âîññòàíîâëåííîå èçîá-
ðàæåíèå èìåëî òîò æå ðàçìåð, ÷òî è îáúåêò, è áûëî

ðàñïîëîæåíî íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè îò íåëèíåé-
íîé ñðåäû. Ñõåìà òàêîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå:

1

( , ) ( , ) ( , ) ( , ),
TFTTF

RO x y S u v S u v O x y
−

′⎯⎯→ ⎯⎯→ ⎯⎯⎯→

ãäå O(x, y) – ïîëå íàêà÷êè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îáúåê-
òà, TF – Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå, S(u, v) – ïîëå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò â èçëó÷åíèè íàêà÷êè, Ò – ïðåîáðà-
çîâàíèå íàêà÷êè â ÂÊÐ, SR(u, v) – ïîëå ïðîñòðàíñò-
âåííûõ ÷àñòîò ÂÊÐ, TF–1 – îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà-
íèå Ôóðüå, O′(x,y) – ïîëå ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,
ñòðîÿùåå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Ñõåìà óñòàíîâêè
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà óñòàíîâêè ñ ðàçäåëåíèåì îáúåìîâ âåùåñòâà. 1 – ëàçåð, 2 – îáúåêò, 3, 4, 7, 8 – ïîëóïðîçðà÷íûå ïëàñòè-
íû, 5 – ëèíçà, 6, 9 – êþâåòû ñ íåëèíåéíûì âåùåñòâîì, 10, 12 – ñòðóêòóðà ïó÷êà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïîñëå
êþâåò 6 è 9, 11 – Ôóðüå-ñïåêòð âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ, 13 – íóëåâàÿ êîìïîíåíòà Ôóðüå-ñïåêòðà.
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäíîé óñèëèâàþùåé äè-
íàìè÷åñêîé ãîëîãðàììû îò åå òîëùèíû.
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Ðèñ. 4. Ñõåìà âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèé ïî Ôóðüå-
ñïåêòðó. 1 – ëàçåð, F1 – íåéòðàëüíûé ôèëüòð, 2, 4 – ñòåê-
ëÿííûå ïëàñòèíû, 3 – ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè âðåìåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 5 –
èçìåðèòåëü ýíåðãèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 6 –
îáúåêò, 7 – êëèí, F2 – ñåëåêòèâíûå ôèëüòðû, 8 – ñèñòå-
ìà ðåãèñòðàöèè âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ, 9 –
âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå, 10 – èçìåðèòåëü ýíåð-
ãèè ÂÐ “íàçàä”, 11 ïðèçìà, 12 – ëèíçà, 13 – êþâåòà ñ
íåëèíåéíûì âåùåñòâîì, 14 – íåïðîçðà÷íûå ýêðàíû.
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Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1 ïðîõîäèëî ÷åðåç îáúåêò 6,
ïîìåùåííûé â ïåðåäíåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèí-
çû 12, ôîêóñèðóþùåé ñâåòîâîé ïó÷îê â êþâåòó ñ
íåëèíåéíîé ñðåäîé 13. Èñïîëüçîâàëèñü êàê àìïëè-
òóäíûå îáúåêòû (ìåòàëëè÷åñêèå ñåòêè ñ òîëùèíîé
ïðîâîëîêè îò 0,1 äî 0,5 ìì è âåëè÷èíîé ÿ÷åéêè îò
0,1 äî 1,5 ìì), òàê è ôàçîâûå (ôîòîãðàôè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ ñåòî÷åê, îáðàáîòàííûå ïî ñïåöèàëü-
íîé îòáåëèâàþùåé ìåòîäèêå). Äëÿ òîãî ÷òîáû èñ-
êëþ÷èòü âëèÿíèå îêîí è èçáåæàòü èõ ðàçðóøåíèÿ,
èçëó÷åíèå íàïðàâëÿëîñü â îòêðûòóþ êþâåòó ïðèç-
ìîé 11. Òîëùèíà àêòèâíîé ñðåäû áûëà ìåíüøå äëè-
íû ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè. Â ýòîì ñëó÷àå îáëàñòè
ñðåäû, îñâåùåííûå ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ïðåä-
ñòàâëÿëè ñîáîé äèñêðåòíûå, íå ïåðåñåêàþùèåñÿ ïî
âñåé äëèíå îáúåìû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì êîì-
ïîíåíòàì Ôóðüå-ñïåêòðà (çàøòðèõîâàííûå îáëàñòè
íà ðèñóíêå). ×òîáû èñêëþ÷èòü èõ âçàèìîäåéñòâèå,
â ðÿäå ñëó÷àåâ êîìïîíåíòû ðàçäåëÿëèñü íåïðîçðà÷-
íûìè ýêðàíàìè 14. Òàêèì îáðàçîì, ÂÐ âîçáóæäà-
ëîñü â ïðîñòðàíñòâåííî íåçàâèñèìûõ îáúåìàõ ñðå-
äû, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì êîìïîíåíòàì Ôó-
ðüå-ñïåêòðà îáúåêòà â ñâåòå íàêà÷êè. Èçëó÷åíèå ÂÐ
â íàïðàâëåíèè íàçàä êëèíîì 7 îòâîäèëîñü íà ñè-
ñòåìû ðåãèñòðàöèè ýíåðãèè 10 è èçîáðàæåíèÿ 8.
Èçîáðàæåíèå 9 ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ÏÇÑ-
ìàòðèöû èëè ôîòîïëàñòèíêè. Ðåãèñòðèðîâàëñÿ òàê-
æå Ôóðüå-ñïåêòð âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ.
Ñåëåêòèâíûå ôèëüòðû F2 âûäåëÿëè íóæíûå ñïåêò-
ðàëüíûå êîìïîíåíòû. Ïàðàìåòðû âîçáóæäàþùåãî
èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîìîùüþ ñèñòåì 3
è 5. Ýíåðãèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü
íåéòðàëüíûìè ôèëüòðàìè F1.

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü âòîðàÿ ãàðìîíèêà Nd:YAG ëàçåðà ñ äëèíîé
âîëíû 530 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà 25 ïñ è
ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 5 ìÄæ è ðóáèíîâûé ëàçåð
ñ äëèíîé âîëíû 690 íì, äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà
20 íñ è ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé 0,2 Äæ.

Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ è åãî Ôóðüå-ñïåêò-
ðà ïðè ÂÊÐ è ÂÐÌÁ áûëî ïîëó÷åíî â ðÿäå æèäêî-
ñòåé, â ÷àñòíîñòè, â áåíçîëå è àöåòîíå. Êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ è êîýôôèöèåíò ïðå-
îáðàçîâàíèÿ â ÂÐ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò
îò ãåîìåòðèè âîçáóæäåíèÿ è îò ýíåðãèè íàêà÷êè.
Òàê, îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ëèíçû, ôîêóñèðóþùåé èçëó÷åíèå íàêà÷êè â íåëè-
íåéíóþ ñðåäó, 100 ìì. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíûé êî-
ýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ âîçáóæäàþùåãî èçëó÷å-
íèÿ â ÂÐ íàáëþäàëñÿ ïðè ôîêóñèðîâêå íàêà÷êè íà
ãëóáèíó 5 ìì, â òî âðåìÿ êàê íàèëó÷øåå êà÷åñòâî
âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ è Ôóðüå-ñïåêòðà
ñîîòâåòñòâîâàëî ïðîåêòèðîâêå öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè íà ïîâåðõíîñòü âåùåñòâà.
Ïðè îïòèìàëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èçìå-

íåíèå ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïðèâîäèëî ê ñóùåñò-
âåííîìó èçìåíåíèþ ñâîéñòâ âîññòàíîâëåííîãî èçî-
áðàæåíèÿ.

1.5. Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ

Êà÷åñòâî âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî òî÷íî ñîîòíîøåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòåé è ôàç ìåæäó êîìïîíåíòàìè Ôóðüå-
ñïåêòðà èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ â
âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè. Íà ïðîöåññ âîññòà-
íîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ÂÐ ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå îêàçûâàþò òàêèå íåëèíåéíûå ïðîöåññû, êàê
äâóõôîòîííîå ïîãëîùåíèå, âûñîêî÷àñòîòíûé Êåðð-
ýôôåêò, äðóãèå âèäû âûíóæäåííûõ ðàññåÿíèé ñâå-
òà. Âàðüèðóÿ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó-
÷åíèÿ, ãåîìåòðèþ îñâåùåíèÿ îáúåìà, íåëèíåéíûå
ïàðàìåòðû àêòèâíîé ñðåäû, ìîæíî ýôôåêòèâíî óï-
ðàâëÿòü âîññòàíîâëåííûì èçîáðàæåíèåì (ïîëó÷àòü
èíâåðñèþ êîíòðàñòà â èçîáðàæåíèè àìïëèòóäíûõ
îáúåêòîâ, îñóùåñòâëÿòü âèçóàëèçàöèþ èçîáðàæåíèé
ôàçîâûõ îáúåêòîâ, ïîâûøàòü êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ
ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñâåò îáúåêòîâ è ò. ä.), ìåíÿÿ
àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè Ôóðüå-ñïåêòðà. Äàííûé ìåòîä óïðàâëåíèÿ
îïòè÷åñêèì èçîáðàæåíèåì àíàëîãè÷åí êëàññè÷åñ-
êîìó ìåòîäó ôàçîâîãî êîíòðàñòà è îáëàäàåò ñëåäó-
þùèìè îñîáåííîñòÿìè:

– èçîáðàæåíèå âîññòàíàâëèâàåòñÿ íà äëèíå âîë-
íû, ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî èñõîäíîé (ñìåùåíèå
îáóñëîâëåíî ñâîéñòâàìè àêòèâíîé ñðåäû è ìîæåò
ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò ñîòåí äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷
îáðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ);

– àìïëèòóäíî-ôàçîâûé ýêðàí, êîòîðûé â ìåòîäå
ôàçîâîãî êîíòðàñòà âîçäåéñòâóåò íà íóëåâóþ êîì-
ïîíåíòó, â äàííîé ñõåìå âîçäåéñòâóåò íà âñå êîìïî-
íåíòû Ôóðüå-ñïåêòðà, ïðè÷åì âîçäåéñòâèå ýòî ñó-
ùåñòâåííî íåëèíåéíî;

– ýêðàí âîçíèêàåò â ñàìîé ñðåäå ïîä äåéñòâèåì
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê íåëèíåéíûì
ýôôåêòàì, à íå ÿâëÿåòñÿ âíåñåííûì èçâíå, êàê â
ìåòîäå ôàçîâîãî êîíòðàñòà.

