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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы исследования. Интерферометрические методы 

измерений в оптическом диапазоне электромагнитных волн, начиная с 19 века, 

широко применяются в науке и технике. С развитием голографии появился 

новый способ получения интерферометрических данных – голографическая 

интерферометрия. С появлением голографической интерферометрии стало 

возможным исследование прозрачных и отражающих объектов, в том числе и 

диффузных. Помимо этого, голографическая интерферометрия дает 

возможность исследовать объекты любых форм и размеров. Однако подобные 

исследования могут быть затруднены при работе с небольшими фазовыми 

неравномерностями и топографии при малых отклонениях волнового фронта от 

плоского. Во всех этих случаях измеряемая неравномерность соответствует 

десятым или даже сотым долям интерференционной полосы. Для облегчения 

работы при таких измерениях в восьмидесятых годах 20-го века исследовались, 

и в конечном итоге были разработаны способы увеличения чувствительности 

голографической интерферометрии. Увеличение чувствительности достигается 

за счет интерференции комплексно-сопряженных порядков дифракции. Это 

позволяет увеличить сдвиг полос интерференционной картины до значения nφ, 

где n – порядок дифракции, а φ – исходный фазовый сдвиг от объекта изучения. 

При необходимости процедуру перезаписи голограммы можно повторять для 

достижения еще большего сдвига полос. В дополнение к этому 

прорабатывались способы компенсации искажений, возникающих на этапе 

записи голограмм и увеличивающихся прямо пропорционально при увеличении 

чувствительности интерферометрических измерений. 

Ранее для применения этих способов на практике использовались 

светочувствительные материалы (фотоэмульсии, фототермопласты и т.д.), 

сложность обработки которых ограничивала сферу применения как 

голографической интерферометрии, так и методов увеличения 

чувствительности. Несмотря на большую проработанность данной тематики с 

развитием цифровых камер высокого разрешения и постепенным переходом к 

цифровым методам голографической интерферометрии, которые в настоящее 

время практически полностью вытеснили классические, стало вовсе 

невозможно применять классические методы увеличения чувствительности. 

Актуальность задачи повышения чувствительности и компенсации 

аберраций в голографической интерферометрии и сохраняется и в настоящее 
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время, особенно на фоне развития нанометрологии. Альтернативой 

светочувствительным материалам является применение тонких динамических 

голографических решеток, в частности электро-адресуемых 

жидкокристаллических пространственных модуляторов света (ЭА ЖК ПМС). С 

их помощью которых можно модулировать набег фазы проходящего сквозь них 

или отраженного пучка света. Применение этих устройств требует разработки и 

исследования новых оптических схем голографических интерферометров с 

увеличением чувствительности, а также способов цифровой обработки и 

передачи голографической информации. Ранее попытки применения в данной 

области тонких динамических голографических решеток ограничивались их 

высокой ценой, а в случае электро-адресуемых пространственных модуляторов 

света еще и невысоким разрешением. Однако в последнее время появляются 

модуляторы с все более высоким разрешением и меньшей ценой, что дает 

возможность применить их и в голографической интерферометрии. 

Целью работы является разработка и исследование цифрового 

голографического интерферометра с увеличением чувствительности и 

коррекцией искажений, предназначенного для исследования микро и нано 

размерных объектов с применением матричного электро-адресуемого 

пространственного модулятора света и цифровой обработки интерферограмм. 

Для достижения поставленной цели в диссертационной работе решены 

следующие задачи: 

– Анализ оптических схем голографических интерферометров; 

– Обзор классических методов повышения чувствительности и компенсации; 

– Разработка схемы увеличения чувствительности с применением 

современной элементной базы; 

– Разработка схемы коррекции искажений, совместимой со схемой 

увеличением чувствительности; 

– Экспериментальное подтверждение работоспособности выбранных схем. 

Методы исследования 

Поставленные задачи решались с применением векторной и матричной 

алгебры, теории оптических систем, теории аберраций и дифракционного 

формирования оптического изображения и физического моделирования в 

лабораторных условиях. 

Научная новизна работы состоит в следующем:  

В данной работе исследовалась и в конечном итоге была реализована 

цифровая схема передачи и восстановления голографической информации, 
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описан реализованный впервые цифровой голографический 

микроинтерферометр с использованием электро-адресуемого матричного 

пространственного модулятора света. Предложены и описаны две схемы для 

перезаписи голограмм, одна из которых построена на основе схемы с обходом 

по периметру четырехугольника, а вторая на основе крестообразной схемы с 

двойным обходом плеч. Так же была предложена схема коррекции искажений 

при перезаписи и написано программное обеспечение, дающее возможность 

провести цифровой аналог операции пространственного совмещения 

голограмм. Предложенные схемы и идеи были смоделированы в лабораторных 

условиях, а также были получены первые экспериментальные данные. 

