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порядка. В связи с этим явление отображения оптических свойств объекта его трех-
мерной голограммой приобретает для оптики особое значение, так как именно трех-
мерная голограмма является наиболее совершенным из известных в настоящее время
изображений 1 .

В работах ГОИ, проведенных в период с 1958 по 1962 г., было показано, что трех-
мерная голограмма, воспроизводя амплитуду, фазу и спектральный состав излучения,
представляет собой оптический эквивалент объекта, который воздействует на данное
излучение так же, как сам объект (например, трехмерная голограмма выпуклого зерка-
ла выбирает из белого спектра то излучение, которое ее экспонировало, и фокусирует
«го так же, как зеркало-оригинал) 2 .

Более совершенным изображением может быть, очевидно, только дубликат объек-
та, который действует так же, как объект на любое излучение.

В развитие этих представлений в последнее время была исследована связь про-
странственно-частотного спектра трехмерной голограммы с пространственно-частотным
спектром фазового объекта. Оказалось, что спектр трехмерной голограммы является
частью спектра такого объекта. При расширении диапазона излучения, экспонирую-
щего голограмму, область совпадения этих спектров расширяется и распределение
вещества в трехмерной голограмме стремится к распределению вещества в объекте-
оригинале 8 .

Таким образом, трехмерная голограмма действительно стремится копировать
объект. Данное свойство света может быть весьма полезным для развития теории изо-
бражения; его следует, возможно, учитывать при элементарных актах взаимодействия
света с веществом.
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Инфракрасный диапазон играет важную роль в оптической технике. Это связано
с большей прозрачностью атмосферы в ИК диапазоне, с меньшим уровнем флуктуацион-
ных шумов и рядом других специфических особенностей. В то же время прием излуче-
ния в этом диапазоне много сложнее, чем, например, в видимом, и проблема приема
во многих отношениях сдерживает развитие ИК техники.

Особенно тяжело обстоит дело с приемниками изображения, поскольку электрон-
нооптические преобразователи изображения работают только до длин волн 1,2 мкм,
а тепловые системы видения обладают определенными недостатками. Использование
явления преобразования частоты методами нелинейной оптики открывает в этом
направлении широкие перспективы. Действительно, если используется плоская волна
накачки с частотой ω1 ? то каждой плоской волне ИК излучения с частотой ω 2 и волно-
вым вектором, лежащим в пределах некоторого телесного угла, будет соответствовать
генерируемая в кристалле плоская волна с частотой а>з = он + Шг и волновым век-
тором, направление которого однозначно определяется направлением волнового век-
тора сигнальной волны. Это позволяет получать изображение на суммарной частоте,
если информация содержится в угловом спектре, т. е. если поле с частотой ω 2 соответ-
ствует излучению от объекта, находящегося на бесконечности. Именно эта возможность
использована Мидвинтером х и Уорнером 3 для получения видимого изображения объ-
ектов, освещаемых ИК излучением. При этом изображение объекта получалось в бес-
конечности с помощью обычных линзовых или зеркальных систем. Подобная методика,
однако, позволяет получать результаты, далекие от предельно достижимых и с полной
потерей информации о продольных размерах объекта.

В Московском университете М. И. Дивликеевьгм, Ю. А. Ильинским, В. С. Соло-
матиным, Р. В. Хохловым и автором был проведен цикл исследований в этом направле-
нии. В результате была разработана новая схема (рис. 1) получения изображения
на суммарной частоте, когда объект (или его изображение, построенное обычной опти-
ческой системой) находится на конечном расстоянии от нелинейного кристалла. При
этом резко снижаются требования к расходимости сигнала накачки, а также к моно-
хроматичности излучения и снимаются ограничения на получение предельной разре-
шающей способности. По разработанной методике впервые получено диффракционное
разрешение изображения. Поскольку в разработанной схеме информация об объекте
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содержится скорее в пространственной структуре поля, чем в угловой, сохраняется
информация о продольных масштабах объекта. Это позволяет преобразовывать объем-
ное изображение и получать голограммы объемных предметов, освещенных ИК излу-
чением с последующим восстановлением в видимом свете. Опорный пучок для записи
голограмм можно получить в том же кристалле (см. рис. 1) либо в другом, в котором
также получается суммарная частота. Первый способ имеет то преимущество, что неод-
нородности кристалла и искажения волнового фронта накачки в известной степени
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Рис. 1. Экспериментальная установка для получения голограмм.
1 — лазер на стекле с Na+3; 2 — телескоп; з—5 •— пластины из стекла К8;
Mi — Mt — зеркала; 6, 7 — транспаранты; 8 — нелинейный кристалл;

9, 10 — фильтры; 11 — пленка.

компенсируются, так как они одинаковы в основном и опорном пучках. Второй способ
позволяет получить большие углы между опорным и основным пучками и довести их до
иеличины, определяемой разрешением существующих фотоматериалов. При восстанов-
лении голограммы с помощью частоты ω3 восстановленное изображение имеет те же

CO., й>ЛА(й

Рис. 2. Схема нелинейного спектрографа.
I — пластина из стекла (кремния); 2 — линза; 3 — нелинейный кристалл.

свойства, что и изображение на частоте α>2· Угловое поле зрения может быть увеличено
методом последовательной съемки голограммы на одну фотопленку при изменении пока-
зателей преломления кристаллов внешним полем или температурой.

