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точке F интенсивность света в фигуре рассеяния будет 
максимальной, а величину сдвига фазы для этой точки 
можно принять равной . Определим для начала вели-
чины сдвига фазы и интенсивность в точке K, смещен-
ной вдоль оптической оси относительно F на вели-
чину Δ. Общая интенсивность света в точке K будет 
складываться как сумма комплексных амплитуд, при-
ходящих от всех точек голограммы, возведённая по мо-
дулю в квадрат. Для расчётов выберем некоторую 
точку X, лежащую на плоскости голограммы. По-
скольку мы условились считать суммарную фазу в 
точке F нулевой, то величина фазы во всех точках, ле-
жащих на окружности с центром в точке X, будет оди-
накова. Соответственно, набег фазы в точке K относи-
тельно F будет зависеть от разности хода между лучами 
XK и XF, иначе говоря [] 
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где  — рабочая длина волны; l — разность хода 
между лучами. В случае осевого луча она равна вели-
чине сдвига Δ, то есть расстоянию FK. Для других слу-
чаев величина разности хода будет определяться следу-
ющим образом 
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Раскладывая выражение () в ряд Маклорена для 
квадратного корня [], получаем 

 

.
22

1

22

2

3

2

2

2

3

2

2








 


















OFOF
OX

OFOF
OX

l

 () 

Подставив () в (), получим 
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Если же мы хотим посчитать изменение длины 
пути и, соответственно, сдвиг фаз не относительно 
точки F, а с учётом разности хода для осевого луча, то 
из () нужно вычесть величину сдвига Δ. 
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В случае если сдвиг фаз φ'' принять равным π, то 
из выражения () можно вывести следующее равен-
ство. 

 ,
222

2

2

22

2

A
OF
OXOX

OF 






   () 

где A — числовая апертура.  
Выражение () совпадает с формулой () для 

ограничения глубины резкости. 
Как уже было сказано выше, результирующая 

комплексная амплитуда в точке будет равна сумме 
дошедших до неё комплексных амплитуд от всех точек 
голограммы. Поскольку в нашем случае речь идёт о 
синтезированных голограммах, имеющих дискретную 
структуру [, ], то количество этих точек конечно, а 
каждая из них фактически представляет собой отдель-
ный точечный источник. Удобнее всего комплексную 
амплитуду от точечного источника рассматривать в 
виде вектора, длина которого соответствует амплитуде, 
а направление — фазе [].  

Тогда суммарная комплексная амплитуда в 
некоторой точке будет представлять собой векторную 
сумму амплитуд от разных источников. Далее остаётся 
найти распределение комплексной амплитуды 
восстановленной волны в каждой из точек от O до X. 
Отметим, что значения комплексной амплитуды 
симметричны относительно начала координат. 

Сделаем это в обратном ходе лучей, т. е. 
рассматривая процесс записи голограммы. Поскольку 
точечный источник распространяет свет во всех 
направлениях равномерно, исходящее от него 
излучение можно изобразить в виде сферы, центр 
которой совпадает по положению с рассматриваемым 
точечным источником. Тогда естественно 
предположить, что в единицу времени через поверх-
ность сферы будет проходить одинаковое количество 
энергии. Отсюда следует, что в нашем случае, если 
комплексную амплитуду в точке О принять равной 
единичной величине Eo, то амплитуда в точке X (рис. ) 
будет равна 
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Таким образом, при помощи полученных выраже-
ний можно рассчитать значение комплексной ампли-
туды в любой точке на перпендикуляре, восстановлен-
ном из центра голограммы, а, возведя его в квадрат, 
получим значение интенсивности в выбранной точке. 

Вычислить суммарную комплексную амплитуду в 
точке K можно через суммы проекций на координатные 
оси всех составляющих вектора суммарной комплекс-
ной амплитуды. Если комплексную амплитуду от одной 
точки считать как Ex, то её проекция на ось абсцисс бу-
дет считаться как косинус угла наклона вектора, рав-
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III. Формирование изображений и отображение информации с помощью голограммной оптики 

 

фазы считается нулевым, то по мере смещения он да-
леко не во всех случаях снова достигает . Это связано 
с дискретностью, поскольку сдвиг плоскости регистра-
ции всегда производился на строго установленную ве-
личину и не всегда совпадает с реальным смещением, 
которое требуется для «обнуления» фазы. Из приве-
денного рисунка можно сделать вывод о том, что рас-
пределение фазы вдоль пятна рассеяния полностью 
определяется фазой, отсчитываемой вдоль главного 
луча восстановленного пучка лучей. При этом отстоя-
щие от центра участки апертуры голограммы (оптиче-
ской системы) практически не оказывают никакого 
влияния на распределение фазы вдоль оси пятна рас-
сеяния. 

Заключение 
Таким образом, в ходе проведённого исследова-

ния, был установлен характер изменения комплексной 
амплитуды, фазы и интенсивности в зависимости от ве-
личины сдвига относительно плоскости наилучшей 
установки и оптической оси. Полученные в результате 
расчётов выражения значительно проще аналогов, 
установленных путём решения задачи дифракции. 
Приведены результаты экспериментальных проверок 
установленных теоретических положений. 
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D scattering figure formed by the optical systemat the axial location of a point object 

S. N. Koreshev, D. S. Smorodinov, O. V. Nikanorov, M. A. Frolova  
Saint Petersburg National Research University of Information Technologies, Mechanics and Optics, Saint Petersburg, 
Russia  

A quantitative evaluation of the depth of field of optical systems is given. The results of the calculation of the distribution of the 
complex amplitude and intensity in the three-dimensional scattering figure formed by the optical system for the axial location of a 
point object are presented. The work was carried out in the interests of developing optical systems with increased depth of field with 
reference to a synthesized hologram of a point object located on a perpendicular reconstructed from the hologram center. 

Keywords: Depth of field, Three-dimensional scatter figure, Path difference, Phase difference, Vector sum, Hologram 
synthesis. 


