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ОТ ГОЛОГРАФИИ СФОКУСИРОВАННЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ К ОПТИКЕ СПЕКЛОВ

I.S. Klimenko

FROM FOCUSED IMAGE HOLOGRAPHY 
TO SPECKLE OPTICS

Статья содержит обзор цикла работ авто-
ра в области голографии сфокусированных изо-
бражений, оптики спеклов и их многочисленных 
приложений. С единой точки зрения анализиру-
ются и интерпретируются явления, возникаю-
щие при суперпозиции спекл-модулированных 
полей как в интерференционных эксперимен-
тах, так и при реализации разнообразных при-
кладных возможностей.

Ключевые слова: голограмма, спекл-поле, 
сфокусированное изображение, интерферен-
ция.

The article contains the revue of author’s works 
on focused image holography, speckle optics and its 
numerious applications. The phenomena appearing 
in the case of speckle-modulated fi elds superposi-
tion are analyzing and interpreting from common 
point of view as in interference experiments, as well 
as in the realization of various applications.
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Введение
Открытый Д. Габором (D. Gabor) в 1947 году 

принцип голографии [1] вплоть до начала 60-х 
годов прошлого века был известен лишь узкому 
кругу специалистов. Только в 1962 году Ю.Н. Де-
нисюк, по сути, обобщил принцип голографии 
как явление отображения оптических свойств 
объекта в волновом поле рассеянного им излу-
чения [2]. Демонстрация Э. Лейтом (E. Leith) и 
Дж. Упатниексом (J. Upatnieks) в 1963 году ис-
тинно объемных изображений, воспроизводи-
мых лазерными голограммами с внеосевой опор-
ной волной [3], произвела яркое впечатление на 
научное сообщество.

Вскоре уже несколько исследовательских 
групп в разных странах приступили к система-
тическим исследованиям в области лазерной 
голографии. Следует отметить, что даже клас-
сическая схема голографии Габора, в которой 
функцию опорной волны выполняет нерассе-
янная составляющая освещающего пучка, при 
использовании лазерного излучения [4] по-
зволяет почувствовать замечательный эффект 

1 Доктор физико-математических наук, профес-
сор АНО ВО «Российский новый университет».

реконструкции исходного изображения из, ка-
залось бы, совершенно хаотичной дифракцион-
ной структуры, зафиксированной квадратичным 
приемником.

Целенаправленные исследования в области 
голографии в нашей стране начались уже в 1964 
году и сразу же, наряду с физическими исследо-
ваниями явления, получили развитие приклад-
ные направления голографии. Действительно, 
новые возможности наметились в целом ряде 
научно-технических областей. Так, в первых ра-
ботах по голографии, опубликованных в 1965–
1967 годах, рассматривались такие направления 
ее применения, как хранение, обработка и пере-
дача информации [5–9]. Вскоре были проведены 
первые исследования по применению гологра-
фии в задачах метрологии и дефектоскопии [10–
13], распознавания образов [19] и акустической 
голографии [20].
Голография сфокусированных изображений

В ходе этих исследований был обнаружен 
эффект восстановления в белом (полихромати-
ческом) свете голографических интерферограмм 
прозрачных объектов [10]. Осмысление этого 
эффекта позволило выдвинуть гипотезу относи-
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тельно возможных свойств голограмм, регистри-
руемых в плоскости изображения оптической 
системы. Это был несколько неожиданный пово-
рот в развитии голографии, которая изначально 
рассматривалась исключительно как безлинзо-
вый принцип формирования изображений. Тем 
самым зародилось направление исследований, 
оформившееся в дальнейшем как голография 
сфокусированных изображений. Обзор работ, 
выполненных на начальном этапе этих иссле-
дований [30], был опубликован нами в журнале 
«Успехи физических наук» в 1973 году. В этом 
обзоре было обобщено, в частности, содержа-
ние серии наших оригинальных статей [14–18, 
22–29], опубликованных в ведущих физических 
журналах в период с 1969 по 1972 год. В одной 
из этих работ [16] нами был обнаружен эффект 
формирования голограммами сфокусированных 
изображений, полученными с наклонным опор-
ным пучком в диффузно рассеянном излучении, 
осевых изображений, обладавших рядом любо-
пытных свойств. Природа таких изображений 
затем была подробно исследована и объяснена в 
работах [31; 32; 34; 36].