Практическая ценность заключается в следующем:  

Описанная в работе схема цифрового голографического 

микроинтерферометра может быть использована для различных исследований 

микро- и наноразмерных объектов, небольших фазовых неравномерностей и 

других задач, требующих увеличенную или уменьшенную чувствительность 

схемы, а также коррекцию искажений записывающей схемы. Помимо этого, 

описанные схемы можно доработать для проведения массовых или 

циклических исследований. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. Увеличение чувствительности голографического интерферометра в 2 и 

более раз достижимо за счет интерференции пучков, распространяющихся в 

±n-е порядки при перезаписи с использованием электронно-адресуемого 

пространственного модулятора света и цифровой обработки 

интерференционной информации. 

2. Упрощение процесса сведения порядков дифракции и приближение 

схемы перезаписи голограмм к схеме голографического микроинтерферометра 

достижимо при использовании крестообразной схемы с двойным обходом плеч, 

дающей два восстанавливающих пучка, необходимых для процедуры 

перезаписи с увеличением чувствительности. 

3. Компенсация искажений регистрирующей системы, вызванных 

дефектами использованной оптики или несовершенством оптических схем 

регистрации интерферограмм в процессе перезаписи и увеличения 

чувствительности, реализуется при использовании цифрового аналога 

пространственного сопряжения голограмм и крестообразной схемы с двойным 

обходом плеч. 
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4. Использование в процессе перезаписи с коррекцией искажений 

голограммы с двумя несущими частотами для разделения волновых фронтов, 

один из которых содержит только искажения регистрирующей системы, а 

второй - искаженный объектный фронт, позволяет упростить процедуру 

коррекции. 

Достоверность результатов, полученных в диссертационной работе, 

подтверждается использованием апробированных и обоснованных физических 

методов, а также воспроизводимостью. Достоверность экспериментальных 

данных подтверждается использованием современного оборудования. 

Результаты эксперимента согласуются с теоретическим описанием явлений, а 

также с данными других исследователей. 

Апробация и реализация результатов работы. Основные положения 

диссертации докладывались на следующих конференциях и семинарах: 

– Международная конференция «SPIE Security + Defence» (2015), Тулуза, 

Франция. 

– Международная конференция «Оптика лазеров» (2014), Санкт-Петербург, 

Россия. 

– Международная конференция «Holography, Diffractive Optics, and 

Applications VI» (2014), Пекин, Китай. 

– Международная конференция « Holography: Advances and Modern Trends III» 

(2013), Прага, Чешская республика. 

– Международная конференция «Holography, Diffractive Optics, and 

Applications V» (2012), Пекин, Китай. 

Результаты диссертационной работы использованы при выполнении работ 

по государственному заданию №8.752.2014/К «Разработка новых методов 

голографического и адаптивно-оптического управления волновым фронтом 

излучения» в 2014-2016 годах. 

Публикации. Основные теоретические и практические результаты 

диссертации изложены в 7 публикациях, среди которых 1 статья в 

рецензируемом издании, рекомендованном в действующем перечне ВАК, 5 

статей в иностранных изданиях, входящих в базы цитирования Web of Science и 

Scopus и 1 свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех глав и заключения, изложенных на 108 страницах 

машинописного текста, включающих в себя 49 рисунков и 4 таблицы, а также 

список использованной литературы из 84 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ ДИССЕРТАЦИИ 

 

 Во введении диссертационной работы отражена актуальность, 

обозначены объект, предмет, методы и задачи исследования, дана общая 

характеристика работы, определены общие положения, выносимые на защиту, а 

также отмечена научная новизна полученных результатов.  

 В первой главе рассматриваются общие принципы и методы 

голографической интерферометрии, классических методов повышения 

чувствительности и компенсации искажений, а также рассмотрены особенности 

цифровой голографической интерферометрии и её отличия от классической. 

Приведенный анализ литературы показал, что методы увеличения 

чувствительности голографических интерферометров применялись только 

совместно со светочувствительными материалами. В то же время в ряде 

случаев возможно увеличить чувствительность интерферометров путем 

применения электро адресуемых пространственных модуляторов света и 

цифровых камер. Исходя из этого, были сформулированы цели и задачи 

исследования.  

