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1. Введение. Большой интерес при диагностике прозрачных сред
представляют голографические методы увеличения чувствительности ин3
терференционных измерений. Сюда можно отнести: исследование газовых
потоков около моделей в аэродинамических трубах и баллистических
трассах при низких давлениях, разреженные потоки в ударных трубах,

контроль точных концевых мер, контроль малых отклонений от плос3
костности, интерференционную спектроскопию. Изучение их методами
обычной двухлучевой интерферометрии не представляется возможным.
В то же время в ряде случаев, например, при изучении неоднородностей
с большими градиентами показателя преломления необходимо уменьшать
чувствительность измерений [1—6].

В настоящей статье дается обзор голографических методов, позволяю3
щих регулировать чувствительность интерференционных измерений. Ос3
новой голографических методов регулировки чувствительности является
возможность апостериорной обработки волновых фронтов, восстановлен3
ных с голограмм. Изменение деформации волнового фронта, восстановлен3
ного с голограммы, позволяет, например, регулировать сдвиг интерферен3
ционных полос.

В измерительной технике пользуются понятием чувствительности ме3
тода — отношение изменений регистрируемого сигнала К, создаваемого
на выходе прибора, к изменению измеряемого параметра [3]
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В соответствии с этим определением под чувствительностью голо3
графического интерференционного метода понимается отношение де3
формации волнового фронта, восстановленного с голограммы
формации волнового фронта, прошедшего изучаемый объект

где М, т — соответственно число интерференционных полос в зоне объек3
та для случаев интерференции восстановленного с голограммы и непо3
средственно прошедшего объект волновых фронтов с эталонным волновым
фронтом.

При использовании голографических методов получения интерферен3
ционной картины появляются уникальные возможности увеличения чув3
ствительности интерференционного анализа при компенсации аберраций
оптических элементов интерферометра.

В классической интерферометрии известна пороговая чувствитель3
ность измерений, определяемая минимально измеримой разностью фаз

между волной, прошедшей изучаемый объект (объектная волна),
и волной сравнения (эталонная волна), проходящей вне зоны объекта.
При получении интерферограмм в полосах конечной ширины пороговая
чувствительность будет определяться минимально измеримым смещением
интерференционной полосы. При визуальном определении положения ин3
терференционной полосы принимается равным — [1]. При
использовании электронных методов обработки можно существенно улуч3
шить пороговую чувствительность [4, 5].

2. Нелинейная регистрация голограмм. Впервые принципы гологра3

фии были использованы для увеличения сдвига интерференционной поло3
сы (т. е. увеличения чувствительности) в работе [7]. При этом голограмма
регистрировалась с одним объектным и двумя опорными пучками, распо3
ложенными под углами к объектному. При восстановлении волновых
фронтов с голограммы в одном направлении распространяются две объект3
ные волны с комплексно3сопряженными фазами. При интерференции этих
волн образуется интерференционная картина с удвоенной чувствитель3
ностью. Однако в этом методе аберрации оптической системы интерферо3
метра также удваиваются.

Гораздо более перспективным оказался метод, основанный на свойст3
вах нелинейно зарегистрированной голограммы, предложенный в работе
[8]. Данный метод базируется на увеличении деформации волнового фрон3
та в высших порядках дифракции.

— соответственно смещения интерференционной
полосы в точке с координатами (х, у) интерференционного поля, получен3
ного: 1) при восстановлении волновых фронтов с голограммы и 2) при
интерференции волнового фронта, прошедшего через объект, с эталонным
волновым фронтом. При настройке на бесконечно широкую полосу чув3
ствительность равна

При получении интерферограмм с одинаковой настройкой на полосы
конечной ширины



Из (2.3) следует, что разность фаз увеличилась в п раз, по отношению
к действительному сдвигу, созданному исследуемым объектом. Такую
интерферограмму можно считать полученной на длине волны в п раз ко3
роче той, которая использовалась при регистрации голограммы, а сам
метод — обладающим в п раз повышенной чувствительностью.

Модификация метода увеличения разности фаз была предложена в ра3
боте [9]. В этом способе голограмма, пропускание которой описывается
выражением (2.1), освещается одновременно двумя волнами ехр

К' — волновой вектор, составляющая которого на
плоскость голограммы В этом случае в направлении
нормали к голограмме восстановятся две волны
при интерференции которых образуется картина с увеличением чувстви3
тельности в 2 п раз.

Две восстанавливающие волны, освещающие голограмму, можно сфор3
мировать при помощи интерферометра типа Цендера — Маха [10] или
дифракционной решетки [11]. Использование нелинейных характеристик
голограммы позволило получить 143кратное увеличение чувствительно3
сти [10]. Другой подход с регистрацией двух голограмм рассмотрен в [12].

К о м п е н с а ц и я а б е р р а ц и й . В рассмотренных выше ме3
тодах увеличения чувствительности измерений отсутствует компенсация

то волны, восстановленные с голограммы, описы3

ваются выражением:

где а
п
 (п = 0, 1, 2, . . .) — постоянные коэффициенты, — изменение

фазы, вызванное исследуемой неоднородностью,
— составляющие волновых векторов объектной и опор3

волн на плоскость голограммы, — радиус3вектор
точки с координатами (х, у) в плоскости голограммы.

Если на стадии восстановления такая голограмма освещается волной
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В обычных приложениях голографии для получения неискаженного
изображения добиваются линейной зависимости амплитудного коэффи3
циента пропускания голограммы от экспозиции. Однако при исследова3
нии фазовых объектов нелинейность оказывается весьма полезной для
повышения чувствительности интерференционных измерений.

Рассмотрим амплитудное пропускание голограммы сфокусирован3
ного изображения, зарегистрированной при нелинейных условиях [6]:

Выражение (2.2) описывает ряд гармоник с деформацией волнового фрон3
та, кратной  Как впервые указано в работе [8], эти гармоники можно
использовать для увеличения малых фазовых сдвигов  Например, если
волна дифракции n3то порядка накладывается на плоскую волну той же
амплитуды, то результирующая интерференционная картина описывается
выражением (при настройке на полосу бесконечной ширины)
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фазовых искажений, обусловленных аберрациями оптической системы,
используемой для регистрации голограмм. Более того, любые ошибки,
появившиеся из3за несовершенства оптических элементов, усиливаются
в то же число раз. Поэтому повышение чувствительности без компенсации
аберраций оптики не имеет смысла.