Выяснилось, что свойства таких голограмм 
обусловлены наличием в их структуре резуль-
тата интерференции множества компонентов 
диффузно рассеянного когерентного излучения, 
известного к этому времени как источник не-
устранимого шума в восстановленных изобра-
жениях и получившего название спекл-шума (от 
английского speckle – зерно; пятно).

Проблема подавления спекл-шума исследова-
лась всесторонне, и результат этих исследований 
был однозначным: спекл-шум не проявляется 
исключительно в некогерентном излучении. Од-
нако, как выяснилось, хаотичная внешне струк-
тура спекл-поля способна нести существенную 
информацию об исследуемых объектах, их раз-
нообразных смещениях и деформациях. Имен-
но зарегистрированный приемником результат 
интерференции спекл-полей представляет со-
бой пространственную структуру (несущую), 
необходимую для формирования изображений, 
обнаруженных в [16; 31] и составляющих физи-
ческий механизм спекл-интерферометрии.

Методы голографии сфокусированных изо-
бражений получили распространение благодаря 
возможности реализации процессов регистра-
ции и воспроизведения оптической информации 
при выполнении существенно менее жестких 
требований к условиям протекания этих про-
цессов. Принципиальное изменение схемы реги-
страции голограмм, с одной стороны, привело к 
ограничению глубины восстанавливаемого изо-

бражения, но с другой – позволило значительно 
ослабить традиционные требования к когерент-
ности источников излучения, механической ста-
бильности установки, режимам регистрации и 
воспроизведения изображений. Речь идет о зна-
чительном расширении спектра пространствен-
ных и временных частот излучения, а именно 
о возможности использования полихроматиче-
ских восстанавливающих источников [14–17], 
диффузно рассеянных протяженных опорных 
источников [18; 22; 24; 32; 34], а также много-
модового лазерного излучения на обоих этапах 
голографического процесса [23; 26; 40, 41; 45].

Важным следствием применимости опорных 
волн произвольной формы, в том числе диф-
фузно рассеянных [35; 37; 39] и, в частности, 
сформированных из рассеянного объектом из-
лучения, оказалась возможность своеобразного 
вырождения опорной волны, т.е. регистрация в 
диффузно рассеянном когерентном излучении 
сфокусированных изображений без специально 
формируемого опорного пучка. Возникающая 
при этом спекл-структура обладает любопытным 
свойством сохранять фазовую информацию, по-
зволяющую воспроизводить вместе с изображе-
нием объекта его пространственный спектр.

Именно это свойство спеклограммы сфоку-
сированного изображения лежит в основе полу-
чивших в дальнейшем широкое распростране-
ние методов спекл-интерферометрии.

По мере выявления и всестороннего изуче-
ния свойств голограмм сфокусированных изо-
бражений исследования в этой области пере-
шли в прикладную область. Обобщая основные 
практические достоинства голографии сфокуси-
рованных изображений, открывших ряд новых 
возможностей, недоступных для традиционной 
голографии, сформулируем их в виде следую-
щих положений.

Для источников излучения (лазеров), исполь-
зуемых на этапе регистрации голографической 
информации, допускается:

– генерация произвольного набора попереч-
ных мод, когда различные участки волнового 
фронта пространственно некогерентны;

– незначительная длина временной когерент-
ности, обусловленная генерацией произвольного 
набора продольных мод.

В результате обеспечивается заметный (в 3–5 
раз для непрерывных газовых лазеров и на поря-
док для импульсных) энергетический выигрыш; 
становится возможным использование для по-
лучения голограмм практически любого лазера, 
а процесс регистрации оказывается нечувстви-
тельным к изменению режима генерации.
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Для регистрирующей среды (материала) до-
пускается:

– произвольный режим экспозиции и после-
дующей обработки, не ограниченный требова-
нием линейной регистрации, в частности – пере-
экспонирование и быстрая обработка снимка.

В результате обеспечивается значительное (в 
среднем на порядок) сокращение времени экспо-
зиции, достигается максимальная дифракцион-
ная эффективность и одновременно устраняются 
основные нелинейные искажения.

Для условий регистрации допускается:
– запись голограмм при наличии вибраций и 

смещений, характерных для обычной фотогра-
фии, т.е. на два порядка превышающих допусти-
мые для обычной голографии;

– использование в качестве источника опор-
ной волны произвольного объекта или про-
извольной части исследуемого объекта без 
необходимости какой-либо компенсации их про-
тяженности;

– регистрация голограмм с увеличением или 
уменьшением, в том числе удаленных, крупнога-
баритных и слабо рассеивающих объектов.