Во второй главе рассматриваются принципы работы 

жидкокристаллических (ЖК) пространственных модуляторов света, 

особенности их работы, а также возможные способы повышения их 

эффективности путем ассиметризации профиля дифракционных решеток. 

Жидкие кристаллы - особое термодинамическое состояние вещества, 

промежуточное между кристаллическим твердым телом и аморфной жидкостью 

и характеризующееся определенным порядком в расположении молекул. В этом 

состоянии имеет место анизотропия механических, электрических, магнитных 

и оптических свойств. Так как ЖК-модуляторах в основном используется 

нематический тип ЖК, рассматривается более подробно их природа. 

У нематических ЖК под микроскопом можно обнаружить наличие 

микроструктуры в виде нитей, концы которых либо свободны, либо связаны 

стенками емкости, в которой находится изучаемое вещество.  

Жидкий кристалл обладает диэлектрической анизотропией, которая дает 

возможность ориентировать нематик электрическим полем. Упругие же силы 

стремятся вернуть ЖК в исходное состояние, определяемое граничными 

условиями на поверхности слоя. Возможные деформации в ЖК включают в 
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себя S-деформацию (поперечный изгиб), B-деформацию (продольный изгиб) и 

Т-деформацию (кручение). 

В настоящее время тонкие динамические голограммы на основе ЖК 

находят широкое применение при решении различных задач прикладной 

оптики. Первое время для записи тонких динамических голограмм 

использовались так называемые оптически адресуемые жидкокристаллические 

пространственные модуляторы света (ОА ЖК ПМС). Эти устройства содержат 

в себе слой жидкого кристалла (ЖК) и слой фотоприемника (ФП) между 

стеклянных пластин. К слоям ЖК и ФП подводится небольшое напряжение, 

величина которого позволяет управлять устройством. Когда на фотоприёмный 

слой ОА ЖК ПМС падает излучение, его проводимость возрастает, что 

приводит к увеличению напряжения, приложенного к слою ЖК, и, как 

следствие, к изменению оптических свойств тонкого слоя ЖК. 

На данный момент большинство ЖК модуляторов света являются электро-

адресуемыми (ЭА), создаваемых на основе твист-эффекта, или T-деформации. 

Эти устройства содержат в себе матрицу из ЖК ячеек, управляемых 

индивидуально. В отсутствии электрического поля молекулы ЖК скручиваются 

в спирали и таким образом обладают свойством поляризации проходящего 

светового потока. Если же приложить электрическое поле, то спиралевидная 

структура распрямляется. Набег фазы создается за счет увеличения пути света, 

проходящего сквозь ячейку. 

Одним из недостатков ЭА ЖК ПМС, помимо ограниченного разрешения, 

является их низкая дифракционная эффективность (ДЭ). Она ограничена 

следующими параметрами: потерями на отражение (или пропускание) и 

паразитную дифракцию на внутренней структуре модулятора, представляющую 

собой не что иное, как решетку с периодом, равным шагу пикселей. Суммарные 

потери, например, для модулятора Holoeye Pluto равны примерно 40%. 

Дополнительные потери обусловлены цифровой природой устройства, что не 

позволяет получать, например, идеальные пилообразные решетки, 

дифракционная эффективность которых максимальна. 

Для измерения максимально достижимой в условиях нашей лаборатории 

ДЭ модулятора Holoeye Pluto была использована установка, состоящая из He-

Ne лазера, коллимационной системы, ЭА ЖК ПМС и линзы, фокусирующей 

дифракционную картину на измеритель мощности Lasercheck компании 

Coherent, способного измерять мощность с точностью ±5% и разрешением 0.01 

мкВт. Оптимальный шаг подаваемой решетки составил 10 пикселей. На 
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рисунке 1 показаны графики, построенные на основе экспериментальных 

данных. Непрерывной линией показаны ожидаемые результаты, 

экспериментальные же данные показаны отрезками, с учетом погрешностей. 

Измеренная дифракционная эффективность составила около 72,5%. 

 

Рисунок 1. Графики зависимости ДЭ от глубины модуляции. 

В третьей главе предложены две схемы увеличения чувствительности 

голографического микроинтерферометра. Метод голографической 

интерферометрии с увеличенной чувствительностью был применен для 

измерения высоты нано ступенек (от 10 нм и больше) с неопределенностью 

около 0.5 нм. В одном из вариантов для получения восстанавливающих волн 

используется схема с обходом по периметру четырехугольника, что позволяет 

получить произвольную настройку ширины полос. Вторая схема построена с 

использованием крестообразной схемы, что упрощает юстировку и 

максимально приближает схему перезаписи к схеме голографического 

микроинтерферометра. 