В настоящее время разработан ряд различных способов компенсации
аберраций оптики при использовании нелинейно зарегистрированных го3
лограмм. В работе [13] предложен способ, суть которого состоит в том, что
на голограмму регистрируется волна, искаженная аберрациями оптиче3
ской системы, но при отсутствии изучаемой неоднородности. После фото3
обработки голограмму помещают в исходное положение, вводят исследуе3
мую неоднородность и просвечивают световым пучком. Этот пучок дифра3
гирует на первой голограмме в направлении комплексно сопряженной

исходной волны. В этом случае деформация волнового фронта, обуслов3
ленная аберрациями оптической системы в дифрагированном пучке, ком3
пенсирована. Дифрагированная объектная волна регистрируется на вто3
рой голограмме, которая подвергается нелинейной фотообработке. Полу3
ченная таким образом голограмма используется для повышения чувстви3
тельности при дифракции порядков. Более удобный метод компен3
сации аберраций состоит в получении вторичной голограммы [3]. Вторич3
ной голограммой называется интерферограмма, полученная по методу
двукратного экспонирования при настройке на частые полосы конечной
ширины. Двукратное экспонирование позволяет получить интерферограм3
мы, свободные от аберраций. Вторичная голограмма регистрируется при
нелинейных условиях.

Во многих экспериментах не представляется возможным регистри3
ровать голограмму двукратного экспонирования, например, при исследо3
вании развития процесса во времени. В этом случае регистрируется ряд
объектных голограмм. Для компенсации аберраций можно использовать
метод двух разнесенных, оптически сопряженных голограмм [14—16].
В этом случае кроме объектной голограммы регистрируется и опорная
голограмма (голограмма3компенсатор) при тех же нелинейных условиях,
но в отсутствие исследуемого объекта. Эти голограммы устанавливаются
в оптически сопряженных плоскостях телескопической системы (рис. 1)
с увеличением, равным единице. Голограмма3компенсатор 1 освещается
плоской волной и с нее восстанавливается ряд волн. Эти волны фокуси3
руются в фокальной плоскости объектива 2, и диафрагма 3 выделяет сим3
метричные порядки дифракции. Объектная голограмма 5 освещается
двумя волнами. С голограммы 5 по нормали восстановятся две волны

при интерференции которых образуется интерфе3

ренционная картина, в которой аберрации не искажают ход полос, а чув3
ствительность увеличена в 2 п раз. Следует отметить, что аберрации опти3
ческой системы телескопа 2, 4 не компенсированы. Имеются сложности

Рис. 1. Оптическая схема для реализации метода двух разнесенных, оптически сопря3
женных голограмм. 1 � голограмма3компенсатор, 2, 4 � объективы телескопической

системы, 3 — диафрагма, 5 — объектная голограмма



— волновой вектор восстановленной волны. Волна свободна
от аберраций. Для того чтобы волна не перекрывалась с другими
волнами, направление полос решеток объектной и опорной голограмм
делается под некоторым углом друг к другу. При получении интерфе3
ренционной картины две совмещенные голограммы (или голограмма дву3
кратного экспонирования) освещаются двумя плоскими волнами. Если
угол между этими волнами выбрать таким, чтобы в одном направлении
распространялись волны восстановленные в n3м порядке
дифракции на опорной и объектной голограммах, то образуется интерфе3
ренционная картина с n3кратным увеличением чувствительности и ком3
пенсацией аберраций. Если угол между двумя пучками выбрать таким,
чтобы в одном направлении распространялись волны
образуется интерференционная картина с 2n3кратным увеличением чув3
ствительности и компенсацией аберраций.

При двукратном экспонировании голограмм направление полос го3
лографических решеток могут быть одинаковы. Однако в этом случае
частота полос объектной и опорной голограмм должны существенно отли3
чаться. Восстановление волновых фронтов и совмещение в пространстве

объектной и эталонной волн п�гo порядка дифракции осуществляется из3
менением угла между двумя пучками, освещающими голограмму [18].

В методе двукратного экспонирования можно также «несущую» час3
тоту опорной голограммы сделать в п раз (п = 2, 3, . . .) больше «несу3
щей» частоты объектной голограммы, а голограмму освещать одним пуч3
ком [19]. Недостаток такого метода в том, что невозможно получить про3
извольную настройку интерференционных полос.

Компенсация аберраций и произвольная настройка интерференцион3
ных полос может быть реализована при использовании схемы обработки

совмещенных голограмм, приведенной на рис. 2 [20]. Несущие частоты на

Рис. 2. Оптическая схе3
ма обработки совме3
щенных голограмм. 1,
2 — опорная и объект3
ная голограммы, 3, 4 —
зеркала, 5 — полупроз3

рачная пластина
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в получении произвольной настройки интерференционных полос. Эти
недостатки могут быть устранены при пространственном совмещении го3
лограмм 1 и 5 (см. рис. 1). В этом случае объектную и опорную голограм3
му регистрируют при нелинейных условиях с отличающейся настройкой
полос. Следует отметить, что голограммы можно регистрировать методом

двукратного экспонирования на общий фотоматериал [17].
Распределение комплексной амплитуды волны, восстановленной в

n3м порядке дифракции с опорной голограммы, имеет вид

— фазовые искажения волнового фронта, обусловленные аберра3
циями оптической системы регистрации. Волна с комплексной амплиту3

на объектной голограмме испытывает вторичную дифракцию. Рас3
пределение комплексной амплитуды волны, дифрагированной на объект3
ной голограмме в — n3й порядок дифракции, определится выражением
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голограммах опорной 1 и объектной 2 равны соответственно

— длина волны источника, используемого при
регистрации голограмм. С опорной голограммы 1 в п3й порядок дифрак3
ции распространяется волна под углом с аберрациями системы регист3
рации, равными проходит голограмму 2 и возвращается обратно зер3
калом 3 под углом При дифракции волны на голограмме 2 в n3й по3
рядок восстановится волна свободная от аберраций системы регистрации.
Эта волна интерферирует с волной, прямо прошедшей голограммы 7, 2
и возвращенной зеркалом 4 обратно. Настройку на конечные полосы
получают наклоном зеркала 4. Для повышения контраста интерферен3
ционных полос интерферирующие волны выводятся полупрозрачной плас3
тиной 5 из схемы обработки.