Ñëåäóÿ òåîðèè ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ Àááå,
ìîæíî îïèñàòü äåéñòâèå ñðåäû, êàê äåéñòâèå àìï-
ëèòóäíî-ôàçîâûõ ôèëüòðîâ òèïà

A = a(x, y)exp(iα(x, y)) è B = b(x, y)exp(i(β(x, y)),

ãäå a(x, y), α(x, y) è b(x, y), β(x, y) – ôóíêöèè, îïèñû-
âàþùèå àìïëèòóäó, òî åñòü ýôôåêòèâíîñòü ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, è ôàçó âîëí, ñîîòâåòñòâåííî, íóëåâîé è
ïåðâîé êîìïîíåíò Ôóðüå-ñïåêòðà (â îáùåì ñëó÷àå
îíè çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ). Åñëè ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû è ôàçû
ëàçåðíîãî ïîëÿ â îáëàñòè îáúåêòà çàäàåòñÿ ôóíêöè-
åé O(x, y) = k(x, y)exp(i(ϕ(x, y)), òî ðàñïðåäåëåíèå
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èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé

I(x′, y′) = C2(A + B*O + B)2,

ãäå Ñ – êîíñòàíòà. Ââåäåì ïàðàìåòð

( )
2

2
2 1 2 cos

2 ( cos( ) cos( ))

d

o

I b k k
I a

b k
a

η = = + − ϕ +

+ β + ϕ − α − β − α ,

ãäå Id, Io – èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, äèôðàãèðîâàííîãî
íà îáúåêòå (åìó ñîîòâåòñòâóþò âûñøèå êîìïîíåí-
òû Ôóðüå-ñïåêòðà â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû) è
ñâåòà, ïðîøåäøåãî îáúåêò áåç îòêëîíåíèÿ (åìó ñî-
îòâåòñòâóåò íóëåâàÿ êîìïîíåíòà Ôóðüå-ñïåêòðà) â
îáëàñòè çà íåëèíåéíûì ôèëüòðîì (íàïðèìåð, â îá-
ëàñòè èçîáðàæåíèÿ). Âûðàæåíèå äëÿ η ïðè ïîäáîðå
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðîâ õîðîøî
îïèñûâàåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ
àìïëèòóäíûõ è àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ îáúåêòîâ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè íåëèíåé-
íîñòåé.

Íà ðèñ. 5à ïîêàçàí ðåçóëüòàò âîññòàíîâëåíèÿ
èçîáðàæåíèÿ àìïëèòóäíîãî îáúåêòà (ñåòêè) íà äëè-
íå âîëíû ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÂÊÐ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ íàâñòðå÷ó íàêà÷êå, ïðè âîçáóæ-
äåíèè â àöåòîíå ïèêîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èìïóëü-
ñîì âòîðîé ãàðìîíèêè Nd-YAG ëàçåðà, ðàáîòàþùåãî
â ðåæèìå ñèíõðîíèçàöèè ìîä. Òðè âîññòàíîâëåí-
íûõ èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì ýíåð-
ãèÿì âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ðàçëè÷íûì êîýôôèöèåíòàì ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âîëíû íàêà÷êè â âîëíó ÂÊÐ. Èçìåíåíèå
àìïëèòóäíî-ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè âîññòàíîâëåííîãî Ôóðüå-ñïåêòðà ïðèâîäèò
ê âîññòàíîâëåíèþ, ñîîòâåòñòâåííî, èçîáðàæåíèÿ,

èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû â ïëîñêîñòè èçîáðà-
æåíèÿ èëè èçîáðàæåíèÿ ñ èíâåðñèåé êîíòðàñòà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ôóðüå-ñïåêòð âîññòàíîâ-
ëåííîãî èçîáðàæåíèÿ äëÿ âñåõ òðåõ ñëó÷àåâ èìåë âèä,
ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5á. Òàê êàê ïðîöåññ ÂÊÐ-
ïðåîáðàçîâàíèÿ èìåë ìåñòî íå â ðåæèìå íàñûùåíèÿ,
òî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè êîìïîíåíò
Ôóðüå-ñïåêòðà ïðèìåðíî îäèíàêîâû, à ôàçîâûå ñî-
îòíîøåíèÿ ðàçëè÷íû, ÷òî è ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èþ â
èçîáðàæåíèè ïðè îäèíàêîâîì ðàñïðåäåëåíèè èíòåí-
ñèâíîñòè â ïëîñêîñòè Ôóðüå-ñïåêòðà.

Åñëè âìåñòî àìïëèòóäíûõ èñïîëüçóþòñÿ ñëàáî-
ïîãëîùàþùèå ñâåò îáúåêòû, òî ïðè âîññòàíîâëåíèè
ïî ðàññìîòðåííîé ñõåìå, ìåíÿÿ àìïëèòóäíî-ôàçî-
âûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè Ôóðüå-
ñïåêòðà, ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü êîíòðàñò â
âîññòàíîâëåííîì èçîáðàæåíèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
ôàçîâûõ îáúåêòîâ, âàðüèðóÿ ýíåðãèþ âîçáóæäàþùå-
ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ëåãêî ðåàëèçîâàòü èõ âèçó-
àëèçàöèþ. Èçîáðàæåíèå ôàçîâîãî îáúåêòà, âîññòà-
íîâëåííîå ïðè ÂÊÐ, ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6.

Â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ â íåëèíåéíîé ñðåäå âûñ-
øèõ êîìïîíåíò ÂÊÐ èëè âîçáóæäåíèÿ ÂÊÐ îä-
íîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîëåáà-
íèÿõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ âîññòàíîâëåíèÿ è îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé îäíîâðåìåííî íà íåñêîëüêèõ
÷àñòîòàõ. Àìïëèòóäíî-ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â ýòîì
ñëó÷àå íà êàæäîé ÷àñòîòå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íû,
à ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè âîñ-
ñòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü, ïðè-
íèìàÿ âî âíèìàíèå õàðàêòåð îáúåêòà è íåëèíåé-
íûå ñâîéñòâà âåùåñòâà. Ìû ïîëó÷èëè èçîáðàæåíèÿ
ôàçîâîãî îáúåêòà è èõ Ôóðüå-ñïåêòðû, âîññòàíîâ-
ëåííûå îäíîâðåìåííî â ïó÷êàõ ïåðâûõ ñòîêñîâûõ
êîìïîíåíò ÂÊÐ â áåíçîëå (êîëåáàíèÿ 992 ñì–1 è
3064 ñì–1) è âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû êîëåáà-
íèÿ 992 ñì–1 [6 ].

(à) (á)

Å = 0,02 ìÄæ Å = 0,03 ìÄæ Å = 0,04 ìÄæ

Ðèñ. 5. Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà-ñåòêè ïðè ðàçëè÷íûõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ (à) è Ôóðüå-ñïåêòð
âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ (á).
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Íàøè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ôàçîâûå õà-
ðàêòåðèñòèêè âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî ñâåòà âîñ-
ñòàíàâëèâàþòñÿ â ðàññåÿííîì èçëó÷åíèè [7]. Ýêñ-
ïåðèìåíòû ïî âîññòàíîâëåíèþ îðèåíòèðîâàííûõ
îáúåêòîâ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî âîëíîâîé ôðîíò èçëó-
÷åíèÿ, ðàññåÿííîãî â íàïðàâëåíèè “íàçàä”, ÿâëÿåòñÿ
îáðàùåííûì ïî îòíîøåíèþ ê âîëíîâîìó ôðîíòó
íàêà÷êè. Ôàçà âîññòàíàâëèâàëàñü â ïó÷êàõ âûíóæ-
äåííûõ ðàññåÿíèé, âîçáóæäàâøèõñÿ â ïðîñòðàí-
ñòâåííî ðàçäåëåííûõ îáúåìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
êîìïîíåíòàì Ôóðüå-ñïåêòðà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.
Ýòî âûçâàíî âîçíèêíîâåíèåì âûíóæäåííûõ ðàññå-
ÿíèé â ðåçóëüòàòå ÷åòûðåõâîëíîâûõ ïðîöåññîâ,
âêëþ÷àþùèõ äâà ëàçåðíûõ è äâà ðàññåÿííûõ ôî-
òîíà. Ñîîòíîøåíèÿ ôàçîâîãî ñèíõðîíèçìà äàþò
ñëåäóþùåå:

ka – k′a – kb + k′b = 0

ωωωωωa – ωωωωω′a – ωωωωωb – ωωωωω′b = 0,

ãäå âîëíîâûå âåêòîðû ka, kb ñîîòâåòñòâóþò ëàçåð-
íûì ôîòîíàì, k′a, k′b – ðàññåÿííûì ôîòîíàì.

Â íàøåì ñëó÷àå âûíóæäåííûå ðàññåÿíèÿ âîçáóæ-
äàëèñü â îáëàñòè ôîêàëüíîé ïåðåòÿæêè, ãäå ïó÷êè
ïàðàëëåëüíû è ôàçîâûé ñèíõðîíèçì ñîáëþäàåòñÿ
ïî÷òè òî÷íî

(δk ≈ 0) è ka = kb = kL, k′a = k′b = kS.

Òàêèì îáðàçîì, âîëíîâûå âåêòîðû ìîãóò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíû â âèäå ñëåäóþùåé ñõåìû:

Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ôàçû
èñõîäíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïó÷êàõ âûíóæäåí-
íûõ ðàññåÿíèé.

2. Ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ è ñðåä

2.1. Âûíóæäåííîå ãëîáóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà
â ôîòîííûõ êðèñòàëëàõ

Â ïîñëåäíèå ãîäû áîëüøîé èíòåðåñ êàê ñ íàó÷-
íîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò òàê íàçûâàåìûå ôîòîííûå êðèñòàëëû. Â îòëè-
÷èå îò îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ, â òàêèõ ñòðóêòóðàõ
ïðèñóòñòâóåò ñâåðõðåøåòêà, òðàíñëÿöèîííûé ïåðè-
îä êîòîðîé ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü àòîìíûå
ðàçìåðû. Âàæíûì ïðèìåðîì òðåõìåðíîãî ôîòîííî-
ãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé ãëîáóëÿðíûé
ôîòîííûé êðèñòàëë (ÃÔÊ), ïîñòðîåííûé èç ãëîáóë
(øàðîâ), äèàìåòð d êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñðàâíèìûì
ñ äëèíîé âîëíû âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðèðîäå
òàêîãî òèïà ñòðóêòóðû ñóùåñòâóþò â âèäå ìèíåðà-
ëîâ îïàëà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçâèòà òåõíîëî-
ãèÿ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ îïàëîâ, ñòðóêòóðà êî-
òîðûõ ñîñòîèò èç ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ â
ïðîñòðàíñòâå ïëîòíî óïàêîâàííûõ øàðîâ èç àìîðô-
íîãî êâàðöà ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì 200–600 íì. Ìû
èññëåäîâàëè êàê èñõîäíûå (íåçàïîëíåííûå) èñêóñ-
ñòâåííûå îïàëû (îïàëîâûå ìàòðèöû) ñ äèàìåòðîì
ãëîáóë 200 íì, òàê è íàíîêîìïîçèòû, â êîòîðûõ ïó-
ñòîòû ìåæäó ñôåðàìè áûëè çàïîëíåíû îðãàíè÷åñ-
êèìè æèäêîñòÿìè (àöåòîíîì èëè ýòàíîëîì).

Ïðè âîçáóæäåíèè ãèãàíòñêèì èìïóëüñîì ðóáè-
íîâîãî ëàçåðà ìû îáíàðóæèëè â îïàëîâûõ ìàòðè-
öàõ è â íàíîêîìïîçèòàõ íîâûé âèä âûíóæäåííîãî
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ìû íàçâàëè âûíóæäåííûì ãëî-
áóëÿðíûì ðàññåÿíèåì ñâåòà (ÂÃÐ) [8].

Èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõ ãåîìåò-
ðèé ðàññåÿíèÿ: “âïåðåä” (0 – ãðàäóñíîå ðàññåÿíèå)
è “íàçàä” (180 – ãðàäóñíîå ðàññåÿíèå). Ñõåìà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ëèíç ñ ðàçëè÷íûìè
ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè (50, 90, 150 ìì), äëÿ ðàç-

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå ôàçîâîãî îáúåêòà, âîññòàíîâëåí-
íîå â ïó÷êå ïåðâîé ñòîêñîâîé êîìïîíåíòû ÂÊÐ.
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Ðèñ. 7. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. 1 – ðó-
áèíîâûé ëàçåð, 2, 5, 11 – ñòåêëÿííûå ïëàñòèíû, 3 –
ñèñòåìà êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ëàçåðà, 4, 12 – ñèñòå-
ìû èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïðÿìîì è
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, 6, 13 – èíòåðôåðîìåòðû Ôàá-
ðè–Ïåðî, 7, 14 – ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ, 8 –
çåðêàëî, 9 – ëèíçà, 10 – ôîòîííûé êðèñòàëë.
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ëè÷íûõ ïîëîæåíèé èññëåäóåìîãî îáðàçöà îòíîñè-
òåëüíî ôîêóñèðóþùåé îïòèêè è äëÿ ðàçëè÷íûõ
ýíåðãèé âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿëî
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé
ìîùíîñòè íà âõîäå â èññëåäóåìûé îáðàçåö è äëÿ
ðàçëè÷íûõ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ âíóòðè îáðàçöà.
Ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–Ïåðî ñ ðàçëè÷íûìè áà-
çàìè, ÷òî ïîçâîëèëî ìåíÿòü îáëàñòü äèñïåðñèè îò
0,42 ñì–1 äî 1,67 ñì–1.

Äëÿ íåçàïîëíåííîé îïàëîâîé ìàòðèöû ïðè ãåî-
ìåòðèè ðàññåÿíèÿ “íàçàä” ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè
íàêà÷êè áîëüøå 0,12 ÃÂò/ñì2 â ñïåêòðå îáíàðóæè-
ëàñü îäíà ñòîêñîâà êîìïîíåíòà, ñäâèíóòàÿ îòíîñè-
òåëüíî êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùåé âîçáóæäàþùå-
ìó èçëó÷åíèþ, íà âåëè÷èíó 0,44 ñì–1 (ñì. ðèñ. 8).

Íàáëþäàþòñÿ äâå ñèñòåìû êîëåö, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èçëó÷åíèþ ðóáèíîâîãî ëàçåðà (êîëüöî áîëü-
øåãî äèàìåòðà) è ÂÃÐ “íàçàä” (êîëüöî ìåíüøåãî
äèàìåòðà). Øèðèíà ëèíèè ÂÃÐ áëèçêà ê øèðè-
íå ëèíèè âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ è ñîñòàâëÿåò
0,015 ñì–1.

Â íàíîêîìïîçèòàõ – îïàëîâûõ ìàòðèöàõ ñ ïóñòî-
òàìè ìåæäó ãëîáóëàìè, çàïîëíåííûìè æèäêîñòÿìè:
ýòàíîëîì èëè àöåòîíîì, ÂÃÐ íàáëþäàëîñü êàê â ïðÿ-
ìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Â íàïðàâëåíèè
“íàçàä” ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè áîëåå
0,12 ÃÂò/ñì2 äëÿ îïàëîâ, çàïîëíåííûõ êàê ýòàíîëîì,
òàê è àöåòîíîì, íàáëþäàëàñü ïåðâàÿ ñòîêñîâà êîì-
ïîíåíòà ñî ñäâèãîì ÷àñòîòû 0,4 ñì–1; óâåëè÷åíèå
ïëîòíîñòè ìîùíîñòè íàêà÷êè äî 0,21 ÃÂò/ñì2 ïðè-
âîäèëî ê ïîÿâëåíèþ âòîðîé ñòîêñîâîé êîìïîíåí-
òû ñ ÷àñòîòíûì ñäâèãîì 0,65 ñì–1 äëÿ àöåòîíà è
0,63 ñì–1 äëÿ ýòàíîëà. Â íàïðàâëåíèè “âïåðåä” íà-
áëþäàëàñü òîëüêî îäíà ñòîêñîâà êîìïîíåíòà ñ ÷àñ-

òîòíûì ñäâèãîì 0,4 ñì–1 êàê äëÿ àöåòîíà, òàê è äëÿ
ýòàíîëà. Ìû âû÷èñëèëè âåëè÷èíû ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé êâàðöåâûõ ãëîáóë, èñïîëüçîâàâ òåîðåòè÷åñ-
êèå ðàñ÷åòû, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ [5, 6].

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ÷àñòîòíûå ñäâèãè ñòîêñîâûõ
êîìïîíåíò ÂÃÐ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ è ðàçëè÷íûõ
ãåîìåòðèé ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå âû÷èñëåííûå âåëè-
÷èíû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êâàðöåâûõ
ãëîáóë. Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû áëèçêè ê âû÷èñëåííûì.

2.2. Ýôôåêò ôîòîííîãî ïëàìåíè

Íåäàâíî [10, 11] íàìè áûë îáíàðóæåí íîâûé íå-
ëèíåéíûé ýôôåêò – ýôôåêò ôîòîííîãî ïëàìåíè. Îí
íàáëþäàëñÿ ïðè âîçáóæäåíèè îïàëîâûõ ìàòðèö è
íàíîêîìïîçèòîâ ãèãàíòñêèì èìïóëüñîì ðóáèíîâî-
ãî ëàçåðà. Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ óñòàíîâêè îá-
ðàçöîâ èñïîëüçîâàëàñü ìåäíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé
2 ñì, ïîìåùåííàÿ â êðèîñòàò ïðè òåìïåðàòóðå æèä-
êîãî àçîòà. Íà ïëàñòèíå ðàçìåùàëèñü íåñêîëüêî (â
ýêñïåðèìåíòå îò îäíîãî äî ïÿòè) îáðàçöîâ êðèñòàë-
ëîâ èñêóññòâåííîãî îïàëà.

Èñêóññòâåííûå îïàëû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé îáðàç-
öû ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ. Îñíîâíîé,
îñâåùàåìûé ñôîêóñèðîâàííûì ëàçåðíûì èìïóëü-
ñîì îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïðÿìóþ ïðèçìó
ðàçìåðîì 3×5×5 ìì ñ ïîâåðõíîñòüþ (111). Íàðÿäó
ñ ÷èñòûì (íåçàïîëíåííûì) îáðàçöîì, áûëè èññëå-
äîâàíû íàíîêîìïîçèòû – ãëîáóëÿðíûå ôîòîííûå
êðèñòàëëû, ïðåäâàðèòåëüíî íàñûùåííûå àöåòîíîì
èëè ýòèëîâûì ñïèðòîì. Ñõåìà èñïîëüçóåìîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 9.

Èçëó÷åíèå ðóáèíîâîãî ëàçåðà ôîêóñèðîâàëîñü íà
ïîâåðõíîñòü îäíîãî èç êðèñòàëëîâ. Èñïîëüçîâàëèñü
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Ðèñ. 8. Ñïåêòð ÂÃÐ â ÷èñòîì îïàëå â íàïðàâëåíèè “íà-
çàä”. Îáëàñòü äèñïåðñèè èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè–
Ïåðî 0,833 ñì–1.
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ëèíçû ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 50, 90 è 150 ìì. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïëîò-
íîñòè ìîùíîñòè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Ñâå÷åíèå êðèñòàëëîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìî-
ùüþ öèôðîâîé êàìåðû, ïîëó÷åííûå äàííûå îáðà-
áàòûâàëèñü íà êîìïüþòåðå. Ñïåêòðàëüíûå èçìåðå-
íèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ øèðîêîäèàïàçîííîãî
ìèíèñïåêòðîìåòðà ñ âîëîêîííî-îïòè÷åñêèì âõîäîì,
ðàáîòàþùåãî â äèàïàçîíå 240–1000 íì è îáåñïå÷è-
âàþùåãî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 6 íì.

Ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ìîùíî-
ñòè (107–108 Âò/ñì2) íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà íà-
áëþäàëîñü ñâå÷åíèå â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêò-
ðà, äëÿùååñÿ îò 1 äî 10 ñ. Äèàìåòð ïÿòíà ñôîêóñè-
ðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿë âåëè÷è-
íó ïîðÿäêà 0,01 ìì, à ðàçìåð ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè
íà êðèñòàëëå – îêîëî 2 ìì. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ íàáëþäàëîñü ñâå÷åíèå âñåãî îáðàçöà. Åñëè
ïîñëåäíèé ïîäâåðãàëñÿ âîçäåéñòâèþ íåñêîëüêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíûõ èìïóëüñîâ âîçáóæäàþùåãî ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èíòåðâàëîì íåñêîëüêî ñåêóíä,
ñâå÷åíèå óñèëèâàëîñü. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èí-
òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îòëè÷àëàñü â ðàçëè÷íûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, îäíàêî íàáëþäàëèñü îáùèå õàðàêòåð-
íûå ÷åðòû: ìåäëåííîå çàòóõàíèå ñâå÷åíèÿ, ñóùå-
ñòâîâàíèå îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ñ ïî÷òè
ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòüþ è ïðèñóòñòâèå ìàêñè-
ìóìîâ, êîòîðûå áûëè âèäíû íåâîîðóæåííûì ãëà-
çîì, êàê ÿðêèå âñïûøêè. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ
â íà÷àëüíîé ÷àñòè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäàë-
ñÿ ãëóáîêèé ïðîâàë. Îäèí èç ïðèìåðîâ âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè ñâå÷åíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 10.

Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ íàáëþäåíèÿ
ýôôåêòà, ñîñòàâëÿëî äëÿ íåçàïîëíåííîé îïàëîâîé
ìàòðèöû 0,12 ÃÂ/ñì2, äëÿ îïàëà, çàïîëíåííîãî ýòà-
íîëîì – 0,05 ÃÂò/ñì2, äëÿ îïàëà, çàïîëíåííîãî àöå-
òîíîì – 0,03 ÃÂò/ñì2.

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êðèñòàëëà ñîñòîÿë èç ðÿäà ðåç-
êèõ ëèíèé ñ äëèíàìè âîëí 429,0; 453,0; 489,0; 555,0
è 643,0 íì, ñîîòâåòñòâóþùèõ àíòèñòîêñîâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà (âîçáóæäàþùàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò
694,3 íì). Èíòåíñèâíîñòü ëèíèé â ñïåêòðå ðåçêî
çàâèñåëà îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîé íàêà÷êè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î âûíóæäåííîì òèïå íàáëþäàåìî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì íàáëþäàåìûå ìàêñèìóìû
èíòåíñèâíîñòè, çà èñêëþ÷åíèåì ëèíèè 643,0 íì,
õîðîøî êîððåëèðóþò ñ îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà ñâå-
÷åíèÿ îïàëà ïðè îäíîôîòîííîì âîçáóæäåíèè óëüò-
ðàôèîëåòîâûì èçëó÷åíèåì [11], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
î ìíîãîôîòîííîì õàðàêòåðå íàáëþäàåìîãî ïðîöåñ-
ñà âòîðè÷íîãî èçëó÷åíèÿ. Ðåçêàÿ ëèíèÿ ñ äëèíîé
âîëíû 643 íì ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà ïðîöåññîì
àíòèñòîêñîâà ÂÊÐ, ïîðîã êîòîðîãî ïîíèæàåòñÿ çà
ñ÷åò âîçðàñòàíèÿ ïëîòíîñòè ôîòîííûõ ñîñòîÿíèé â
àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà.

Ïðè íàëè÷èè íà ìåäíîé ïîäëîæêå íåñêîëüêèõ
êðèñòàëëîâ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè äî 5 ñì ñâå-
÷åíèå â ñèíå-çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà âîçíèêàëî
îäíîâðåìåííî â íåñêîëüêèõ îáðàçöàõ äàæå â òîì
ñëó÷àå, êîãäà âîçáóæäàþùåå èçëó÷åíèå áûëî ñôî-
êóñèðîâàíî íà ïîâåðõíîñòè òîëüêî îäíîãî èç íèõ.
Ñâå÷åíèå íàáëþäàëîñü â òîì æå ñïåêòðàëüíîì äèà-
ïàçîíå è ñ àíàëîãè÷íûìè âðåìåííûìè çàâèñèìîñ-
òÿìè. Ïðè çàìåíå ìåäíîé ïîäëîæêè íà ñòàëüíóþ èëè
êâàðöåâóþ ñâå÷åíèå íàáëþäàëîñü òîëüêî â êðèñòàë-
ëå, íà êîòîðûé ôîêóñèðîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.
Èñïîëüçîâàíèå ýêðàíà, ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëÿþ-
ùåãî êðèñòàëë, îñâåùåííûé ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì,
îò îñòàëüíûõ îáðàçöîâ, íå ïðåïÿòñòâîâàëî âîçíèê-
íîâåíèþ ñâå÷åíèÿ â ýòèõ îáðàçöàõ ïðè óñëîâèè, ÷òî
çàçîð ìåæäó ìåäíîé ïîäëîæêîé è ýêðàíîì áûë áîëü-
øå, ÷åì 0,5 ìì. Ïðè ìåíüøåì çíà÷åíèè ýòîãî çàçî-
ðà ñâå÷åíèå â óäàëåííûõ îò îñíîâíîãî îáðàçöà îïà-
ëàõ íå íàáëþäàëîñü. Íà ðèñ. 11 ïîêàçàíû òðè êðèñ-
òàëëà èñêóññòâåííîãî îïàëà ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó
îáðàçöàìè ïîðÿäêà 2 ñàíòèìåòðîâ, ðàñïîëîæåííûå
íà ìåäíîé ïîäëîæêå. Ëàçåðíûé èìïóëüñ ôîêóñèðó-
åòñÿ íà ëåâûé îáðàçåö. Ñâå÷åíèå ïðèáëèçèòåëüíî

1 2 3

4 5

67

8

9

10

77 K
Cuæèäêèé

àçîò
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÷åíèÿ êðèñòàëëà.



208

ñ îäèíàêîâûì ñïåêòðàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì âîç-
íèêàåò âî âñåõ òðåõ îáðàçöàõ. Äëèòåëüíîå ñâå÷åíèå
îáðàçöîâ â àíòèñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïåðåíîñ
ýíåðãèè ìåæäó îáðàçöàìè íà ðàññòîÿíèÿ ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ è ðÿä äðóãèõ îñîáåííîñòåé
ýôôåêòà ôîòîííîãî ïëàìåíè â íàñòîÿùèé ìîìåíò
ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì èíòåíñèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

3. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âûíóæäåííûõ
ðàññåÿíèé ñâåòà â ñõåìàõ äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè
ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó îïòè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè â øèðîêîì äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå â
ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îäíîâðåìåííî íà íå-
ñêîëüêèõ ÷àñòîòàõ.

Âûáèðàÿ îïðåäåëåííûå ýíåðãåòè÷åñêèå è ãåîìåò-
ðè÷åñêèå óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ, à òàêæå íåëèíåé-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñðåä, ìîæíî ïîëó÷èòü óâåëè-
÷åíèå êîíòðàñòà àìïëèòóäíûõ îáúåêòîâ, èíâåðñèþ
êîíòðàñòà, âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèé, ñëàáî ïî-
ãëîùàþùèõ ñâåò, è ôàçîâûõ îáúåêòîâ. Äàííûå ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ìèêðîáèîëîãèè, ìåäèöèíå,
ìèêðîñêîïèè, äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðåöèçèîííîãî
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è êîíò-
ðîëÿ îäíîðîäíîñòè îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïðè
ñîçäàíèè îïòè÷åñêîãî êîìïüþòåðà.

Èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ñðåä, òàêèõ, íàïðèìåð, êàê
ñèíòåòè÷åñêèå îïàëû, ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò âîç-
ìîæíîñòè äèíàìè÷åñêîé ãîëîãðàôèè äëÿ îáðàáîòêè

îïòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íî-
âóþ èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûìè ñðåäàìè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ÐÔÔÈ çà ôè-
íàíñîâóþ ïîääåðæêó (ãðàíò ¹ 06-02-81024-Áåë_à).
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Ââåäåíèå

Ýëåìåíòàðíîå èçëîæåíèå îñíîâ ãîëîãðàôè÷å-
ñêîãî ìåòîäà êàê â ó÷åáíîé, òàê è â íàó÷íîé ëèòåðà-
òóðå [1–5] ñòðîèòñÿ îáû÷íî â íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Èñõîäíûì âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå âîëíû, ñóììàðíîå ïîëå
êîòîðûõ ïîäëåæèò ðåãèñòðàöèè, ÿâëÿþòñÿ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèìè è ÷àñòîòû èõ ñîâïàäàþò. Ýòî ïðåäïî-
ëîæåíèå ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü çàäà÷ó ñòàöèîíàðíîé è
èçó÷àòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè
ïîëÿ (îñâåùåííîñòè) ñòîÿ÷åé âîëíû. Îäíàêî óæå â
ðàáîòå [6] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå îä-
íîé èç âîëí ñ ïîìîùüþ äðóãîé âîçìîæíî è ïðè íå-
ñîâïàäåíèè ÷àñòîò âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ áåãó-
ùèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ âîëí èíòåíñèâíîñòè.