В результате значительно облегчается голо-
графическая установка (допускается применение 
обычных лабораторных стендов), существенно 
расширяется класс доступных для исследования 
объектов, достигается возможность управления 
чувствительностью и разрешением при выпол-
нении интерференционных измерений.

Для источников излучения, используемых 
для восстановления изображений, допускается:

– произвольный спектральный состав, чтобы 
обеспечить практически полное отсутствие коге-
рентности излучения;

– произвольные размеры и форма источника 
излучения.

В результате оказалось возможным отказать-
ся от использования лазерного излучения на эта-
пе восстановления и, следовательно, обеспечить 
простоту и удобство анализа голографических 
изображений и интерферограмм, высокое их ка-
чество в связи с подавлением спекл-шума, био-
логическую безопасность наблюдателя (опера-
тора), наконец – существенный энергетический 
и экономический выигрыш.

Следует, однако, иметь в виду, что методам 
голографии сфокусированных изображений при-
сущи вполне очевидные ограничения, по сути, 
вытекающие из указанных достоинств. Поэтому 
выбор таких методов в качестве основы той или 
иной исследовательской программы зависит от 
специфики тех задач, которые планируется ре-
шать в рамках конкретной программы.

Феномен спекл-поля
Практическое использование лазерного из-

лучения сопровождается образованием свето-
вых полей, обладающих сложной простран-
ственной структурой случайного характера. 
Такие поля, получившие название спекл-полей, 
естественным образом возникают при рассея-
нии когерентного лазерного излучения любыми 
шероховатыми или существенно неровными по-
верхностями, а также объектами с нерегулярным 
амплитудным или фазовым профилем. Другими 
словами, только зеркальное отражение и пропу-
скание лазерного излучения сквозь однородно 
прозрачные для него объекты не сопровождается 
образованием спекл-полей.

Случайная пространственная модуляция ам-
плитуды и фазы спекл-полей есть результат ко-
герентного сложения независимых вкладов от 
различных локальных участков (точек) рассеи-
вающей поверхности или объема, освещенных 
частично когерентным излучением. При этом 
для объектов любой формы эти вклады имеют 
случайные значения фазы, различные для раз-
ных точек объема спекл-поля.

Спекл-поля неизбежным образом возникают 
при решении практических задач когерентной, 
нелинейной и атмосферной оптики, голографии 
и обращения волнового фронта, голографиче-
ской и спекл-интерферометрии, применения 
многомодовых волоконно-оптических систем. 
При этом они порождают характерную зерни-
стую структуру, которая, накладываясь на по-
лучаемые изображения, становится источником 
нежелательного шумового фона, именуемого 
спекл-шумом. Проблема подавления спекл-
шума составляет одну из практических проблем 
когерентной оптики.

Однако, с другой стороны, в спекл-
интерферометрии, ставшей широко распростра-
ненным и весьма эффективным методом опти-
ческих измерений, спекл-поле целенаправленно 
используется в качестве носителя информации о 
смещении и/или формоизменении исследуемого 
объекта.

Интерес к исследованию природы спекл-
полей обусловлен двумя обстоятельствами. С 
одной стороны, потребностями практики, по-
скольку интерференция спекл-полей представля-
ет собой физический механизм голографической 
и спекл-интерферометрии. К тому же, во мно-
гих практических задачах современной оптики 
буквально на каждом шагу имеет место супер-
позиция спекл-поля либо с гладким полем, либо 
с другим спекл-полем. С другой стороны, свое-
образие корреляционных свойств спекл-полей 
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обусловливает проявление при их суперпозиции 
многих специфических интерференционных эф-
фектов, что приводит к целесообразности рас-
смотрения интерференции спекл-полей в каче-
стве полноценного самостоятельного раздела 
теории частичной когерентности.

После появления первых работ в области 
прикладной спекл-интерферометрии основное 
внимание исследователей и инженеров оказа-
лось направленным в область разнообразных 
практических применений метода, во многом 
благодаря простоте и удобству его реализации, 
особо отмеченным в нашей монографии [70].

Наши исследования, напротив, были скон-
центрированы на выявлении и систематическом 
изучении физической природы явлений, связан-
ных с интерференцией спекл-полей [42–54, 58]. 
При этом был обнаружен ряд новых эффектов 
[61–67; 69; 73; 76–78; 91], в частности обуслов-
ленных спецификой распределения фазы в таких 
полях.