3. Перезапись голограмм. Увеличение чувствительности при исполь3
зовании высших порядков дифракции на голограмме практически огра3
ничено порядками дифракции. Ограничение связано с уменьшени3
ем интенсивности и возрастанием шумов в высших порядках дифракции.

В работе [21] был предложен метод последовательной перезаписи
интерферограмм, основанный на фильтрации первых порядков дифрак3
ции. При этом было достигнуто увеличение чувствительности в 8 раз, но

Для комплексно3сопряженных волн изменение фазы, обусловленное объ3
ектом, но и аберрации При интерференции этих волн в плос3
кости 5 образуется новая голограмма. Если этот процесс повторить N раз,
то амплитудный коэффициент пропускания последней голограммы имеет

вид

Распределение интенсивности на вторичной голограмме имеет вид

Если эту вторичную голограмму установить на место первичной голо3
граммы 1 (см. рис. 3) и вновь ос метить плоской волной, то с этой голограм3
мы под углами восстановятся две волны:

Рис. 3. Оптическая схема пе3
резаписи голограмм одним
пучком света. 1 — исходная
голограмма, 2, 4 — объективы
телескопической системы, 3 —
диафрагма, 5 — вторичная го3

лограмма

без компенсации аберраций. Более общий способ перезаписи голограмм
при использовании порядков дифракции света (рис. 3) и компен3
сацией аберраций оптической системы регистрации и перезаписи голо3
грамм был предложен в работе [22]. Исходная объектная голограмма 1
освещается плоской волной. С голограммы под углами восстанавли3
ваются волны  порядков дифракции, которые объективом 2 фоку3
сируются в плоскость Диафрагмы 3 с двумя отверстиями, выделяющими
эти два порядка. В плоскости 5 регистрируется вторичная голограмма

при интерференции комплексно сопряженных волн
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Аналогичным образом N раз перезаписывается опорная голограмма,
амплитудный коэффициент пропускания которой равен:

Выражение (3.4) описывает интерферограмму с увеличением чувствитель3
ности в раз при компенсации аберраций оптической системы записи
и перезаписи голограмм. После определенного числа циклов перезаписи
частота полос на вторичных голограммах возрастает и объектив 4 (рис. 3)

Рис. 4. Оптическая схема перезаписи
голограмм двумя когерентными пучка3
ми света. 1 — исходная голограмма,
5, 4 — объективы телескопической си3
стемы, 3 — диафрагма, 5 — вторичная

голограмма

Рис. 5. Оптическая схема быстрой пере3
записи голограмм. 1, 3 — светоделите3
ли, 2, 4, 6, 10 — зеркала, 5, 11 — го3
лограммы, 12, 13 — затворы, 7, 9 —
объективы телескопической системы,

8 — диафрагма

такими углами друг к другу, чтобы через диафрагму 3 про3
ходили порядки дифракции под углами В этом случае

вторичная голограмма 5 регистрируется с той же несущей частотой полос,
что первичная. После N циклов перезаписи деформация волнового фронта
возрастает в (2n)

N
 раз при неизменной несущей частоте полос на голограм3

ме. При использовании такого метода при обработке спектральных голо3
грамм чувствительность интерференционных измерений была увеличена
в 512 раз [23]. Аналогичный метод был использован в работе [24] при об3
работке голограмм и получено 1003кратное усиление разности фаз.

На рис. 5 приведена принципиальная оптическая схема быстрой пе3
резаписи голограмм при их освещении двумя пучками [25, 26]. В этой
схеме две плоские волны освещают поочередно голограммы 5 и 11. Если

первичная голограмма устанавливается в плоскости 5, то затвор 12 от3

виньетирует порядки дифракции.
Этот фактор ограничивает число цик3
лов перезаписи и, следовательно,
ограничивает возможности повыше3
ния чувствительности. Автором ра3
боты [22] получено повышение чув3
ствительности в 24 раза при ком3
пенсации аберраций. Это ограниче3
ние снимается, если голограмму 1
(рис. 4) освещать двумя плоскими
волнами, распространяющимися под

Объектная и опорная голограммы пространственно совмещаются и осве3
щаются одним или двумя пучками. Распределение интенсивности в ре3
зультирующей интерференционной картине имеет вид:



крыт, а затвор 13 закрыт. В этом случае вторичная голограмма образу3
ется при интерференции порядков дифракции света на голограм3
ме 5 в плоскости 11. Затем первичная голограмма убирается (или сти3
рается), затвор 13 открывается, а затвор 12 закрывается, и вторичная го3
лограмма 11 освещается теми же двумя пучками, которые использова3
лись для освещения первичной голограммы. В плоскости 5 образуется
третичная голограмма, а деформация волнового фронта, зарегистрирован3
ного на голограмме, увеличена. Перезапись объектной и опорной голо3
грамм производится последовательно, сохраняя их точное взаимное по3
ложение относительно оптической системы перезаписи.

Перезапись голограмм при их освещении двумя пучками можно про3
водить, используя источники когерентного излучения — лазеры. Однако
в этом случае при перезаписи быстро возрастает когерентный фазовый

Рис. 6. Оптическая схема пе3
резаписи голограмм при ис3
пользовании одного некогерент3
ного пучка и двух когерентных
пучков. 1,5 — голограммы, 2,
4 — объективы телескопической

системы, 3 — диафрагма

шум. Для уменьшения этого шума предложен способ перезаписи голо3
грамм при использовании некогерентного источника света (рис. 6) [27].
Объектная голограмма 1 освещается одним пучком от некогерентного ис3
точника света. В плоскости 5 регистрируется вторичная голограмма.
При этом порядки дифракции света на голограмме 1 пропускаются
отверстиями (а) и (г) диафрагмы 3. На вторичной голограмме 5 несущая
частота возрастает в 2п раз. Вторичная голограмма 5 освещается с обрат3
ной стороны двумя когерентными пучками так, чтобы порядок ди3
фракции одного пучка прошел через отверстие (б), а порядок ди3
фракции другого пучка прошел через отверстие (b) диафрагмы 3. Рас3
стояние между отверстиями (б) и (в) выбирается в 2п раз меньше расстоя3
ния между отверстиями (а) и (г). В этом случае первичная голограмма 1
стирается, и на ее месте регистрируется третичная голограмма с несущей
частотой, равной несущей частоте исходной голограммы. Процесс пере3
записи голограмм повторяется до получения нужного увеличения чув3
ствительности.

