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ВОССТАНОВЛЕНИЕ ГОЛОГРАММ ТРЁХМЕРНЫХ ОБЪЕКТОВ 

 

1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 

Получить действительное и мнимое изображения при восстановлении 

голограмм, полученных в работе "Получение голограмм трехмерных 

объектов". 

 

2. ЗАДАНИЕ 

 

2.1. Ознакомиться с принципами восстановления голографического 

изображения и свойствами голографического изображения. 

2.2. Собрать оптическую схему восстановления голограмм. 

2.3. Восстановить мнимое и действительное изображения амплитуд-

ного и фазового объектов. 

2.4. Пронаблюдать изменения параметров изображений при измене-

нии расходимости восстанавливающего пучка. 

 

3. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Повторим вкратце основные принципы голографии, описанные по-

дробно в теоретической части лабораторной работы "Получение голо-

грамм трехмерных объектов". 

Голография - это метод регистрации и последующего восстановления 

волнового фронта. Голограмма представляет собой дифракционную ре-

шетку, образовавшуюся в результате регистрации на светочувствитель-

ном материале интерференционной картины, возникшей при интерфе-

ренции когерентных предметного и опорного пучков. 

Рассмотрим процесс получения голограмм для случая плоских опор-

ной и предметной волн. 

Пусть на фотопластинке сходятся две волны с плоскими фронтами 1 и 

2 (см. рис. 1). Каждой из этих волн соответствует параллельный пучок 

света. Пусть угол падения одного из них будет 1, другого 2 (рис. 1) и 

пусть эти волны когерентны. Тогда на фотопластинке образуется система 

интерференционных полос. Серединам светлых полос соответствует 

условие: 

 krr
21

,   где ,...2,1,0k   (1) 
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Рис. 1 
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Серединам темных полос соответствует условие: 

2krr
21

 ,   где ,...2,1,0k  , (2) 

λ - длина волны, k - порядок спектра, r1 и r2 - координаты в плоскости 

интерференционной картины. 

Если предположить, что коэффициент пропускания пластинки по ам-

плитуде линейно зависит от интенсивности падающего света, то зареги-

стрированная система полос будет иметь синусоидальное распределение 

пропускания, как это следует из формулы результирующего колебания в 

точке: 

 
2121

2

2

2

1

2 cosAA2AAA  .  

Причем при 0
21
 , 

21
AAA  , соответствует светлым 

полосам, а при 2
21

 , 
21

AAA  , соответствует тем-

ным полосам. Здесь A1, A2 - амплитуды, 1, 2 - фазы волн 1 и 2 пучка 

соответственно.  

Если точки A и B (рис. 1) соответствуют положениям двух соседних 

полос (a - расстояние между ними), то разность хода пучков 1 и 2 при 

переходе от A к B меняется на λ (рис. 1 ). То есть 
21

 и по-

скольку 
11

sina  , a 
22

sina  , то голограмма будет пред-

ставлять собой дифракционную решетку с постоянной a: 

21
sinsin

a



 . (3) 

 

3.1. Схемы восстановления голографического изображения. 

 

Рассмотрим теперь процесс восстановления полученной голограммы. 

Пусть голограмма освещается пучком, идентичным тому, который ис-

пользовался в качестве опорного при регистрации голограммы. 

Угол падения света на дифракционную решетку (α) и угол дифракции 

(β) связаны соотношением: 

   ksinsina ,  

где k - порядок спектра (k =0, 1, 2,...). 

Синусоидальная решетка порядков выше первого не образует, поэтому 
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   sinsina . (4) 

Используя (3), (4), получаем: 

 
 

1
sinsin

sinsin

21





, (5) 

Если 
1

 ,т.е. угол падения пучка света при восстановлении голо-

граммы совпадает с углом падения опорного пучка при еѐ регистрации, 

то 
2

 , т.е. восстанавливается предметная волна. Схемы восстанов-

ления голографического изображения показаны на рис. 2 и рис. 3. 