В проведенных экспериментах по преобразованию изображения из 1,06 мкм
в 0,53 мкм на кристалле KDP, используя двумерное взаимодействие сигнальной волны
и волны накачки, получена предельная разрешающая способность. По схеме, приведен-
ной на рис. 1, впервые получена обычная и объемная голограммы предметов, освещае-
мых инфракрасным излучением. Интересную возможность, которую указал Н. Г. Ба-
сов, открывает нелинейное преобразование частоты в спектроскопической технике.
Если щель спектрографа с картиной спектра в ИК диапазоне преобразовывать в види-
мый диапазон, то возникает возможность сделать это одновременно для значительного
участка спектра и с высоким разрешением. При этом можно так использовать диспер-
сионные характеристики кристалла, что разрешение в направлении, перпендикуляр-
ном к щели, может быть значительно увеличено за счет уменьшения разрешения по на-
правлению вдоль щели.

Функции двух приборов — ИК спектрографа и преобразователя частоты —
можно объединить в одной схеме нелинейного спектрографа. Схема нелинейного
спектрографа (рис. 2) была предложена в Московском университете и независимо
в ГОИ. Нелинейные спектрографы могут обладать более высоким разрешением
и позволят проводить спектроскопические исследования бьгстропротекающих
процессов.
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Голографическая интерферометрия в последнее время находит все более широкое
и успешное применение в различных исследованиях. Поэтому представляет интереса
разработка методов повышения чувствительности голографической интерферометрии.
Этому вопросу посвящен ряд работ 1 " 4 . В докладе рассмотрены три способа повышения
чувствительности интерферометрического исследования оптических неоднородностей
прозрачных объектов методом голографии.

1. Т р е х ц в е т н а я г о л о г р а ф и ч е с к а я и н т е р ф е р о м е т р и я .
Метод основан на некогерентном наложении друг на друга двух интерферограмм с дли-
нами волн λι и λ2 для одной и той же неоднородности и наблюдении возникающей при
этом муаровой картины. Для этого на голограмме регистрируют волновой фронт срав-
нения с использованием одной длины волны λ0. Затем эту голограмму освещают как
объектным, так и опорным пучками с длинами волн λ4 и λ2 и за голограммой наблюдают
муаровую картину. При этом возможны два случая:

а) Полосы интерференции конечной ширины благодаря наличию исследуемой
неоднородности в интерферограммах с λ( и λ2 имеют противоположные смещения.
В этом случае муаровая картина идентична интерферограмме, полученной с длиной
волны λ3φφ = ХД2/(Х4 + λ2), τ. е. при λ4 « λ2 чувствительность метода повышается
приблизительно вдвое. При этом, если выполняется условие λ0 = 2λ3ψφ, то несовершен-
ство оптики не сказывается на муарограмме.

б) Смещения полос в интерферограммах с %ι и λ2 имеют одинаковые направления.
В этом случае муаровая картина идентична интерферограмме, полученной с длиной

1 Т.

волны λ 3*φ = τ—Ml— • Эта методика может быть полезной там, где требуется существен-
™ 1 — А-2

ное уменьшение чувствительности интерференционного метода, в частности при интер-
ферометрических исследованиях объектов, со скачком плотности для идентификации
полос по обе стороны границы скачка. Данный метод позволяет получить интерферо-
грамму или повышенной, или пониженной чувствительности в реальном масштабе
времени.

2. Т р е х л у ч е в а я г о л о г р а ф и ч е с к а я и н т е р ф е р о м е т р и я .
Метод основан на получении картины интерференции объектной волны с двумя идентич-
ными волнами сравнения. Для этого, например, на голограмме регистрируют объект-
ную волну при угле голографирования а 0 и две волны сравнения при углах оц и а 2

так, чтобы оц < а 0 < а 2 пли а 2 ·< а 0 < at. При этих условиях интерферограмма,
полученная с помощью такой голограммы, обладает удвоенной чувствительностью.
Несовершенства оптики исключаются. Этот метод также может быть применен при
получении интерферограмм в реальном масштабе времени. Для получения четкого
изображения исследуемого объекта целесообразно применять метод голографирования
фокусированного изображения объекта.

3 . И с п о л ь з о в а н и е н е л и н е й н ы х э ф ф е к т о в в г о л о г р а -
ф и и . Метод основан на трансформации волнового фронта при восстановлении его
с голограммы в более высоком порядке дифракции. На голограмме регистрируется
фронт волны от исследуемого объекта при заведомо нелинейных условиях. Затем
голограмму освещают двумя опорными волнами так, чтобы получить картину интерфе-
ренции между волнами, восстановленными в n-м и — тга-м порядках дифракции. При
этом достигается повышение чувствительности в η + т. раз. Показана возможность
использования нелинейных эффектов также и в методе получения интерферограмм
путем наложения двух голограмм, на которых раздельно фиксированы фронты волн
сравнения и исследуемого объекта. Рассмотрено влияние аберраций голограмм на по-
лучаемые интерферограммы с использованием высших порядков дифракции. Показано,
что при использовании слабых неоднородностей аберрациями можно пренебречь,
если голографирование и восстановление производятся плоскими волнами.

В качестве иллюстрации приводятся экспериментально полученные интерферо-
граммы прозрачных неоднородностей повышенной чувствительности.