Схема первого варианта данного микроинтерферометра показана на 

рисунке 2. Исходная интерферограмма с полосами  равной ширины была 

получена на микроинтерферометре с тестовой пластинкой в одном из плеч, 

содержащей нано ступеньку (30 мкм ширина, 20 нм высота). Интерферограмма 

была записана КМОП-камерой, после чего была воспроизведена на ЭА ЖК 

ПМС Holoeye LC2002 с пространственным разрешением в 30 линий/мм. Схема 

с обходом по периметру четырехугольника, схожая с интерферометром Маха-

Цендера, создавала две плоские волны, падающие на модулятор под небольшим 

углом друг к другу. После дифракции на модуляторе полученные пучки были 

сфокусированы и пространственно отфильтрованы с помощью диафрагм в +1 и 

-1 порядки дифракции. 
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Рисунок 2. Схема лазерного микроинтерферометра с увеличением 

чувствительности, обход по периметру четырехугольника. 

Вторичная интерферограмма с увеличенной чувствительностью была 

записана КМОП камерой, после чего процесс можно повторить для большего 

увеличения. При использовании схемы с обходом по периметру 

четырехугольника возможно изменение несущей частоты в широком 

диапазоне. Полученные результаты показаны на рисунке 3. 

 
Рисунок 3. Исходная интерферограмма и вариант с увеличенной в шесть 

раз чувствительностью. 
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Второй вариант оптической схемы голографического 

микроинтерферометра показан на рисунке 4. Излучение He-Ne лазера 1 

расширялось коллиматором 2 и освещало исследуемый образец 5 с 

наноразмерной ступенькой высотой 20 нм. Наклонное зеркало 4 в другом плече 

интерферометра обеспечивало опорную волну для получения полос равной 

ширины на выходе интерферометра. Полосы были записаны с помощью 

цифрового микроскопа 9 с КМОП матрицей. Объективы 6 и 8 с диафрагмой 7 в 

фокальной плоскости использовались для переноса изображения и создавали 

оптимальную пространственную частоту полос, которая для данной установки 

составляла около 130 полос на 1 мм. 

 
Рисунок 4. Оптическая схема записи интерферограмм 

Комплексные амплитуды волн при записи интерферограммы объекта 5:  

𝐴1(𝑥,𝑦)=𝑎1∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙(2𝜋𝜉𝑥+𝜀1(𝑥,𝑦))},

𝐴2(𝑥,𝑦)=𝑎2∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙(𝜀2(𝑥,𝑦)+𝜑(𝑥,𝑦))}.
                      (2) 

где (𝑥, 𝑦) - плоскость перпендикулярная оси распространения света z; 𝑎1, 𝑎2 – 

действительные амплитуды объектной и опорной волн соответственно; 𝜉 = 

𝑐𝑜𝑠(𝛼/𝜆) – пространственная частота опорной волны; 𝛼 – угол между волнами; 𝜆 

– длина волны лазера (633 нм); ε1(𝑥, 𝑦) и ε2(𝑥, 𝑦) – искажения соответствующих 

волн, вносимых аберрациями в оптической системе; 𝜑 (𝑥, 𝑦) – изменения, 

вносимые в объектную волну самим объектом. На рисунке 5 показана 

интерферограмма, записанная цифровым микроскопом и распределение 

интенсивностей, по которому определялся сдвиг полос. 
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Рисунок 5. Интерферограмма ступеньки с увеличенным цифровым 

способом участком и графиком распределения интенсивностей. 

На следующем этапе был увеличен сдвиг полос для повышения 

измерительной чувствительности. На рисунке 6 показана оптическая схема 

установки. Луч He-Ne лазера 1 расширялся коллиматором 2 и попадал в 

крестообразную схему с двойным обходом, состоящую из светоделительного 

куба 3 и зеркал 4 и 5. 

 

Рисунок 6. Схема перезаписи голограмм. 