В работе [28] проведено экспериментальное исследование факторов,
ограничивающих возможности увеличения чувствительности при переза3
писи голограмм одним пучком света от некогерентного и двумя пучками
света от когерентного источника. В качестве некогерентного источника
света использовалась кварцевая галогенная лампа накаливания КГМ
123100 и когерентного гелий3неоновый лазер ЛГ338. При увеличении
чувствительности возрастают требования к точности совмещения опорной
и объектной голограмм. При величине аберраций (50—100) голограммы
должны совмещаться с точностью Нарушение требований
к точному совмещению голограмм, а также усадка фотоэмульсии при
сушке голограмм приводят к остаточным аберрациям, искажающим ин3
терференционную картину. Эти факторы и ограничивают возможности
повышения чувствительности измерений. При увеличении чувствитель3
ности в 96 раз остаточные волновые аберрации не превышали
а при увеличении чувствительности в 192 раза остаточные волновые абер3
рации уже были

И. С. ЗЕЙЛИКОВИЧ, А. М. ЛЯЛИКОВ [Т. 161150
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4. Двухдлинноволновой метод. Рассмотрим метод, позволяющий из3

менять чувствительность интерференционных измерений. Метод основан
на регистрации голограмм (рис. 7, а) в двух длинах волн [29—32]. Двух3
длинноволновой экспозиционный метод можно использовать для получе3
ния интерферограмм либо с пониженной, либо с повышенной чувствитель3
ностью. Для формирования объектных и опорных пучков (содержащих

Рис. 7. Оптическая схема реги3
страции голограмм при исполь3
зовании излучения с двумя
длинами волн (а) и восстанов3
ления волновых фронтов (б)

свет двух длин волн используются либо две линии одного лазера,
либо два разных лазера. Амплитудное пропускание такой голограммы
имеет вид [6]

где

— оптическая разность хода, обусловленная исследуемой неоднородно3
стью. Считаем, что среда не обладает дисперсией.

На этапе восстановления (рис. 7, б) голограмма освещается одновре3
менно двумя пучками с длиной волны Амплитуды восстанавливающих
волн равны

ны так, что их составляющие на плоскости голограммы равны
то по нормали к голограмме вос3

становятся две волны При интерференции этих волн
распределение интенсивности

Используя (4.2), определим

Таким образом, наблюдаемая интерферограмма
идентична полученной при взаимодействии объектной и опорной волн на
длине волны, равной Введем понятие коэффициента изменения чув3
ствительности [3]

— составляющие на плоскость голограммы волновых векторов объект3
ных и опорных волн для длин волн



определяет несущую частоту полос вторичной голограммы. Если
к этой вторичной голограмме применить метод последовательной пере3
записи в порядках дифракции, то можно получить коэффициент
изменения чувствительности, равный [6]

Если аналогично перезаписать вторичную объектную голограмму, то ее

пропускание
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Если амплитуды восстанавливающих волн равны А
С1

 = ехр (iК
1С

r)
причем составляющая

то по нормали к голограмме восстановятся две волны
при интерференции которых распределение интенсивности равно

В этом случае коэффициент изменения чувствительности
В работе [33] показано, что еще больший диапазон измене3

ния чувствительности можно получить, применив нелинейную регистра3
цию голограмм.

Будем освещать голограмму, записанную в двух длинах волн (см.
рис. 4), двумя пучками так, чтобы в плоскости 5 получилась вторичная
голограмма с амплитудным пропусканием

К о м п е н с а ц и я а б е р р а ц и й . Один из способов компенса3
ции аберраций оптической системы заключается в регистрации голограм3
мы3компенсатора в двух длинах волн [6, 34]. Голограмма3компенсатор
регистрируется в отсутствие исследуемого объекта без перестройки опти3
ческой схемы.

Амплитудное пропускание опорной голограммы3компенсатора равно

— разность хода, обусловленная
несовершенством оптических элементов. Амплитудное пропускание объ3
ектной голограммы имеет вид

Осветим голограмму3компенсатор плоской волной. В первом поряд3
ке дифракции восстановятся две волны:

Если эти две волны выделить с помощью
пространственной фильтрации и зарегистрировать вторичную голограм3

му в плоскости, оптически сопряженной с исходной голограммой, то про3

пускание такой голограммы имеет вид

На этапе получения результирующей интерференционной картины объ3
ектная и компенсирующая голограммы либо совмещаются, либо устанав3



При интерференции указанных пар волн получаются интерференционные
картины с изменяемой чувствительностью. Варианты 1) и 2) соответствуют
обычным интерферограммам, зарегистрированным на длинах волн
Вариант 3) — с увеличением чувствительности в 2 п раз. Интерфе3
ренционные картины 4) имеют коэффициенты изменения чувствительно3
сти но с остаточными аберрациями —
Если использовать волны, испытавшие двойную дифракцию [17]

то можно получить интер3
ференционную картину с коэффициентом изменения чувствительности

но с компенсацией аберраций.

Голографическая интерферометрия в двух длинах волн может ис3
пользоваться для контроля оптических деталей в реальном времени [35]
(рис. 8). Обычная интерферометрия может быть неприменима из3за боль3
шой разности фаз, вносимой контролируемой деталью. В этом случае
контролируемая деталь 1 просвечивается излучением с длиной волны

и в плоскости 2 регистрируется голограмма. Несущая частота полос на

Выражение (4.13) показывает, что чувствительность измерений можно ре3
гулировать в широких пределах, выделяя соответствующие порядки ди3
фракции, при компенсации аберраций оптической системы и произвольной
настройке интерференционных полос. Недостатком такого метода явля3

ются остаточные аберрации, обусловленные элементами оптической си3
стемы 2, 4.