Спекл-поле представляет собой сложное 
объемное распределение мелкоструктурных не-
однородностей – так называемых спеклов, в 
пределах каждого из которых фаза имеет посто-
янное значение и меняется случайным образом 
при переходе от одного спекла к другому. По-
скольку комплексная амплитуда в каждом спекле 
является суммой множества малых независимых 
вкладов от разных точек рассеивающего объек-
та, то к результирующему спекл-полю примени-
ма центральная предельная теорема теории ве-
роятностей. Согласно этой теореме комплексная 
амплитуда результирующего спекл-поля подчи-
няется гауссовой статистике.

Отсюда, глубина случайной пространствен-
ной модуляции амплитуды спекл-поля может 
достигать нуля, а флуктуации интенсивности 
имеют тот же порядок, что и среднее значение 
интенсивности. Это означает, что контраст за-
регистрированной спекл-структуры, определяе-
мый как отношение стандартного отклонения 
интенсивности к ее среднему значению, равен 
единице.

Характерные размеры пространственных не-
однородностей спекл-поля или, как их принято 
называть, характерные размеры спеклов, опреде-
ляются нерегулярной расходимостью рассеянно-
го пучка или шириной его углового спектра Δθ. 
Поперечный размер спеклов обычно определяют 
соотношением σ┴ ≈ λ/Δθ, продольный – соотно-
шением σ││ ≈ λ/Δθ2 (λ – длина волны).Таким об-
разом, при объемном рассмотрении спекл-поле 
представляет собой совокупность вытянутых 
вдоль продольной оси неоднородностей, в пре-

делах которых фазу можно считать постоянной. 
Это означает, что характерный размер неодно-
родностей спекл-поля можно рассматривать как 
область его пространственной корреляции [42; 
70].

Спекл-поля, возникающие при рассеянии 
когерентного лазерного излучения, сами также 
обладают высокой степенью временной и про-
странственной когерентности. В этом можно 
убедиться, рассматривая область суперпозиции 
двух спекл-полей (двух реализаций спекл-поля 
от одного лазерного источника), имеющих де-
терминированный (например, линейный) от-
носительный фазовый сдвиг. Для этого, в част-
ности, спекл-поля могут быть направлены в 
область суперпозиции под углом друг к другу. 
Пусть пространственная скорость изменения 
фазы достаточно велика, чтобы в пределах одно-
го спекла укладывалось несколько периодов 
регулярной фазовой модуляции. Тогда супер-
позиционное спекл-поле будет модулировано 
высококонтрастной интерференционной карти-
ной во всех случаях, когда оптическая разность 
хода между спекл-полями не превышает длины 
когерентности лазерного источника. При этом 
контраст (видность) регулярной интерференци-
онной картины не будет зависеть от смены реа-
лизаций спекл-поля. В частности, он не меняет-
ся при суперпозиции различных участков одного 
и того же спекл-поля, обеспечиваемой его деле-
нием по волновому фронту (например, по схеме 
интерферометра Юнга).

Существенным в таком интерференционном 
эксперименте является то, что фаза регулярной 
интерференционной картины, будучи постоян-
ной в пределах каждого спекла, испытывает слу-
чайный скачок при переходе от одного спекла 
к другому – как в поперечных, так и в продоль-
ных сечениях суперпозиционного спекл-поля. 
Нетрудно убедиться, что аналогичный резуль-
тат будет наблюдаться также при суперпозиции 
спекл-поля с гладким полем, когда случайное 
распределение фазы в спекл-поле обусловлива-
ет случайные скачки фазы интерференционной 
картины.

Очевидно, что при сравнительно медленном 
изменении относительно фазового сдвига двух 
неидентичных спекл-полей [58; 70] или спекл-
поля и гладкого поля, когда период регулярной 
фазовой модуляции превышает характерный 
размер спеклов, случайные скачки фазы между 
фрагментами интерференционной картины с не-
избежностью приводят к ее «разрушению».

Иными словами, в результате такой интер-
ференции происходит лишь перераспределение 
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интенсивности в спекл-поле, но регулярной ин-
терференционной картины не наблюдается.