Если процесс записи и восстановления волновых фронтов осуществ-

ляется одним и тем же опорным пучком, то восстановленное изображе-

ние полностью идентично объекту. Если при восстановлении волнового 

фронта изменить длину волны или расходимость опорного пучка, то 

можно получить уменьшенное или увеличенное изображение объекта, 

т.е. голограмма может выполнять функцию линзы. Угловое увеличение 

голограммы будет пропорционально отношению длин волн опорного 

пучка при восстановлении и записи. Однако использование этого способа 

может привести к неодинаковому изменению масштабов в продольном и 

поперечном направлениях, а также к возникновению аберраций. 

Рассмотрим свойства восстановленного изображения на примере го-

лограмм точечных источников. Выводы, которые мы при этом сделаем, 

приемлемы и для протяженных объектов, т.к. их можно представить в 

виде набора точечных источников. 

 

3.2. Голограмма светящейся точки. 

 

Рассмотрим схему записи голограммы, изображенную на рис. 4. Здесь 

светящаяся точка реализована в виде круглого отверстия, диаметр кото-

рого порядка длины волны. Тогда из этого отверстия распространяется 

сферическая волна. Фронт опорной волны составляет с плоскостью голо-

граммы угол . 

Запишем суммарную амплитуду световой волны в плоскости P: 

  













r

x
iexpAxiexpA)x(A

2

0
.  

Тогда, исходя из уравнения голограммы, рассмотренного в работе "Полу 
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Рис. 2. Восстановление голографического изображения в параллельных пучках:  
1 - восстанавливающий пучок, 2 - голограмма, 3 - восстановленная волна, 4 - мнимое изоб-

ражение, 5 - действительное изображение, 6 - точка наблюдения 

 
Рис. 3. Восстановление голографического изображения в расходящихся пучках:  

1 - восстанавливающий пучок, 2 - голограмма, 3 - восстановленная волна, 4 - мнимое изоб-

ражение , 5 - действительное изображение, 6- точка наблюдения 
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чение голограмм трехмерных объектов", амплитудная прозрачность нега-

тива запишется следующим образом: 
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Если теперь осветить эту голограмму плоской монохроматической вол-

ной, то поле за голограммой будет описываться следующим выражением: 

 

  .
r

x
iexpxiexpAAE

r

x
iexpxiexpAAEAEA2E~

2

00

2

00

2

000





























 

 

Первые два члена информации о точке S не несут. Следующие два члена 

за счет множителей  xiexp   соответствуют отклоненным от нор-

мали пучкам. Кроме того, за  счет множителей 













r

x
iexp

2

 один из 

этих членов соответствует расходящейся, а другой - сходящейся световой 

волне. Расходящийся световой пучок соответствует мнимому изображе-

нию S'' точки S, а сходящийся - действительному изображению S' точки S 

(рис. 5). Таким образом, множители 













r

x
iexp

2

 физически эквива-

лентны рассеивающей или собирающей (соответственно) линзе с фокус-

ным расстоянием rf  . 

Если теперь голограмму светящейся точки освещать расходящейся 

сферической волной 












r

x
iexpE

2

0
 точечный источник которой на- 



 9 

 

 
Рис. 4 

 

Рис. 5 
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ходится на расстоянии P от голограммы, то восстановленное волновое 

поле будет описываться следующим выражением: 
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Очевидно, что расстояние q от голограммы до действительного изоб-

ражения определяется из условия: 

q

1

p

1

r

1
 ,  

отсюда: 

p

1

q

1

r

1
 .  

Это значит, что расстояния между точечным объектом, точечным восста-

навливающим источником, действительным изображением и голограм-

мой связаны между собой формулой линзы. 

Если голограмму точечного источника осветить сферической волной с 

длиной волны λ', то экспоненциальные члены, описывающие мнимое и 

действительное изображение примут вид: 

  





















 2

00
xi

p

1

r

1
expxiexpAAE .  

Тогда соотношение между r, p и новым значением q' для действительного 

изображения: 







 q

1

p

1

r

1
. (6) 
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3.3. Голографический метод получения увеличенных оптических 

изображений. 