Метод двукратного экспонирования (с объектом и без него) на общий
фоторегистратор позволяет избавиться от этого недостатка [6]. Перед
вторым экспонированием значительно изменяется угол между объектным
и опорным пучками. На этапе восстановления голограмма освещается од3
новременно двумя плоскими волнами (см. рис. 7, б). Поворачивая один
из освещающих голограмму световых пучков, можно в п3м порядке ди3
фракции (п = 1, 2, . . .) совместить следующие волны:

Таким образом, фазовые искажения компенсированы.
Другой способ компенсации аберраций состоит в размещении первич3

ных объектной и компенсирующей голограмм, зарегистрированных одно3
временно на длинах волн в оптически сопряженных плоскостях
телескопической системы 2, 4 (см. рис. 1), причем голограммы регистри3
руются при нелинейных условиях и голограмма 1 освещается двумя
когерентными пучками. С помощью фильтрующей диафрагмы мож3
но, например, выделить волны

где п и т' —номера порядков дифрак3
ции. Эти волны освещают объектную голограмму 5, с которой по нормали
восстановятся две волны: при интерференции
которых образуется интерферограмма с распределением интенсивности
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ливаются в оптически сопряженные плоскости. В методе совмещенных
голограмм объектная волна —
терферирует с волной, восстановленной с голограммы компенсатора —

с распределением интенсивности
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— угол между объектной и опорной волна3
ми (длина волны На втором этапе эта же деталь просвечивается на
длине волны а угол между объектным и опорным пучком изменяется
до величины В этом случае по нормали к голо3
грамме восстановятся две волны:

В плоскости 5 образуется интерференционная картина, которая идентич3
на интерферограмме, получаемой при просвечивании детали на длине
волны

В качестве фотоматериала удобно применять фотохромы, термоплас3
тики [36].

5. Многоходовая интерферометрия. Классическая интерферометрия
с многократным прохождением пучка через изучаемый объект позволяет
увеличить чувствительность интерференционных измерений и весьма

Рис. 8. Оптическая схема интерферо3
метра для контроля оптических де3
талей на двух длинах волн в реаль3
ном времени. 1 — контролируемая де3
таль, 2 — голограмма, 3 — объектив,

4 — диафрагма, 5 — экран

полезна при контроле оптических деталей [5]. Основной недостаток клас3
сической интерферометрии — отсутствие компенсации аберраций оп3
тической системы многопроходового интерферометра.

Многоходовая голографическая интерферометрия позволяет увели3

чивать чувствительность измерений и компенсировать аберрации опти3
ческих элементов [37, 38]. По методу, изложенному в работе [37], иссле3
дуемая неоднородность помещается между двумя полупрозрачными зер3
калами, установленными параллельно на расстоянии L друг от друга.
Объектный световой пучок, последовательно отражаясь от полупрозрач3
ных зеркал, просвечивает неоднородность соответственно 1, 3, 5, . . .
раз. Разность хода между объектными и опорными пучками равна соот3
ветственно 0, 2L, 4L, . . . Если —длина когерентности
излучения лазера, то только первый из них при интерференции с опорным
пучком образует голограмму. Если начальная разность хода между опор3
ным и объектным пучками выбрана равной 2L, то голограмма зарегист3
рируется при интерференции опорного пучка с объектным, просветившим
неоднородность 3 раза. Если при помощи такой системы регистрируется
обычная двухэкспозиционная голограмма, то имеет место трехкратное
увеличение чувствительности; аналогично можно получить увеличение
чувствительности в 5, 7, . . . раз.

Если при многократном просвечивании объекта зарегистрировать
голограмму однократного экспонирования при нелинейных условиях,

то при использовании дифракции порядков можно получить уве3
личение чувствительности в — число прохождений пуч3

154
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ка через объект [39]. Дальнейшее увеличение чувствительности возможно,
если объектную голограмму многократно перезаписывать в поряд3
ках дифракции. В этом случае можно получить повышение чувствитель3

ности в
Другой способ выделения волны, многократно прошедшей через

исследуемую зону, состоит в том, что волны просвечивают объект под
небольшим углом друг к другу. Это приводит к боковому смещению изо3
бражения источника света в фокальной плоскости приемного объектива.
Это позволяет выбрать с помощью пространственной фильтрации волну,
прошедшую объект заданное число раз и, наложив опорную волну, за3

регистрировать интерференционную картину [38, 40]. Многократное про3
свечивание и пространственная фильтрация объектной волны могут осу3

ществляться с помощью оптической системы из двух частично отражаю3
щих зеркал, расположенных под малым углом друг к другу. Этот метод

позволяет получить интерферограммы с существенно более высоким конт3
растом полос, чем при использовании когерентной опорной волны, од3
нако могут появиться погрешности, связанные с поперечным смещением
лучей [3].

В работе [41] было предложено многократно просвечивать не иссле3
дуемый объект, а голограмму, на которой «заморожен» волновой фронт.
Голограмма размещалась между зеркалами так, чтобы дифрагированный
пучок, отражаясь от зеркал, возвращался обратно на голограмму. На

рис. 9 изображена одна из схем, позволяющая увеличивать чувствитель3
ность измерений при компенсации неоднородностей подложки голограм3
мы. Голограмма 1 устанавливается между полупрозрачным зеркалом 2
и зеркалами 3, 4. Причем зеркала 3, 4 размещаются в порядках ди3
фракции. Такая схема позволяет формировать две волны (при многократ3
ном просвечивании голограммы) с комплексно3сопряженными фазами,
имеющими одинаковые искажения, обусловленные подложкой голограм3
мы. Пучки, прошедшие зеркало 2, выводятся из системы полупрозрачной
пластиной 5, фильтруются с помощью объектива 6 и диафрагмы 7,
и в плоскости 8 наблюдается интерференционная картина с увеличенной
чувствительностью.

6. Электронный фазоизмерительный метод. Актуальной задачей при
обработке голографических интерферограмм является увеличение по3
роговой чувствительности и автоматизация процесса измерений. Обычный
двухступенчатый процесс получения интерферограмм при восстановлении
волновых фронтов с голограммы предполагает дальнейшую обработку
интерферограмм, такую же как и в классической интерферометрии. Та3
кая стандартная методика не позволяет в полной мере испрльзовать пре3

Рис. 9. Оптическая схема много3
проходного голографического ин3
терферометра. 1 — голограмма, 2—
полупрозрачные зеркала, 3, 4 —
зеркала, 5 — полупрозрачная пла3
стина, 6 — объектив, 7 — диафраг3

ма, 8 — экран
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имущества голографии. В голографической интерферометрии диффузно
отражающих объектов был впервые использован электронный фазоизме3

рительный метод, обладающий высокой точностью измерения малых
деформаций [42, 43]. В этом методе, получившем название гетеродинного,
при записи голограммы используются два различных опорных пучка.
При восстановлении голограммы также используются два пучка, однако

частота одной из восстанавливающих волн сдвигается на небольшую ве3
личину. В этом случае интенсивность в восстановленной картине гармо3
нически изменяется во времени. Необходимый сдвиг частоты можно осу3

ществить, например, с помощью вращающейся дифракционной решетки
[44], полуволновой пластинкой [45] или электрооптическим модулято3

ром [4].
В работах [42, 43] сообщалось об измерении разности фаз с точностью

В этих работах использовался ионный аргоновый лазер, а сдвиг
частоты, составляющий около 100 кГц, вводился с помощью вращающей3

ся решетки. Эта системы была использована для определения прогибов,
деформаций и изгибающих моментов.