Особая ситуация имеет место в единственном 
случае, когда обеспечивается суперпозиция двух 
спекл-полей, являющихся одной и той же реали-
зацией спекл-поля (идентичных спекл-полей). 
При этом они должны быть совмещены таким 
образом, чтобы в некоторой пространствен-
ной области идентичные спеклы перекрыва-
лись. Речь, таким образом, идет о суперпозиции 
идентичных спекл-полей, взаимное смещение 
которых как в поперечном, так и в продольном 
направлениях не превышает соответствующих 
размеров автокорреляционной функции этой ре-
ализации спекл-поля.

О редкости, почти уникальности, такой си-
туации свидетельствует тот факт, что при вза-
имном смещении, превышающем объем области 
автокорреляции, идентичные спекл-поля теряют 
взаимную корреляцию и ведут себя при интер-
ференции совершенно так же, как различные 
реализации спекл-полей.

Однако именно эта редкая ситуация имеет 
большое практическое значение, ибо на ее реа-
лизации базируется вся совокупность методов 
голографической и спекл-интерферометрии.

Принципиальная особенность интерферен-
ции идентичных спекл-полей, как уже отмеча-
лось, состоит в том, что фаза регулярной интер-
ференционной картины остается постоянной в 
любом сечении суперпозиционного спекл-поля 
в пределах области наложения идентичных 
спеклов. Очевидно, что при этом возможность 
наблюдения регулярной интерференционной 
картины не зависит от соотношения характерно-
го размера спеклов и периода регулярной моду-
ляции.

Поэтому именно в этом, и только в этом слу-
чае может наблюдаться «низкочастотная» интер-
ферограмма с периодом, большим, чем харак-
терный поперечный размер спеклов. Получение 
такой интерферограммы и является задачей го-
лографической и спекл-интерферометрии.

Итак, существуют три основные разновид-
ности интерференции с участием спекл-полей:

1) спекл-поле с гладким полем;
2) некоррелированные (неидентичные) спекл-

поля;
3) коррелированные (идентичные) спекл-по-

ля.
Все эти ситуации достаточно часто реали-

зуются на практике. Так, интерференция спекл-
поля с гладким полем типична для регистрации 
голограмм диффузно рассеивающих или диф-
фузно подсвечиваемых объектов [56; 59–60]. Ин-

терференция некоррелированных спекл-полей 
имеет место при голографической регистрации 
объектов с использованием пространственно 
модулированных опорных волн [18; 24; 81; 92]. 
Наконец, явление интерференции коррелиро-
ванных (идентичных) спекл-полей составляет 
физическую основу голографической и спекл-
интерферометрии.

Интерференция спекл-полей и тонкая 
структура спеклов

Со временем физическая общность голо-
графической и спекл-интерферометрии, на ко-
торую мы указывали в работах [56; 60; 62; 80], 
стала очевидной. Они представляют собой два 
родственных средства обеспечения интерферен-
ции идентичных спекл-полей. В обоих случаях 
сигналом измерительной информации являет-
ся модулированная спеклами низкочастотная 
интерферограмма, формируемая в области су-
перпозиции, как правило, двух идентичных 
спекл-полей в условиях, когда период этой ин-
терферограммы превышает характерный размер 
спеклов.

Здесь необходимо подчеркнуть, что при по-
лучении и интерпретации таких интерферо-
грамм важную роль играет учет закономерно-
стей локализации интерференционных полос. 
Эффект локализации полос непосредственно 
связан с величиной объема когерентности и 
состоит в образовании в зоне суперпозиции 
ограниченной области, в которой видность ин-
терференционных полос имеет максимальную 
величину. Это явление хорошо известно в клас-
сической интерферометрии с протяженными те-
пловыми источниками, дающими излучение с 
существенно ограниченной пространственной 
когерентностью.

При использовании лазерного излучения в 
случае суперпозиции гладких пучков область ло-
кализации полос, как правило, занимает всю зону 
суперпозиции и ограничивается только длиной 
когерентности источника. Что же касается мето-
дов голографической и спекл-интерферометрии, 
в которых обеспечивается суперпозиция иден-
тичных спекл-полей, имеющих ограниченную 
область пространственной корреляции, то для 
них явление локализации полос столь же типич-
но, как и для интерферометрии с протяженными 
тепловыми источниками. Однако следует отме-
тить, что при исследовании явления локализа-
ции полос в случае интерференции спекл-полей 
характерный для классической интерфероме-
трии подход, основанный на геометрической те-
ории локализации, не дает достаточно полного и 
физически адекватного описания распределения 
видности интерференционных полос.
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Поэтому в наших работах существенное вни-
мание уделялось новому подходу к объяснению 
закономерностей локализации и распределения 
видности интерференционных полос при су-
перпозиции спекл-полей, основанному на вы-
явлении роли спеклов как областей корреляции 
полей – их размеров, формы и тонкой структуры.