 

Увеличение оптических изображений в голографии можно достичь 

тремя способами: 

а) изменением кривизны волнового фронта при восстановлении (по 

сравнению с опорным пучком при записи); 

б) изменением длины волны восстанавливающего света (по сравне-

нию с длиной волны записывающего света); 

в) увеличением размеров голограммы. 

Второй способ используется крайне редко, т.к. в видимом диапазоне 

отношение длин волн восстанавливающего и записывающего света нахо-

дится в пределах 0.57 - 1.57. Даже при использовании ультрафиолетового 

лазера при записи голограммы это отношение остается меньше 10 (а уве-

личение зависит от этого отношения ). Существенного увеличения (10
5
 – 

10
6
) можно добиться, применяя для записи рентгеновское излучение, но в 

настоящее время не существует мощных когерентных источников этого 

излучения. 

Использовать третий способ тоже трудно по следующей причине. 

Обычные голограммы имеют пространственные частоты около 1000 мм
-1

. 

Большинство же фотографических увеличителей не способны обеспечить 

такое разрешение. Поэтому чаще всего используется первый способ (спо-

собы с применением оптических систем не рассматриваются). 

Рассмотрим схему, изображенную на рис. 6. Объектом служат два то-

чечных отверстия в непрозрачном экране, диаметры отверстий d ≈ λ. На 

экран падает плоская волна, дифрагирует на краях отверстий и в резуль-

тате этого отверстия становятся источниками сферических волн. При 

сложении этих волн с плоской опорной волной результирующая ампли-

туда поля в плоскости фотопластинки запишется так: 

     


























22

0
x

r
iexpAx

r
iexpAxiexpA .  

Воспользовавшись (4), запишем амплитудную прозрачность проявленной 

и отфиксированной голограммы: 
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Для восстановления изображения осветим голограмму сферической вол-

ной с длиной волны λ', распространяющейся из точечного источника S, 

расположенного на расстоянии P от голограммы (рис. 7). От источника S 

распространяется сферическая волна   pxiexpE 2

0
 . За голо-

граммой будет распространяться волновое поле: 
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(7) 
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Рис. 6 

 
Рис. 7 
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Здесь, как и в предыдущих случаях, первый и второй члены представля-

ют собой фоновую засветку, а третий и четвертый - формируют действи-

тельное и мнимое изображение. Рассмотрим действительное изображе-

ние. Очевидно, что расстояние q от действительного изображения до го-

лограммы определяется выражением: 

q

1

p

1

r

1








. (8) 

Таким образом, также как и в предыдущем пункте голограмма исполняет 

роль линзы для каждого из источников O1 и O2. Множитель 

 xiexp   указывает на отклонение от нормали на угол . Эквива-

лентная схема голограммы двух точечных источников изображена на 

рис. 8. Призма изображена здесь, чтобы осуществить поворот пучка на 

угол . Чтобы не затруднять геометрические вычисления, предположим, 

что восстанавливающий источник S сферической волны освещает голо-

грамму не нормально, а под утлом . Тогда в выражении (7) появится 

дополнительный множитель  xiexp  и член, соответствующий дей-

ствительному изображению, будет выглядеть так: 
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i{expAEA
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а на эквивалентной схеме (рис. 8) будет отсутствовать призма и действи-

тельным изображением будут точки O3 и O4. 

Теперь найдем увеличение действительного изображения Mд. Оно 

может быть найдено из подобия треугольников SO3O4 и SO1O2 

p

q
1

p

qp

2

2
M

д








 .  

Использовав (8), получаем: 
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Рис. 8 

 

Рис. 9 

 



 16 

 
1

д
p

r
1

rp

r
1M




















 .  

В данном случае для записи использовалась плоская опорная волна и не 

рассматривалось увеличение размеров голограммы. Предположим те-

перь, что при записи использовался точечный источник сферической 

опорной волны, расположенный на расстоянии Z от голограммы. Кроме 

того, предположим, что после обработки голограмма увеличена в m раз. 