В работе [46] было предложено гетеродинное устройство обработки
голограмм, позволяющее изучать потоки низкой плотности, так как по3

роговая чувствительность гетеродинной обработки на два3три порядка
выше по сравнению с обычными методами голографической интерферомет3

рии. Голограмма регистрируется с помощью двух опорных пучков при
двукратной экспозиции. В устройстве луч одночастотного лазера расщеп3
ляется светоделителем и с помощью акусто3оптических модуляторов сдви3
гается по частоте. Два восстанавливающих пучка с помощью зеркал под
определенным углом освещают голограмму. С голограммы восстанав3
ливаются объектная и эталонная волны, амплитуды которых имеют

вид

— составляющие векторов на плоскость голограммы.

Выражение (6.2) описывает бегущую интерференционную картину при
настройке на полосы конечной ширины. Если в невозмущенное поле по3
местить фотоприемник, то им будет вырабатываться сигнал переменного
тока, частота которого равна Если в возмущенное объектом
поле в какую3либо точку (х, у) установить второй фотоприемник, то им
также будет вырабатываться сигнал переменного тока частоты

но сдвинутый по фазе на величину по сравнению с сигналом пер3

вого фотоприемника. При сканировании вторым фотоприемником по воз3
мущенной объектом зоне можно измерить распределение фазы объекта

Роль сканирующего фотоприемника выполняет диссекторная ка3
мера, которая соединена с ЭВМ. ЭВМ контролирует процесс сканирования
изображения в камере и хранит в памяти значения

К достоинствам устройства следует отнести, кроме высокой пороговой

— распределение фазы, обусловленное объектом и аберрациями
оптической системы соответственно; — круговые частоты объект3

ной и эталонной волн; — волновые векторы.

При суперпозиции этих волн образуется картина, распределение

интенсивности которой имеет вид
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чувствительности измерений фазы удобство и быстроту автомати3
зированной обработки. К недостаткам — отсутствие визуального конт3

роля характера течения. Кроме того, как следует из (6.2) разность фаз
сигнала, измеряемого опорным и объектным фотоприемником фиксирует3

ся с точностью до Это означает, что в случае
присутствия в объекте скачков плотности получаемые зна3
чения следует корректировать.

Использование двух пучков на этапе регистрации и на этапе восста3
новления голограмм требует применения интерферометров и установок

для обработки сложной конструкции. Кроме того, аберрации установки

восстановления голограмм не компенсированы. Это ограничивает область
применения метода.

В работе [47] предложен метод голографической гетеродинной обра3
ботки, не требующий использования двух пучков и акустооптических

модуляторов и позволяющий компенсировать аберрации установки обра3
ботки голограмм. Суть предлагаемого способа поясняется (рис. 10).
Опорная 2 и объектная 1 голограммы точно совмещаются друг с другом и

где х, у — координаты в плоскости голограммы, одна из осей которых

перпендикулярна, а другая параллельна штрихам голограмм.
При освещении совмещенных голограмм одним опорным пучком и

интерференции, восстановленных в первый порядок дифракции волн,
компенсируются аберрации оптических систем, используемых как для
записи голограмм, так и в процессе восстановления. В процессе восста3
новления совмещенных голограмм, одна из которых, например, опорная
имеет в момент совмещения скорость в плоскости 7, оптически сопря3
женной с плоскостью совмещенных голограмм, модуляция интенсивности
излучения в невозмущенной и возмущенной неоднородностью областях

освещаются плоской волной. В фокальной плоскости объектива 4 произ3

водится фильтрация первого порядка дифракции света. Совмещение го3
лограмм контролируется в оптически сопряженной плоскости 7 настрой3
кой на бесконечно широкую интерференционную полосу. Одну из голо3

грамм, например, опорную приводят в возвратно3поступательное движение
с некоторой скоростью В плоскости 7 осуществляется с помощью фото3

приемника преобразование светового сигнала в электрический, а с по3
мощью электронной системы 8 измеряется разность фаз электрических
сигналов. Опорная и объектная голограммы, зарегистрированные в од3

ном голографическом интерферометре, имеют одинаковые аберрации при

их точном совмещении, а их коэффициенты пропускания определяются
выражениями

Рис. 10. Оптическая схема гете3
родинной обработки двух совме3
щенных голограмм. 1, 2—объект3
ная и опорная голограммы, 3 —
двигатель, 4, 6 — объективы, 5 —
диафрагма, 7 — матрица фотоэле3
ментов, 8 — электронная система,

9 — ЭВМ



Таким образом, изменение интенсивности во времени осуществляется
с частотой После преобразования светового сигнала в электрический
измеряется разность фаз между двумя электрическими сигналами, соот3
ветствующими возмущенной и невозмущенной областям, а аберрации
компенсированы.

Аналогичный способ обработки может быть использован при разме3
щении объектной и опорной голограмм в оптически сопряженных плоско3
стях телескопической системы. Одна из голограмм приводится в возврат3
но3поступательное движение. Такой метод сочетает преимущества метода
увеличения чувствительности за счет использования нелинейных свойств
голограмм с увеличением пороговой чувствительности, определяемой ге3
теродинной обработкой.

В работе [48] предложен голографический интерферометр с гетеро3
динной обработкой, позволяющий исследовать прозрачные среды в реаль3
ном времени. В выходной плоскости интерферометра регистрируется опор3
ная голограмма. После фотообработки голограмма освещается двумя пуч3
ками — опорным и объектным с введенным исследуемым объектом и при3
водится в возвратно3поступательное движение. В выходной плоскости
измеряется разность фаз между электрическими сигналами, один из ко3
торых вырабатывается стационарным фотоэлементом, установленным в не3
возмущенной объектом зоне, а другой вырабатывается фотоэлементом,
который сканирует зону объекта. Этот способ при высокой пороговой чув3

ствительности позволяет в реальном времени автоматизи3
ровать процесс измерения разности фаз и компенсировать аберрации ин3
терферометра.

В работе [49] предложен интерферометр с гетеродинной обработкой,
использующий метод двухдлинноволновой голографии для уменьшения
чувствительности измерений при контроле асферических поверхностей
в реальном времени. Уменьшение чувствительности позволяет сделать
величину измеряемой разности фаз и применить гетеродинную
обработку интерференционных картин.