Íåîáõîäèìîñòü ñâåäåíèÿ ïðîáëåìû çàïèñè-âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïîëåé ê ðåãèñòðàöèè ìîùíîñòè ñâÿçà-
íà ñ ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî â ñâåòîâîì (è áîëåå êî-
ðîòêîâîëíîâîì) äèàïàçîíå äëèí âîëí ïðèåìíèê
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò ðåãèñòðèðî-
âàòü òîëüêî ýíåðãèþ ñèãíàëà, íî íå åãî àìïëèòóäó
êàê ôóíêöèþ âðåìåíè1. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ïðèåì-
íèê (äëÿ ãîëîãðàììû – ðåãèñòðèðóþùàÿ ñðåäà) ñ÷è-
òàåòñÿ ëèíåéíûì ïî ñðåäíåé ýíåðãèè ñèãíàëà â äàí-
íîé òî÷êå (ïî âåëè÷èíå ýêñïîçèöèè). Åñëè àìïëè-
òóäà ïîëÿ îäíîé èç âîëí ôèêñèðîâàíà, òî îòêëèê
ïðèåìíèêà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì àìïëè-
òóäå âòîðîé âîëíû, â ýòîì ñìûñëå ãîëîãðàôèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ëèíåéíûì ìåòîäîì ðåãèñòðàöèè àìïëèòóäû
ïîëÿ îäíîé èç âîëí.

Íà îïèñûâàåìîì ïåðâîì ýòàïå îáû÷íî ïðîèñõî-
äèò óñëîâíîå äåëåíèå äâóõ âîëí íà ïðåäìåòíóþ è
îïîðíóþ (ðåôåðåíòíóþ, èëè ôîíîâóþ, êàê ó Ãàáî-

ðà). Ïîä÷åðêíåì äâà ìîìåíòà, ÷åòêî îáîçíà÷àþùèõ-
ñÿ óæå íà äàííîé ñòàäèè. Âî-ïåðâûõ, ðàññìàòðèâà-
þòñÿ âîëíû, ñïåêòð êîòîðûõ (â òðàäèöèîííîì ïî-
íèìàíèè ñëîâà “ñïåêòð”) îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé
δ(ν – ν0), ïîÿâëåíèå òàêîé ôóíêöèè íå ïðèâëåêàåò
îñîáîãî âíèìàíèÿ, ïîñêîëüêó îíî ïðèâû÷íî. Âî-
âòîðûõ, äåëåíèå âîëí íà îïîðíóþ è ïðåäìåòíóþ, ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ñäåëàíî
òîëüêî äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèÿ âîëí ïðè ìàòåìà-
òè÷åñêîì îïèñàíèè.

Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîëÿ, èìåþò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä, íî
èìåííî ýòà îáùíîñòü íå ïîçâîëÿåò èçó÷èòü êîíê-
ðåòíóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ èíòåðôåðåíöèè è ñàì ïðî-
öåññ âîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíîé âîëíû. Ëèøü íà ñëå-
äóþùåì – âòîðîì – ýòàïå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê êîí-
êðåòíîìó âèäó îïîðíîé âîëíû. Åñëè íà ñòàäèè
ðåãèñòðàöèè ãîëîãðàììû îò íåå òðåáóåòñÿ òîëüêî
ìîíîõðîìàòè÷íîñòü, òî ïðè îïèñàíèè ïðîöåññà âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðåäìåòíîé âîëíû íåîáõîäèìî óæå
âûïîëíåíèå áîëåå æåñòêîãî óñëîâèÿ, à èìåííî, òî÷-
íîãî ñîâïàäåíèÿ ôîðìû âîññòàíàâëèâàþùåé âîëíû
ñ îïîðíîé, èñïîëüçîâàííîé íà ñòàäèè çàïèñè ãîëî-
ãðàììû. Íå âàæíî, èìåëà îíà ñòàöèîíàðíî-ñëó÷àé-
íóþ ôîðìó, áûëà ïëîñêîé èëè èíîé, – íåîáõîäèìûì
óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü òî÷íî âîññîçäàòü
åå èìåííî â òîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, ãäå íàõîäè-
ëàñü ðåãèñòðèðóþùàÿ ñðåäà (ïðèåìíèê).

Îáðàòèì ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå íà òî, ÷òî äî ñèõ
ïîð ìû íå óïîìèíàëè åùå îäíî ñóùåñòâåííîå òðå-
áîâàíèå – íàëè÷èå ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíî-
ñòè îáåèõ âîëí èëè õîòÿ áû îïîðíîé. Âûïîëíåíèå
ýòîãî óñëîâèÿ íà ñòàäèè çàïèñè ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü
êîíòðàñòíîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû, îñîáåííî äëÿ ìàëûõ îáúåêòîâ è ïðåä-
ìåòîâ ïðîñòîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû, óâåëè-
÷èâ òåì ñàìûì íà ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ äîëþ ýíåð-
ãèè, íàïðàâëÿåìîé ãîëîãðàììîé â îáðàçîâàâøóþñÿ
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Ôåìòîñåêóíäíàÿ ãîëîãðàôèÿ ñâÿçàíà ñ ðåãèñòðàöèåé è âîñïðîèçâåäåíèåì øèðîêîïîëîñíûõ
âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. Çàïèñü è âîñïðîèçâåäåíèå òàêèõ ñèãíàëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïîñëåäîâà-
òåëüíûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïî âðåìåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðåäñêàçóåìîìó îòëè÷èþ ôîðìû âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ñèãíàëà îò èñõîäíîãî. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ è
óêàçàíû âîçìîæíûå ïóòè ïðàâèëüíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîé èíôîðìàöèè.

1 Îòìåòèì, ÷òî äëÿ äàëüíåãî ÈÊ äèàïàçîíà äëèí âîëí
ýòî óæå ñòàëî íå àêòóàëüíûì [7], è áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ñòàëà âîçìîæíîé ðåãèñòðà-
öèÿ àìïëèòóäû âîëíû êàê ôóíêöèè âðåìåíè.
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êîïèþ ïðåäìåòíîé âîëíû [8]. Òðåáîâàíèå âûñîêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè îïîðíîé âîëíû
ñâîäèò îáû÷íî ïðîáëåìó ìàòåìàòè÷åñêîãî åå îïè-
ñàíèÿ ê äâóì ôîðìàì – ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé.
Ëåãêî, ïðèáëèæåííî, âîñïðîèçâîäèìûå â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, òàêèå îïîðíûå âîëíû è ïðèìåíÿþò-
ñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Âíîâü ìû çäåñü ñòàëêè-
âàåìñÿ ñ δ-ôóíêöèÿìè: òî÷å÷íûì ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèì èñòî÷íèêîì, íàõîäÿùèìñÿ â íåêîòîðîé òî÷êå
r0, äëÿ åãî îïèñàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ôóíêöèÿ δ(r – r0),
è ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ ïîä óãëîì (ϕ, ϑ) ê íåêîòîðîìó íàïðàâëå-
íèþ (ϕ0, ϑ0). Çäåñü ïîÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ δ(ϕ – ϕ0,
ϑ – ϑ0).

Ãîëîãðàôèÿ ñ ïðèìåíåíèåì
δδδδδ-êîððåëèðîâàííûõ ïðîöåññîâ

Îáùåå ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ðåãèñòðèðóåìàÿ ãî-
ëîãðàììà – êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè äâóõ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ ïîëåé – ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàòåìàòèêè, åñòü
íå ÷òî èíîå, êàê çàôèêñèðîâàííàÿ â íåêîòîðîé ôè-
çè÷åñêîé ñðåäå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôóíêöèÿ âçàèì-
íîé êîððåëÿöèè ïîëÿ äâóõ âîëí (ñìîòðè [9]), ïîçâî-
ëèëî íàì ïîñòàâèòü äîñòàòî÷íî îáùèé âîïðîñ î
âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â ãîëîãðàôè÷åñêîì ïðîöåññå.
Îòâåò áûë íàéäåí â ðàáîòå [10] è îêàçàëñÿ äîñòà-
òî÷íî íåîæèäàííûì (äëÿ íàñ, âî âñÿêîì ñëó÷àå):
èñïîëüçóåìûå äëÿ çàïèñè ãîëîãðàììû âîëíîâûå
ïðîöåññû äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ äåëüòà-
êîððåëèðîâàííîñòè.

Â ñàìîì äåëå, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà îïîð-
íàÿ Vr(t, z) è ïðåäìåòíàÿ Vo(t, z) âîëíû ïëîñêèå è
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âäîëü íå-
êîòîðîé îñè 0z (ðèñ. 1). Ñóììàðíîå ïîëå äâóõ áåãó-
ùèõ âîëí òîãäà åñòü:

( ) ( ) ( )0, / / .H r oV t z V t z c V t t z c= − + − +        (1)

Âåëè÷èíà t0 ó÷èòûâàåò âîçìîæíûé ñäâèã íà÷àëà
îòñ÷åòà âðåìåíè îäíîé âîëíû îòíîñèòåëüíî äðóãîé.
Ñ÷èòàÿ îáå âîëíû âåùåñòâåííûìè, íàõîäèì ðàñïðå-
äåëåíèå ýêñïîçèöèè âäîëü îñè 0z. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëÿ-
åì êâàäðàò (1) è èíòåãðèðóåì ðåçóëüòàò ïî âðåìåíè:

(à)

(á)

(â)

z

z

z

CC

C C

Ðèñ. 1. Âñòðå÷íîå ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ îäèíî÷íûõ
ïðåäåëüíî-êîðîòêèõ èìïóëüñîâ.
à) Äâà èìïóëüñà, ñîäåðæàùèå îäèí ïåðèîä êîëåáà-
íèé ðàçíîé ôîðìû.
á) Ìîäåëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ â âèäå ïðîèç-
âîäíîé δ-ôóíêöèè (ñëåâà, ïîêàçàíà äâóñòîðîííåé
ñòðåëêîé) è δ-èìïóëüñà (ñïðàâà, îäèíî÷íàÿ ñòðåëêà).
â) Ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñîâ á) – äåëüòà-
ãîëîãðàììà.