На выходе комплексные амплитуды обеих волн выглядят таким образом:  

𝐵1(𝑥,𝑦)=𝑎1∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙[2𝜋(𝜉1𝑥+𝜂1𝑦)+𝜀1(𝑥,𝑦)]},

𝐵2(𝑥,𝑦)=𝑎2∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙[2𝜋(𝜉2𝑥+𝜂2𝑦)+𝜀2(𝑥,𝑦)]}.
                 (3) 

здесь 𝜉1,𝜂1 и  𝜉2,𝜂2 – пространственные частоты волн в направлении 

распространения; в общем случае 𝜉𝑖=𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑥
𝑖/𝜆), 𝜂𝑖=𝑐𝑜𝑠(𝛼𝑦

𝑖/𝜆); 𝛼𝑥
𝑖 и 𝛼𝑦

𝑖 – 

углы между направлением распространения i-й волны и осями 𝑥 и 𝑦 

соответственно; остальное аналогично (2). 
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Голограмма, воспроизводимая на модуляторе 6 (LC-2002), освещается 

волнами 𝐵1(𝑥, 𝑦) и 𝐵2(𝑥, 𝑦). В результате в фокальной плоскости объектива 7 

можно видеть 2 набора дифракционных картин от разных волн. Диафрагма 8 и 

углы распространения волн 𝐵1(𝑥, 𝑦) и 𝐵2(𝑥, 𝑦) подстраиваются таким образом, 

что ±n-ые порядки дифракции разных волн проходят через диафрагму. Можно 

представить комплексные амплитуды волн, участвующих в дифракции волн 

𝐵1(𝑥, 𝑦) и 𝐵2(𝑥, 𝑦) на голограмме 4, в виде рядов Фурье:  

𝐶1(𝑥,𝑦)=∑ 𝑎𝑛∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙(2𝜋𝜉𝑥+𝑛𝜀+𝑛𝜑)},+∞
𝑛=−∞

𝐶2(𝑥,𝑦)=∑ 𝑎𝑛∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙(2𝜋𝜉𝑥+𝑛𝜀+𝑛𝜑)}.+∞
𝑛=−∞

                (4) 

 Второй объектив 9 направляет лучи, прошедшие через диафрагму, на 

цифровой микроскоп. В фокальной плоскости микроскопа волны в 

комплексной форме будут выглядеть так:  

 
𝐷𝑛(𝑥,𝑦)=𝑎𝑛∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙(𝜑1+𝑛𝜀+𝑛𝜑)},

𝐷𝑛
∗(𝑥,𝑦)=𝑎𝑛∙𝑒𝑥𝑝{𝑖∙(𝜑2−𝑛𝜀−𝑛𝜑)}.

                     (5) 

 Соответственно, на КМОП-матрице микроскопа волны 𝐷1(𝑥, 𝑦) и 𝐷2(𝑥, 𝑦) 

создадут интерференционную картину:  

 𝐼≈1+cos[((𝜑1−𝜑2)+2𝑛𝜑)+𝑛𝜀].                        (6) 

В результате описанный метод имеет чувствительность в 2𝑛, где 𝑛 – 

порядок дифракции волн на голограмме. На рисунке 7 показан пример 

восстановленной голограммы без дополнительной обработки.  

Использование крестообразной схемы с двойным обходом плеч позволяет 

быстро и достаточно просто увеличивать чувствительность интерферометра с 

минимальными изменениями экспериментальной установки. Подобная 

процедура не дает никакой дополнительной информации, содержащейся в 

интерференционной картине, но в ряде случаев, особенно, если сдвиг полос 

мал, позволяет расшифровывать их с большей скоростью и относительно 

меньшими затратами. 

 
Рисунок 7. Вторичная голограмма с удвоенной чувствительностью и 

графиком распределения интенсивностей 
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В четвертой главе предложена схема коррекции искажений, которая 

может быть объединена со схемой увеличения чувствительности. 

На первом этапе с помощью интерферометра основанного на схеме 

Майкельсона записываются исходные интерферограммы. Аберрации системы 

регистрации были смоделированы пластмассовой пластиной, а в качестве 

исследуемой неравномерности использовалась грань стеклянной пластины. На 

рисунке 8 слева показана объектная интерферограмма, содержащая 

исследуемую неравномерность (в нижней части рисунка), а справа показана 

интерферограмма без исследуемой неравномерности и с примерно удвоенной 

частотой полос.  

 
Рисунок 8. Объектная (слева) и опорная (справа) интерферограммы. 