При изучении быстропротекающих процессов целесообразно исполь3
зовать гетеродинную обработку оптически сопряженных голограмм (см.
рис. 1). В этом случае голограммы 1 и 5 регистрируются с помощью ин3
терферометра одновременно на длинах волн (с объектом и без него).
Одна из голограмм приводится в возвратно3поступательное движение.
Такой метод позволяет сочетать преимущества двухдлинноволнового ме3
тода регулировки чувствительности измерений с гетеродинной обработкой

голограмм.

7. Применения. Голографические методы увеличения чувствитель3
ности позволили исследовать течение газа низкой плотности. В частности,
используя метод нелинейной регистрации голограмм, авторам работы
[50] удалось определить положение ударной волны от летящего шара при
давлении 5 мм. рт. ст. на баллистической трассе.

Развивая эти методы в [51, 52] определили не только положение удар3
ной волны, но и распределение плотности во всем ударном слое. Голо3
граммы регистрировались в интерферометре Маха—Цендера. Для полу3
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рабочего поля определяется выражениями
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чения интерферограмм применялся метод разнесенных, оптически сопря3
женных голограмм. Были получены интерферограммы при взаимодействии

порядков дифракции. Увеличение чувствитель3

ности использовалось при проведении исследований течения газа в удар3
ной трубе [3]. Особенно эффективно при исследованиях газовых течений
низкой плотности был использован голографический метод многократного
просвечивания [3, 53, 54]. Он был применен при исследованиях процес3
сов в отражающем сопле ударной трубы и на аэробаллистической трассе.
В голографическом интерферометре, применяемом при исследованиях на

баллистической трассе, опорный пучок формировался из объектного с по3
мощью интерферометра поперечного сдвига. При одиннадцатикратном
просвечивании исследуемого поля и использовании порядков ди3
фракции было получено увеличение чувствительности интерферограмм
в 22 раза, что позволило провести количественный расчет плотности при
давлении набегающего потока р = 2 мм рт. ст.

Голографический метод повышения чувствительности интерферен3

ционных измерений, основанный на многократной перезаписи объектной
и опорной голограмм, также использовался для изучения обтекания мо3
дели газовым потоком низкой плотности на баллистической трассе [22].
При увеличении чувствительности в 8 раз была получена интерференци3
онная картина, пригодная для количественной обработки. В работе [55]
с использованием метода перезаписи объектной и опорной голограмм был
проведен контроль плоскопараллельности торцов тонкого стержня. Диа3

метр стержня составлял несколько миллиметров и обычными методами ин3
терферометрии или гониометрами исследовать плоскопараллельность тор3
цов стержня не представлялось возможным. На рис. 11, а приведена ин3

терферограмма, полученная в интерферометре типа Маха — Цендера.

Рис. 11. Интерферограммы, харак3
теризующие плоскопараллельность
торцов тонкого стержня, с раз3
личной чувствительностью измере3
ний и компенсацией аберраций,
а — Без увеличения чувствитель3
ности, б 3 С увеличением чувстви3

тельности в 8 раз

На рис. 11, б приведена восстановленная интерферограмма, полученная
при совмещении перезаписанных объектной и опорной голограмм,
с 163кратным увеличением чувствительности, позволившая определить
неплоскостность торцов контролируемого стержня. В этой же работе

приведены результаты исследования качества изготовления прозрачной
фазовой дифракционной решетки с 63кратным увеличением чувствительно3
сти. Перезапись голограмм использовалась при изучении пространствен3
ного свиля в стеклянной подложке [56]. В работе применялось дискрет3
ное просвечивание объекта под различными углами. С голограммы вос3
станавливались все исходные волны, которые просвечивали свиль под
различными углами. Перезапись голограмм производилась по схеме

порядках дифракции, для выбранного дискретного направления
просвечивания.

В [57] впервые методами голографической интерферометрии с увели3
чением чувствительности исследовано возникновение и развитие акусти3
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ческих волн, появляющихся при фокусировке излучения лазера на руби3
не в кювету с раствором красителя3криптоцианина в этаноле. Схема экс3
периментальной установки включала импульсный лазер на рубине, вто3
рая гармоника которого накачивала лазер на красителе. Излучение этого
лазера использовалось для зондирования. Часть излучения первой гар3
моники рубинового лазера фокусировалась в пристеночную область кюве3
ты с этанольным раствором криптоцианина, помещенной в одно из плеч
интерферометра Маха — Цендера. Излучение лазера на красителе на3
правлялось в многозеркальную оптическую линию задержки. Регистриро3
вались голограммы при различных временных задержках между воздейст3
вующим и зондирующим импульсами излучения. Полученные с голо3
грамм интерферограммы, приведенные на рис. 12, а—в, показывают зоны
изменения показателя преломления в растворе красителя при воздействии

Рис. 12. Интерферограммы, показы3
вающие зоны изменения показателя
преломления в растворе красителя.
а—в — Настройка на полосу беско3
нечной ширины: а — для

нс. г, д —
Интерферограммы, подученные с од3
ной голограммы
увеличения чувствительности (г) и с
увеличением чувствительности в 4 ра3

на него излучения лазера на рубине для различных времен задержки.
Для интерферограммы (см. рис. 12, а) временная задержка отсутствует.
Интерферограммы (рис. 12, б, в) характеризуют изменение показателя
преломления при задержках 100 и 200 нс соответственно. Интерферограм3
мы (рис. 12, г, д) получены при перезаписи голограммы
и соответствуют коэффициентам чувствительности К = 1 и К = 4. Ин3
терферограмма с К = 4 использовалась для количественной обработки
и показала, что изменение показателя преломления в прогретой области

Как видно из интёрферограмм (а — д), на границе раздела
прогретой и холодной областей жидкости возникает цилиндрическая вол3
на, скорость распространения которой 1,5·10

3
м/с.