( ) 2 2
0 0

2 2
0 0

( / ) ( / ) 2 ( / ) ( / )

( / ) ( / ) 2 ( / ) ( / ) .

r o r o

r o r o

E z V t z c V t t z c V t z c V t t z c dt

V t z c dt V t t z c dt V t z c V t t z c dt

∞

−∞

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

⎡ ⎤= − + − − + − − + =⎣ ⎦

= − + − − + − − +

∫

∫ ∫ ∫

(2)

Êàê îáû÷íî ïðè îáðàçîâàíèè èíòåðôåðåíöèîí-
íîé êàðòèíû, ïåðâûõ äâà ñëàãàåìûõ ôîðìèðóþò
îáùèé ôîí, îáðàçîâàííûé êàæäûì èç ñèãíàëîâ
íåçàâèñèìî îò äðóãîãî. Íàñ èíòåðåñóåò òðåòüå, èí-
òåðôåðåíöèîííîå, ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ñîá-
ñòâåííî ãîëîãðàììó. Åãî è áóäåì àíàëèçèðîâàòü
â äàëüíåéøåì, ðàññìàòðèâàÿ âñå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ (÷òî äàëåå
îáîçíà÷åíî ñèìâîëîì ∝).

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0

/ /

2 / .

H r o

r o

E z V t z c V t t z c dt

V t V t t z c dt

∞

−∞

∞

−∞

∝ − − + =

= − +

∫

∫      
(3)

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðåçóëüòàò çàïèñè åñòü íå
÷òî èíîå, êàê âçàèìíî-êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ
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îïîðíîé è ïðåäìåòíîé âîëí, ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå

ïåðåìåííîé ÷àñòè ãîëîãðàììû â ìàñøòàáe ( )./2
z

c
Ðàññìîòðèì, êàêèì òðåáîâàíèÿì äîëæíà îòâå-

÷àòü îïîðíàÿ âîëíà, ÷òîáû ïðè íàëè÷èè ãîëîãðàì-
ìû (3) ïðîèçîøëî òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå ñèãíàëà
ïðåäìåòíîé âîëíû. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì ðåçóëüòàò
R(z, t) ðàññåÿíèÿ îïîðíîé âîëíû íà EH(z):

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )0

, /

2 / / .

r H

o r r

R z t V t z c E z dt

dzV t t z c dt V t z c V t

∞

−∞

∞ ∞

−∞ −∞

′ ′= − =

′ ′= − + −

∫

∫ ∫
 
(4)

Äîñòàòî÷íî òåïåðü ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû àâòîêîð-
ðåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ îïîðíóþ âîë-
íó, áûëà δ(t)-ôóíêöèåé, ÷òîáû ïðîèçîøëî òî÷íîå
âîññòàíîâëåíèå ïðåäìåòíîé âîëíû. Ïóñòü

( ) ( ) ( )/ / ,
t

r rV t V t z c dt t t z c
′

−∞

′ ′ ′− = δ − −∫       (5)

Òîãäà

( ) ( ) ( )

( )

0

0

, 2 / /

/ .

o

o

R z t dzV t t z c t t z c

V t t z c

∞

−∞

′= − + δ − − =

= − +

∫
  (6)

Ýòîò îáîáùåííûé âûâîä íå ÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí-
íî íîâûì. Â íàøåì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î âîññòàíîâ-
ëåíèè ñèãíàëà âî âðåìåíè, íî â ãîëîãðàôèè âîîáùå
èñõîäíî ñòàâèëàñü çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû
ôðîíòà ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû òî÷íî èçâåñòíîé
÷àñòîòû. Ìû óæå óïîìèíàëè ïðîñòûå âèäû âîëí,
ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ êîòîðûõ ïîÿâëÿëîñü ïîíÿòèå
δ-ôóíêöèè. Ê ýòîìó æå ðàçðÿäó ñëåäóåò îòíåñòè è
èñïîëüçóåìûå â ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè
ïñåâäîñëó÷àéíûå äâóõ- è òðåõìåðíûå ôóíêöèè.
Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü âîëíîâîé ôðîíò, âîçíè-
êàþùèé ïðè ðàññåÿíèè íà ìàòîâîì ñòåêëå, èëè
äåòåðìèíèðîâàííûå êîäîâûå âàðèàíòû, îïèñàííûå
â ðàáîòàõ [11, 12]. Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå ñîîò-
íîøåíèÿ (6) àâòîìàòè÷åñêè îçíà÷àåò, ÷òî ñèãíàë
îáëàäàåò øèðîêèì (òåîðåòè÷åñêè, áåñêîíå÷íî-øè-
ðîêèì) ñïåêòðîì ìîùíîñòè.

Èìåííî ïî ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ δ-êîððåëèðîâàí-
íûõ âî âðåìåíè ñèãíàëîâ ìû è ïîøëè. Íà÷àëî áûëî
ïîëîæåíî ðàáîòîé [13], ãäå â îáùèõ ñëîâàõ áûëà
îïèñàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ
ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà, ïðÿìî èñïîëüçóþùåãî
âîëíîâîé ïàêåò ïðåäåëüíî ìàëîé äëèòåëüíîñòè. Ìî-
äåëü ñòðîèëàñü íà ïðåäïîëîæåíèè î âîçìîæíîñòè
ìàòåìàòè÷åñêîé èäåàëèçàöèè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
âîëíû è èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí, èñïîëüçóÿ äëÿ
ýòîãî δ-ôóíêöèþ. Ââèäó ëèíåéíîñòè ãîëîãðàôè÷å-

ñêîãî ïðîöåññà (â òîì îãðàíè÷åííîì ñìûñëå, êîòî-
ðûé áûë óêàçàí âûøå) ðåçóëüòàòû òàêîãî àíàëèçà
íåòðóäíî áûëî ïåðåíåñòè íà âîëíîâûå ïðîöåññû
ëþáîé ôîðìû, èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ ñâåðòêè, ÷òî è
áûëî ïîêàçàíî äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí è ãà-
óññîâûõ âîëíîâûõ ïàêåòîâ â ðàáîòå [14]. Ðàçâèâàå-
ìûé ìåòîä áûë íàçâàí íàìè äåëüòà-ãîëîãðàôèåé.

Âîçíèê ïàðàäîêñ:
– ñ îäíîé ñòîðîíû, âûïîëíåííûé àíàëèç ïîêà-

çûâàë, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ãî-
ëîãðàôè÷åñêàÿ ñèñòåìà, áàçèðóþùàÿñÿ íà ïðèìåíå-
íèè ïðåäåëüíî-êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, â òîì ÷èñëå èì-
ïóëüñîâ δ-îáðàçíîãî âèäà;

– ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèâåäåííîå âûøå ñîîòíî-
øåíèå (5) ïðîòèâîðå÷èò îäíîìó èç îñíîâíûõ òðå-
áîâàíèé ãîëîãðàôèè – òðåáîâàíèþ âûñîêîé âðåìåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè âîëí.

Êîäîâàÿ δδδδδ-ãîëîãðàôèÿ

Èíòåãðàë (5) åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ìåðà âðåìåí-
íîé êîãåðåíòíîñòè âîëíîâîãî ïðîöåññà, â òî âðåìÿ
êàê òðàäèöèîííàÿ ãîëîãðàôèÿ ñòðîèòñÿ íà âîëíàõ ñ
áîëüøîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè. Íà ýòîì çíàíèè
ïîñòðîåíû â òîì ÷èñëå âñå èìïóëüñíûå ìåòîäû,
îñíîâàííûå íà ðàçëîæåíèè èìïóëüñà â ñïåêòð êâà-
çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êîëåáàíèé (ò. å. ïðèäàíèÿ èì
êîãåðåíòíûõ ñâîéñòâ), èõ èíòåðôåðåíöèè è ïîñëå-
äóþùåãî ñóììèðîâàíèÿ âîññòàíîâëåííûõ ìîíîõðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðàçâèòûå â ðàáîòàõ
[15, 16]). Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè è ðàçðàáîòàííûå
Þ.Í. Äåíèñþêîì ìåòîäû öâåòíîé îáúåìíîé ãî-
ëîãðàôèè.

Àâòîð äàííîé ñòàòüè íåîäíîêðàòíî â ïóáëè÷íûõ
âûñòóïëåíèÿõ ïðèçûâàë ê ââåäåíèþ â îïòèêó îáîá-
ùåííîãî ïîíÿòèÿ âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè. Îíî
ìîãëî áû îñíîâûâàòüñÿ íà îïðåäåëåíèè ñòåïåíè
òî÷íîñòè ïðåäñêàçàíèÿ àìïëèòóäû è ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ñòðóêòóðû âîëíû â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà
íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â äðóãîé
îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà. Òàêîå èçìåíåíèå ýòîãî,
îäíîãî èç îñíîâíûõ, ïîíÿòèÿ îòíåñëî áû ïîëå óëü-
òðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâ ê ðàçðÿäó êîãåðåíòíûõ è
âêëþ÷èëî â ñåáÿ òàêæå ïîëÿ øóìîâûõ (òåïëîâûõ)
èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ îãðàíè÷åííûì ñïåêòðîì êàê
÷àñòè÷íî-êîãåðåíòíûå.