На следующем этапе изображения были обработаны на ПК, где была 

получена полусумма двух изображений (рисунок 10, слева). Схема установки 

показана на рисунке 9. Полученное изображение подавалось на 

пространственный модулятор света 4, освещенный параллельным пучком света, 

создаваемым лазером 1 и коллиматором 2 через светоделитель 3. Результат 

дифракции на пространственном модуляторе света проходил через 

телескопическую систему (5 и 7) с диафрагмой 6 для выделения первого 

порядка дифракции от опорной интерферограммы. Затем волна возвращалась в 

противоположном направлении при помощи зеркала 8 и записывалась КМОП 

камерой 9. Результирующее распределение интенсивности в n-м порядке 

дифракции в плоскости КМОП матрицы камеры в случае, когда в системе 

присутствует объект изучения, имеет вид:  

𝐼(𝒓)∼1+cos(𝑛𝒌0𝒓+𝑛𝜀+𝑛𝜑)                           (7) 

где 𝒌0 – проекция волнового вектора на плоскость интерферограммы в случае, 

когда объект присутствует; 𝜀 – фазовый сдвиг от пластины; 𝜑 – фазовый сдвиг 
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из-за несовершенства оптической системы. После этого объект удаляется из 

системы и результирующее распределение интенсивности в плоскости КМОП-

матрицы камеры:  

𝐼1(𝒓)∼1+cos(𝑛𝒌0
′𝒓+𝑛𝜑),                                (8)  

где 𝒌0
′
 – проекция волнового вектора на плоскость интерферограммы в случае, 

когда объект изучения отсутствует.  

 

Рисунок 9. Оптическая схема для восстановления интеферограмм. 

Пространственное наложение двух интерференционный картин (7) и (8) 

приведет к тому, что конечное распределение интенсивности будет таким, как 

если бы пришлось иметь дело с одной интерференционной картиной, но при 

этом лишенной искажений системы регистрации: 

  𝐼2(𝒓)∼1+cos[𝑛(𝒌0−𝒌0
′)𝒓+𝑛𝜀].                         (9)  

 В выражении (9) отсутствует аддитивный фазовый член 𝑛𝜑, то есть 

искажения, вносимые несовершенством оптических приборов и источником 

излучения, в итоговой картине будут скомпенсированы. Для работы с этой 

схемой было создано программное обеспечение для проведения цифрового 

аналога пространственного совмещения голограмм. На него было получено 

свидетельство о регистрации №2015617115 «Программа для моделирования 

пространственного сложения двух интерферограмм HalfFrame (HalfFrame)».  
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Низкое пространственное разрешение интерферограмм из-за 

ограниченного разрешения модулятора, недостаточная прозрачность и малая 

дифракционная эффективность из-за отсутствия ассиметризации и обратное 

рассеивание на оптических элементах серьезно осложнило работу. Одно из 

полученных изображений показано на рисунке 10 справа. Видно заметное 

снижение деформации полос, вызванных искажениями записывающей системы, 

по сравнению с исходной интерферограммой при сохранении исследуемой 

«ступеньки» внизу изображения. На данном этапе эксперимента 

дополнительная обработка не применялась. От эксперимента по увеличению 

чувствительности совместно с коррекцией было решено отказаться из-за 

необходимости использования более эффективного модулятора света. 

 

Рисунок 10. Полусумма (слева) и результирующие изображений (справа). 

В заключении сформулированы основные теоретические и практические 

результаты, полученные в ходе работы над диссертацией: 

1) Проведен анализ существующих оптических схем голографических 

интерферометров и методов голографической интерферометрии, включая 

цифровую голографическую интерферометрию, а также рассмотрены её 

особенности относительно классической. 

2) Проведен обзор классических методов повышения чувствительности 

голографических интерферометров и методов компенсации искажений 

записывающей системы. 

3) Исследованы особенности работы жидкокристаллических пространственных 

модуляторов света и необходимость ассиметризации профиля 

дифракционных решеток. Проведено экспериментальное исследование 

дифракционной эффективности ЭА ЖК ПМС Holoeye Pluto. 

4) Разработаны и исследованы две схемы увеличения чувствительности с 

применением ЭА ЖК ПМС – с использованием схемы с обходом по 
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периметру четырехугольника, что и позволяет получать настраивать ширину 

полос в широком диапазоне, и с использованием крестообразной схемы, что 

упрощает юстировку и приближает схему перезаписи к схеме исходного 

микроинтерферометра, но ограничивает диапазон настройки ширины полос. 

Экспериментально продемонстрировано увеличение чувствительности 

интерференционных измерений, используя описанные схемы.   

5) Разработана и исследована схема коррекции искажений, совместимая со 

схемой увеличением чувствительности. Экспериментально показана 

возможность коррекции искажений с помощью предложенной схемы при 

использовании интерферограммы с двумя несущими частотами как аналога 

двух пространственно-совмещенных голограмм. 
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