Такая постановка задачи позволяет получить более общую формулу для 

увеличения. Производя расчет, аналогичный предыдущему, получим 

увеличение для действительного изображения: 
1

2

д
Z

r

p

r
m1mM
















 , (9) 

где r - радиус кривизны предметной волны при записи, p - радиус кри-

визны восстановленной волны, Z - радиус кривизны опорной волны. 

Для мнимого изображения: 
1

2

д
Z

r

p

r
m1mM
















 . (10) 

Следует особо отметить, что формулы (9) и (10) описывают поперечное 

увеличение изображения. Угловое увеличение описывается следующим 

выражением: 

m

1
M

угл



 . (11) 

Кроме того, при применении ранее упомянутых методов увеличения 

изображения наблюдается также эффект продольного увеличения, кото-

рое пропорционально 
2

попереч
M . Таким образом, увеличенное изображе-

ние протяженного трехмерного объекта будет искаженным вследствие 

неодинакового увеличения его поперечных и продольных размеров. 

В заключение теоретической части работы необходимо отметить, что 

рассмотрение во всех расчетах одномерных случаев не сказывается на 

общности результатов. 
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4. ОПИСАНИЕ ОПТИЧЕСКОЙ СХЕМЫ 

 

Оптическая схема собирается на интерферометрическом столе уста-

новки УГМ-1. 

Для выполнения работы необходимы следующие элементы: 
Таблица 1 

№ Элементы оптической схемы Количество, шт. 
Обозначения на 

схеме (рис. 19) 

1. Держатели 4  

2. Расширители излучения 2 (2) 

3. Фиксатор фотопластинки 1 (3) 

4. Лазер 1 (1) 

5. Экран 1 (4) 

 

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

5.1. Для наблюдения голографического изображения голограмма 

вставляется в специальный фиксатор, который дает возможность пере-

мещать и вращать голограмму. 

5.2. Для наблюдения мнимого изображения свет должен падать на го-

лограмму со стороны фотоэмульсии. Изображение локализуется за голо-

граммой. Глаза наблюдателя должны быть аккомодированы не на плос-

кость голограммы, а на плоскость, лежащую за ней примерно на таком же 

расстоянии, на каком объект наблюдения находился от фотопластинки 

при съемке голограммы. Вращением голограммы подбирают условия 

оптимальной яркости изображения объекта. Необходимость поисков оп-

тимальной ориентации голограммы связана с тем, что она не является 

строго двумерной структурой. Благодаря конечной толщине фотоэмуль-

сионного слоя при просвечивании голограммы неизбежно появляется 

условие дифракции на трехмерной структуре. 

5.3. Получение с помощью голограммы действительных изображений 

объектов также осуществляется по схеме, показанной на рис. 9. Голо-

грамма должна быть обращена стеклом к освещенному световому пучку. 

Освещая голограмму и варьируя ориентацию голограммы, получают на 

передвижном экране 4 действительное изображение объекта наблюдения. 

Смещая голограмму в ее плоскости, наблюдают эффект параллактиче-

ского смещения и вращение деталей изображения. 

5.4. Освещая голограмму параллельными и расширяющимися пучка-

ми, наблюдают различия в геометрических размерах изображений. 
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6. ОТЧЕТ ПО РАБОТЕ 

 

Отчет по работе должен включать: 

1. Оптическую схему, использованную в работе. 

2. Изложение последовательности выполнения работы. 

3. Выводы по результатам. 

4. Ответы на контрольные вопросы (устно). 

 

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 

1. В чем отличие мнимого и действительного изображений? Как их мож-

но пронаблюдать? 

2. Как связаны между собой расстояния между объектным и восстанав-

ливающим точечными источниками, восстановленным изображением и 

голограммой? 

3. Какими способами без применения оптических систем можно полу-

чить увеличенное изображение объекта? 

4. Изобразите эквивалентную схему голограммы двух точечных объект-

ных источников. 
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