Àíàëèç ñâîéñòâ ãîëîãðàììû, ïîëó÷åííîé ñ ïî-
ìîùüþ îäèíî÷íîé δ-âîëíû, ïîêàçàë, ÷òî íàðÿäó ñ
ïîëîæèòåëüíûìè êà÷åñòâàìè îíà äîëæíà óñòóïàòü
ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïî íåñêîëüêèì ïàðàìåòðàì.
Âî-ïåðâûõ, îáðàçóþùàÿñÿ äâóõìåðíàÿ èíòåðôåðåí-
öèîííàÿ ïîëîñà çàíèìàåò áîëüøóþ îáëàñòü ïðî-
ñòðàíñòâà. Ýòî ïðèâîäèò ê íåèçáåæíîé ïîòåðå èí-
ôîðìàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïëîñêèõ ôîòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ ñðåä. Â îòëè÷èå îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
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ãîëîãðàôèè, ãäå òîíêàÿ ôîòîýìóëüñèÿ ïåðåñåêàåò
ìíîæåñòâî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, â äàííîì
ñëó÷àå ôèêñèðóåòñÿ îäíî èëè íåñêîëüêî ïåðåñå÷å-
íèé äâóõ ïîâåðõíîñòåé. Âî-âòîðûõ, äèíàìè÷åñêèé
äèàïàçîí âîññòàíîâëåííûõ àìïëèòóä ïîëÿ íå ìîæåò
ïðåâîñõîäèòü òàêîâîé äëÿ ñàìîé ðåãèñòðèðóþùåé
ñðåäû. Òå æå íåäîñòàòêè îòìå÷àëèñü è ðàíåå ïðè
ïîïûòêàõ ñîçäàíèÿ ãîëîãðàìì ñ èñòî÷íèêàìè áåëî-
ãî ñâåòà [17], òàêæå, î÷åâèäíî, óäîâëåòâîðÿþùèõ
óñëîâèþ (5).

Ñóùåñòâóåò áîëüøîé êëàññ îñîáûõ èìïóëüñíûõ
ñèãíàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå (5) âûïîëíÿ-
åòñÿ, íî ñàìè ñèãíàëû èìåþò áîëüøóþ ïðîòÿæåí-
íîñòü (âî âðåìåíè èëè ïðîñòðàíñòâå). Îíè îòíîñÿò-
ñÿ ê òàê íàçûâàåìûì “ñëîæíûì” äåòåðìèíèðîâàí-
íûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Äëÿ ïîäîáíûõ ñèãíàëîâ
âûïîëíÿåòñÿ íåîáû÷íîå äëÿ òðàäèöèîííî èñïîëü-
çóåìûõ â îïòèêå âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ñîîòíîøåíèå
ΔνΔt >> 1. ×àñòíûì ñëó÷àåì ÿâëÿþòñÿ âçÿòûå íà
âîîðóæåíèå, íàïðèìåð, â îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Àäàìàðà. Ïðèìåíåíèå òàêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé δ-èìïóëüñîâ â íàøèõ ðàáîòàõ
[10] ïîçâîëèëî ïîêàçàòü, ÷òî äåëüòà-ãîëîãðàôèÿ îá-
ëàäàåò âñåìè ñâîéñòâàìè ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ãîëî-
ãðàôèè:

– ñïîñîáíîñòüþ âîññòàíàâëèâàòü ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ ñòðóêòóðó çàðåãèñòðèðîâàííûõ âîëí,

– äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì àìïëèòóä âîññòà-
íîâëåííîãî ïîëÿ, íàìíîãî ïðåâîñõîäÿùèì äèàïà-
çîí ðåãèñòðèðóþùåé ñðåäû,

– ñïîñîáíîñòüþ ê âîññòàíîâëåíèþ ñèãíàëà ïî
îãðàíè÷åííîìó ó÷àñòêó ãîëîãðàììû (ñîïðîâîæäà-
þùèìñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîñèòåëüíûì óâåëè-
÷åíèåì øóìîâ) è ò. ä.

Îñîáåííîñòè ôîðìû ñèãíàëà
âîññòàíîâëåííîé ïðåäìåòíîé âîëíû

â ôåìòîñåêóíäíîé ãîëîãðàôèè

Ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ ãîâîðèëè, ÷òî
äåëüòà-ãîëîãðàôèÿ ìîæåò ðåàëèçîâàòü ïîëíîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ïðåäìåòíîé âîëíû, êàê ýòî õîðîøî
âèäíî èç ñîîòíîøåíèÿ (6). Îíà, êàçàëîñü áû, ïîçâî-
ëÿåò âîññòàíîâèòü íå òîëüêî ôîðìó ðàññåÿííîé âîë-
íû, íî âîññîçäàòü àáñîëþòíî òî÷íî (“àõðîìàòè÷å-
ñêè”) åå öâåò è çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ïîëó÷åííî-
ãî ïðè ðàññåÿíèè èìïóëüñà. Èìåííî ýòî ñâîéñòâî
áûëî îòðàæåíî â íàçâàíèè ðàáîò [18, 19], ãäå îñó-
ùåñòâëÿëàñü ïîïûòêà ïðÿìîãî âîññòàíîâëåíèÿ èì-
ïóëüñíîé ïðåäìåòíîé âîëíû.

Îäíàêî àâòîðîâ óêàçàííûõ âûøå ïåðâûõ ðàáîò
ïî δ-ãîëîãðàôèè íå îñòàâëÿëà ïîòðåáíîñòü ïðèáëè-
çèòü ðåçóëüòàòû èäåàëèçèðîâàííîãî èññëåäîâàíèÿ
è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ê áîëåå ðåàëü-
íûì ôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí,

çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ.
Îñíîâó ðàçâèòèÿ â òàêîì íàïðàâëåíèè òåîðèè δ-ãî-
ëîãðàôèè ñîñòàâëÿëî çíàíèå òîãî, ÷òî ýëåêòðîìàã-
íèòíûå èìïóëüñû δ-îáðàçíîé ôîðìû ìîãóò ñóùå-
ñòâîâàòü òîëüêî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ñàìîãî èñòî÷íèêà. Ýòî áûëî ïîäòâåðæäåíî ñïåöè-
àëüíûì àíàëèçîì óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà [20] è ðàñ-
÷åòîì ïîëÿ èçëó÷àòåëåé ðàçëè÷íîé ôîðìû [21].

Ôèçè÷åñêóþ îñíîâó ïðåîáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû
δ-îáðàçíîãî (èçíà÷àëüíî) ýëåêòðîìàãíèòíîãî, èëè
ëþáîãî äðóãîãî ïî ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå, èìïóëüñà
ñîñòàâëÿåò ÿâëåíèå äèôðàêöèè. Ñåðèåé ïîñëåäóþ-
ùèõ ðàáîò [22–26] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íà áîëü-
øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ âîëíà
δ-òèïà ïðåîáðàçóåòñÿ â âîëíó âèäà δ′t = δ(t – z/c)∂/t.
Ýòî çàêëþ÷åíèå ñîâïàäàëî ñ ðåçóëüòàòàìè òåîðèè
äèôðàêöèè ñëîæíûõ âî âðåìåíè âîëíîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ: íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò îòâåðñòèÿ, ãäå ïðî-
èñõîäèò äèôðàêöèÿ âîëíû, ñèãíàë ïðåîáðàçóåòñÿ â
ñâîþ ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè [27].

Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè, â îòëè-
÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ïðîöåññîâ çàïèñè-âîñ-
ïðîèçâåäåíèÿ ñèãíàëîâ, áëèæå ñîîòâåòñòâóåò ñëå-
äóþùàÿ ìîäåëü (ðèñ. 2). Èìååòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñè-
ñòåìà òèïà êîëüöåâîãî èíòåðôåðîìåòðà, îíà ñîñòîèò
èç “î÷åíü áîëüøîãî” ñâåòîäåëèòåëÿ S è äâóõ ìàëûõ
ïëîñêèõ çåðêàë R1, R2. Îäíî èç íèõ ìû áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îáúåêò, à äðóãîå – êàê èñòî÷íèê îïîð-
íîé âîëíû. Îñü 0z ïðîâåäåì ÷åðåç öåíòðû çåðêàë è
íå áóäåì àíàëèçèðîâàòü âîçìîæíûå ìíîãîêðàòíûå
îòðàæåíèÿ â ýòîé ñèñòåìå. Áîëüøàÿ âåëè÷èíà ñâå-
òîäåëèòåëÿ ïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòîì äèôðàê-
öèè íà åãî êðàÿõ.

0 zR1 R2

BS

δ′(t) δ′(t)

δ′(t)

Ðèñ. 2. Ñõåìà âîçìîæíîãî îïûòà ïî íàáëþäåíèþ èí-
òåðôåðåíöèè δ-âîëí.
Âõîäÿùàÿ δ-âîëíà ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàë R1 è R2
äèôôåðåíöèðóåòñÿ ïî âðåìåíè, ïîñëå ÷åãî, èíòåðôå-
ðèðóÿ âî ïðîñòðàíñòâå ìåæäó çåðêàëàìè, â ôîòî÷óâ-
ñòâèòåëüíîé ñðåäå èìïóëüñû ôîðìèðóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ ñòðóêòóðó âèäà δ″ îò êîîðäèíàòû 0z.
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Íà äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò çåðêàë â
ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè ìû òåïåðü áóäåì íàáëþ-
äàòü äâèæóùèåñÿ íàâñòðå÷ó äðóãó âîëíû âèäà
δ′(t – z/c), à íå δ(t – z/c). Ñîîòâåòñòâåííî, ìåíÿåò âèä
è èíòåðôåðåíöèîííîå ñëàãàåìîå â (2):

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0

0 0

2 /

2 / ( 2 / ).

H r oE z V t V t t z c dt

t t t z c dt t z c

∞

−∞

∞

−∞

∝ − + =

′ ′ ′′= δ δ − + = δ −

∫

∫   
(7)

Â áîëåå îáùåì ñìûñëå ñîîòíîøåíèå (7) îçíà÷à-
åò, ÷òî ñòðóêòóðà δ-ãîëîãðàììû îïèñûâàåòñÿ âòî-
ðîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè ðàññåÿííîãî îáúåêòîì
ñèãíàëà. Òàêîå æå èçìåíåíèå ïðîèçîéäåò è ñ ëþ-
áûì äðóãèì èìïóëüñîì.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñïåêòðà ñèãíàëà
P(ν) ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíàÿ åãî
ìîäèôèêàöèÿ. Ñòðóêòóðà ãîëîãðàììû çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî ïðîöåññà áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü íå P(ν),
à ïðîèçâåäåíèþ ν2P(ν). Ýòàï âîññòàíîâëåíèÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâåäåò ê î÷åðåäíîìó ïîä÷åðêèâà-
íèþ âûñîêèõ ÷àñòîò ñèãíàëà, òàê êàê ïðè ðàññåÿ-
íèè íà ãîëîãðàììå ïðîèñõîäèò åùå îäíî äèôôåðåí-
öèðîâàíèå ïî âðåìåíè.