Голографическая двухдлинноволновая интерферометрия с уменьше3
нием чувствительности использовалась для контроля качества изготов3
ления поверхностей оптических деталей [35, 58—60]. На ранней стадии
изготовления поверхность известна недостаточно точно для выполнения
компенсационного контроля: результирующая интерферограмма содер3
жит слишком много полос и их анализ невозможен. При использовании
длинноволнового источника, позволяющего уменьшить чувствительность,
возникают технические трудности. Двухдлинноволновая голография обес3
печивает возможность использования видимого света для получения ин3
терферограммы, идентичной той, которая возникает от длинноволнового
источника. Как показано выше, полученная с двухдлинноволновой голо3
граммы интерферограмма будет идентична той, которая регистрируется
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при использовании источника с длиной волны

Применяя лазер на красителе с перестраиваемой длиной волны излуче3
ния, можно реализовать непрерывный ряд [61]. Двухдлинноволновая
голографическая интерферометрия использовалась для контроля шлифо3

ванного стеклянного зеркала и шлифованного гиперболического зеркала,
покрытого лаком с = 9,47 мкм [5].

В работе [58] впервые предложено использовать двухдлинноволновую
голографическую интерферометрию для контроля асферических зеркал.
Чем меньше спектральный интервал между используемыми для
регистрации голограмм длинами волн тем больше коэффициент
уменьшения чувствительности.

В [62, 63] использовался лазер на красителе с дисперсионным резо3
натором, включающим эталон Фабри — Перо и дифракционную решет3
ку (ДР). У лазера с таким резонатором затруднена перестройка спект3
рального интервала между генерируемыми длинами волн и малая длина
когерентности излучения.

В работах [64, 65] разработаны двухчастотные лазеры на красителях
с плавно перестраиваемыми длинами волн которые использовались
для двухдлинноволновой голографической интерферометрии. В этих ла3
зерах использовался дисперсионный резонатор, содержащий ДР, уста3
новленную под скользящим углом падения, позволяющим получить полу3
ширину плавно перестраиваемых линий генерации 0,002—0,01 нм.

При использовании монохроматического источника света для полу3
чения голограмм и интерферограмм газовых потоков серьезной пробле3
мой является переход через скачок плотности (идентификация полос).
С помощью двухдлинноволнового метода уменьшения чувствительности
интерферограмм представляется возможным решить эту проблему экспе3
риментально, не прибегая к численным расчетам. Для этого можно подо3
брать длины волн так, чтобы при уменьшении чувствительности ве3
личина скачка плотности стала меньше В этом случае скачок плотнос3
ти (в долях интерференционной полосы) измеряется непосредственно по
интерферограмме, а истинная величина скачка вычисляется с учетом коэф3
фициента изменения чувствительности [6].

В работе [23] было предложено увеличивать чувствительность интер3
ференционных измерений дисперсии показателя преломления в атомных
средах при перезаписи спектральных голограмм в порядках дифрак3
ции. Спектральные голограммы регистрировались в выходной плоскости
спектрографа при использовании излучения лазера на красителе со свя3
занным резонатором Майкельсона. При перезаписи спектральной голо3
граммы паров атомов натрия использовались два когерентных пучка из3
лучения гелий3неонового лазера. Исходная спектральная голограмма пе3
резаписывалась 8 раз, что позволило получить рекордное увеличение
чувствительности — 512 крат.

Голографический способ обработки спектроинтерферограмм был при3
менен для увеличения чувствительности метода «крюков» Рождественско3
го [66]. С этой целью на классической установке метода «крюков» были по3
лучены спектроинтерферограммы вблизи второго резонансного дублета
рубидия. Частота интерференционных полос вблизи исследуемых линий
поглощения была лин/мм. Полученные спектроинтерферограммы пе3
резаписывались в порядках дифракции с целью увеличения чувст3
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вительности. При увеличении чувствительности метода в 8 раз были по3
лучены интерференционные «крюки», при обработке которых получено
отношение сил осцилляторов в дублете, совпадающее с наиболее достовер3
ными данными. Эта работа показала перспективность голографического
метода для изучения сил осцилляторов слабых переходов.

Метод увеличения чувствительности при перезаписи спектральных
голограмм использовался для изучения нелинейного поведения дисперсии
показателя преломления атомов неона, размещенных внутри резонатора
Майкельсона лазера на красителе [67]. При повышении чувствительности
в 16 раз был получен необычный — асимметричный ход дисперсии пока3
зателя преломления атомов неона вблизи линии поглощения
= 594,5 нм), обусловленный резонансным взаимодействием атомов
с сильным световым полем. На рис. 13, а приведена фотография исходной

Рис. 13. Фотографии, по3
лученные при апостери3
орной обработке спек3
троголограммы (а— фо3
тография исходной спек3
троголограммы) и интер3
ферограммы, полученные
при обработке спектро3
голограмм (б — без уве3
личения чувствительно3
сти; в, г — с увеличени3
ем чувствительности в 8

и 16 раз)

спектральной голограммы, а на рис. 13, б—г — интерферограмм, полу
ченных при обработке спектральных голограмм. На рис. 13, б — без уве3
личения чувствительности, на рис. 13, в, г — с увеличением чувствитель3
ности в 8 и 16 раз.

Спектр показателя преломления атомов бария в поле бихроматиче3
ской накачки и атомов натрия в резонансном световом поле исследовался
в работах [68, 69] при обработке спектральных голограмм с увеличением
чувствительности интерференционных измерений.

Дисперсия показателя преломления на усиливающем переходе атомов

с увеличением чувствительности исследовалась в ра3
боте [70]. В эксперименте на усиливающем переходе наблюдался «перево3
рот» кривой дисперсии по отношению к поглощающему переходу. Извест3
но, что попытка наблюдения явления отрицательной дисперсии впервые
была сделана Копферманом и Ладенбургом в 1928 г. и не увенчалась ус3
пехом из3за недостаточной чувствительности классического метода ин3
терференционной спектроскопии.

Для увеличения чувствительности интерференционно3голографиче3
ской диагностики плазмы низкой плотности одновременно использовались
два метода: 1) переход в инфракрасный (ИК) диапазон, являющийся се3
лективным способом увеличения чувствительности к измерению электрон3
ной концентрации; 2) использование для получения интерферограмм волн
высших порядков, восстановленных нелинейно зарегистрированными го3
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лограммами [71]. В работе [72] для исследования плазмы в лазерном факеле
использовался метод увеличения чувствительности, основанный на пе3
резаписи объектной и опорной голограмм, зарегистрированных в ИК диа3
пазоне, в порядках дифракции, с компенсацией аберраций оптиче3
ской системы записи и перезаписи голограмм. Этот метод идентичен пред3
ложенному в работе [22], с той разницей, что в [72] объектную и опорную
голограмму регистрировали на общий фотоматериал.
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