Òàêèì îáðàçîì, î ïðèáëèæåííî àõðîìàòè÷åñêîì
âîññòàíîâëåíèè ôîðìû âîëíîâîãî ïðîöåññà âî âðå-
ìåíè ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî äëÿ ñðàâíèòåëüíî óç-
êîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ, êîãäà åùå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
èçìåíåíèåì çíà÷åíèÿ ñîìíîæèòåëÿ ν2 â ïðåäåëàõ
ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû ñèãíàëà. Îòìåòèì, ïðàâäà, ÷òî
ñàìà ïî ñåáå “àõðîìàòè÷íîñòü” åùå íå ãîâîðèò î
íàëè÷èè òî÷íîãî âîñïðîèçâåäåíèÿ ôîðìû çàâèñè-
ìîñòè àìïëèòóäû âîëíû îò âðåìåíè.

Ïîäòâåðæäåíèå ïðîèñõîäÿùèõ íà ýòàïå âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèé áûëî äàíî â ðàáîòå [28]
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññà ñëîæåíèÿ ìíîãèõ äèô-
ðàãèðóþùèõ íà ïëîñêîé δ-ãîëîãðàììå âîëí. Èçó÷àë-
ñÿ ïðîöåññ ðåãèñòðàöèè îäèíî÷íîé ñôåðè÷åñêîé
δ-âîëíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåðèè ïëîñêèõ δ-âîëí
â êà÷åñòâå îïîðíîé. Â êàíàëå îïîðíîé âîëíû áûëà
ïðèìåíåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêâèäèñòàíòíûõ
δ-âîëí, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîäó Áàðêåðà Â7 (+1, +1,
+1, –1, –1, +1, –1). Òàêîé êîä èìååò àâòîêîððåëÿöè-
îííóþ ôóíêöèþ, ó êîòîðîé ïîáî÷íûå ìàêñèìóìû
íå ïðåâîñõîäÿò 1/7 îñíîâíîãî ïèêà ïðè íóëåâîé çà-
äåðæêå (ðèñ. 3). Ïðè âîññòàíîâëåíèè âîëíû, â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïåðâîíà÷àëüíî ðàçâèòûìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè, ìîæíî áûëî îæèäàòü ôîðìèðîâàíèÿ
îäíîãî ìàêñèìóìà, èíòåíñèâíîñòü (ìîùíîñòü) êî-
òîðîãî äîëæíà â 72 = 49 ðàç ïðåâîñõîäèòü ìîùíîñòü
ïîáî÷íûõ.

Ðàññìàòðèâàëàñü òîíêàÿ δ-ãîëîãðàììà è áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè ðàçìåùåíèè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé
ñðåäû ïàðàëëåëüíî ïëîñêèì âîëíàì òàêàÿ ãîëîãðàì-

ìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó áåñêîíå÷íî òîíêèõ
êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö (íàïîìíþ, ÷òî ðàññìîòðå-
íèå âåëîñü â ïðåäïîëîæåíèè ñóùåñòâîâàíèÿ δ-âîëí).
Ïðîâåäåííîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå è ÷èñëåí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðèáëèæåíèè êîðîòêîãî èì-
ïóëüñà ãàóññîâîé ôîðìû âî âðåìåíè G(t) ïîêàçàëè:

– â ïðîñòðàíñòâå çà ãîëîãðàììîé îáðàçóþòñÿ 49
òîðîèäàëüíûõ âîëí;

– ýëåìåíòàðíûå âîëíû, îáðàçîâàííûå â ðåçóëü-
òàòå äèôðàêöèè îïîðíîé ñèñòåìû ïëîñêèõ âîëí íà
òîíêèõ êîëüöàõ, îïèñûâàþòñÿ íå ôóíêöèÿìè δ(t) è
G(t), à ôóíêöèÿìè δ′(t) è G′(t), ñîîòâåòñòâåííî;

– íà îñè ñèììåòðèè ñèñòåìû, â îêðåñòíîñòè òî÷-
êè, ãäå èñõîäíî íàõîäèëñÿ èñòî÷íèê ñôåðè÷åñêîé
(ïðåäìåòíîé) δ-âîëíû, ôîðìèðóåòñÿ îäèí èìïóëüñ
âèäà δ′(t), èëè G′(t). Â ñëó÷àå ãàóññîâà èìïóëüñà G(t)
èíòåíñèâíîñòü ñôîðìèðîâàííîãî ñèãíàëà êàê ôóí-
êöèÿ âðåìåíè îïèñûâàåòñÿ êâàäðàòîì ïðîèçâîäíîé
G′(t) è ñîñòîèò, ñîîòâåòñòâåííî, èç ïàðû âñïëåñêîâ,
îêðóæåííûõ ñèñòåìîé èìïóëüñîâ ìàëîé àìïëèòó-
äû, ÷òî ïðèáëèæåííî èçîáðàæåíî íà ðèñ. 4.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî óáåäèòåëüíî ïîêàçàíî, ÷òî
êîäîâàÿ äåëüòà-ãîëîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü
ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà è ôîðìó ñèãíàëà, îäíàêî äàæå
íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå, ýòàïå âîññòàíîâëåíèÿ
âîëíû, ïðîèñõîäèò äèôôåðåíöèðîâàíèå ñèãíàëà ïî
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Ðèñ. 3. Êîä Áàðêåðà Â7 (à) è åãî àâòîêîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ (á).
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âðåìåíè. Êîíå÷íî, äàííûé ïðîöåññ õàðàêòåðåí íå
òîëüêî äëÿ èìïóëüñíûõ, íî è äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êèõ âîëí, íî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îí ñâîäèòñÿ ê ïî-
ÿâëåíèþ ïîñòîÿííîãî êîýôôèöèåíòà è ñäâèãó ôàçû
âîëíû íà π/2, ÷òî íå ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî â
ýêñïåðèìåíòå, êîãäà èçìåðÿåòñÿ ìîùíîñòü êîëåáà-
íèé ïîëÿ.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, âîçìîæíî ëè
ôèçè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå ôîðìû äèôôåðåíöèðî-
âàííîãî ïî âðåìåíè ñèãíàëà. Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò
íà ýòîò âîïðîñ áûë íàìè íàéäåí åùå â ðàáîòå [29],
ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ïðîñòàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà,
îñóùåñòâëÿþùàÿ èíòåãðèðîâàíèå óëüòðàêîðîòêîãî
èìïóëüñà ïî êîíå÷íîìó ïðîìåæóòêó âðåìåíè. Åå
îñíîâó ñîñòàâëÿëî ñóììèðîâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè îòðàæåíèé óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà îò ïàðàë-
ëåëüíûõ äðóã äðóãó è ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâíîì
ðàññòîÿíèè ïëîñêèõ ïðîçðà÷íûõ ñëîåâ ñ âîçðàñòà-
þùèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Òó æå îïåðàöèþ
ìîæíî îñóùåñòâèòü, ôèëüòðóÿ ñ ðàçíûì âåñîì ñïåê-
òðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ñèãíàëà, ïîëó÷åííûå ïðè
åãî ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçëîæåíèè â ñïåêòð. Äëÿ
ýòèõ öåëåé ìîæåò, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòüñÿ óñòðîé-
ñòâî òèïà äâîéíîãî ìîíîõðîìàòîðà ñ âû÷èòàíèåì
äèñïåðñèé, ïðèìåíåííîãî â ñïåêòðîìåòðå ñ ïðåîá-
ðàçîâàíèåì Àäàìàðà. Äîñòàòî÷íî çàìåíèòü â íåì
êîäèðóþùóþ ìàñêó ñîîòâåòñòâóþùèì ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ôèëüòðîì íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷à-
ñòîò, ÷òîáû íà âûõîäå ïîëó÷èòü ïðîèíòåãðèðîâàí-
íûé (â òîì ÷èñëå íåñêîëüêî ðàç) ïî âðåìåíè ñèã-
íàë. Íåîáõîäèìî, ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî ïîòåðÿ
èíôîðìàöèè î ôàçå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ â òàêîé ñèñòåìå î÷åíü âåðîÿòíà.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàññìîòðåííîå â äàííîé ðàáîòå ïðåîáðàçîâàíèå
ñïåêòðà è ôîðìû ñèãíàëà õàðàêòåðíî íå òîëüêî äëÿ
ãîëîãðàôèè âîîáùå è äðóãèõ ëèíåéíûõ ìåòîäîâ

ðåãèñòðàöèè çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñâåòîâîé âîë-
íû îò âðåìåíè (çà èñêëþ÷åíèåì ïðÿìûõ òèïà [7]).
Îíî ïðîèñõîäèò è âî âñåõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ,
ïðèìåíÿþùèõñÿ ïðè ïðîñòðàíñòâåííîì ïðåîáðàçî-
âàíèè ôåìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ è äðóãèõ øèðî-
êîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóþùèõ
óñòðîéñòâ [30, 31, 32], èíòåðôåðîìåòðîâ [33] è ëþ-
áûõ äåéñòâóþùèõ äèàôðàãì. Åãî íå óäàåòñÿ èçáå-
æàòü è â ìåòîäàõ èçìåðåíèÿ ôîðìû çàâèñèìîñòè
àìïëèòóäû ïîëÿ ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà îò âðå-
ìåíè [20] ñ ïðèìåíåíèåì ýôôåêòîâ äâóõëó÷åâîé
èíòåðôåðåíöèè â íåëèíåéíûõ ñðåäàõ. Îäíàêî ïî-
äîáíîå èñêàæåíèå ôîðìû ñèãíàëà ïðåäñêàçóåìî è
ìîæåò áûòü óñòðàíåíî àïîñòåðèîðíîé ôèëüòðàöè-
åé èëè ïðÿìûì èíòåãðèðîâàíèåì ïîëó÷åííîãî ñèã-
íàëà ïî âðåìåíè.
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