В рамках выполнения нашей исследова-
тельской программы был обнаружен ряд ранее 
неизвестных эффектов, обусловленных тонкой 
структурой спекл-полей, которая не проявляет-
ся при непосредственном наблюдении. Практи-
ческое использование этих эффектов позволило 
не только разработать оригинальные методы 
оптических измерений [79–80; 84–85], но и раз-
вить новое направление оптической обработки 
информации – вычитание изображений [55; 62; 
66; 75]. Приоритет новых прикладных направле-
ний применения голографии сфокусированных 
изображений и методов оптики спеклов отражен 
серией изобретений [22; 33; 44; 49; 51; 53; 57; 63; 
65; 68; 71; 74; 82–83; 86; 88-90; 94; 97; 102].

В первом приближении спекл-поле можно 
считать сложной интерференционной структу-
рой с нерегулярным распределением амплитуды 
и фазы, обусловленным случайно изменяющей-
ся разностью фаз между когерентно взаимодей-
ствующими составляющими поля. При этом 
элементы спекл-структуры выглядят как пятна с 
однородным распределением амплитуды, в пре-
делах каждого из которых фаза имеет детермини-
рованное значение. Между тем, дифракционное 
изображение точечного когерентного источника 
обладает, как известно, тонкой структурой, обу-
словленной наличием вторичных максимумов 
амплитуды и изменением знака фазы при пере-
ходе от одного такого максимума к другому.

В экспериментах, направленных на обнару-
жение тонкой поперечной структуры спеклов 
[61; 64; 67; 73], использовались наблюдательные 
системы с входными зрачками различной формы 
и размера. Как и ожидалось, увеличение относи-
тельного размера апертуры приводило к умень-
шению области, в которой контраст голографи-
ческих и спекл-интерферограмм вращательного 
сдвига был близок к единице. Однако кроме того 
вполне отчетливо наблюдались осцилляции вид-
ности интерференционных полос по мере уда-
ления от центра вращения. Естественно, при 
использовании круглой апертуры видность во 
вторичных максимумах была существенно мень-
ше, чем в главном. При этом наблюдался по-
перечный сдвиг полос на половину периода при 
переходе от одного максимума к соседнему, что 
соответствует изменению знака фазы.

Отметим, что на наличие таких осцилляций 
видности обращали внимание некоторые авторы. 
Однако природа явления оставалось невыяснен-
ной. Дело в том, что при использовании круглой 
апертуры не удается обнаружить более одного 
вторичного максимума функции Бесселя перво-
го рода первого порядка в силу существенного 
падения видности в последующих вторичных 
максимумах осциллирующей интерферограммы.

Между тем, гипотезу относительно приро-
ды этого эффекта удалось убедительно подтвер-
дить, используя апертуры более сложной формы, 
формирующие существенно более интенсивные 
вторичные максимумы. В частности, в работах 
[61; 64; 67; 104] мы использовали кольцевые и 
двухщелевые апертуры, что позволило не только 
продемонстрировать многочисленные вторич-
ные максимумы, но и с высокой точностью изме-
рить распределение видности в них. Результаты 
измерений показали хорошее согласие с теорети-
ческими и расчетными данными.

Детальное исследование явлений осцилля-
ции видности и локализации интерференцион-
ных полос в суперпозиционных спекл-полях, в 
том числе при использовании протяженного вос-
станавливающего источника, было выполнено 
нами в работах [67; 76; 78; 109–113]. Было пока-
зано, что для наблюдения интерферограммы не-
обходимо, чтобы величина взаимного смещения 
спеклов при их регистрации не разрешалась на-
блюдательной оптической системой и не превы-
шала объема пространственной когерентности 
излучения, используемого для получения как 
голографических, так и спекл-интерферограмм. 
Оказалось, что область локализации полос, как 
правило, находится вне плоскости спеклограм-
мы.

Интереснейшим следствием существования 
тонкой структуры спеклов стало обнаружение 
эффекта ветвления интерференционных полос 
в области их локализации [69; 76; 91; 111–113]. 
При этом удалось установить связь между точка-
ми ветвления и нулями амплитуды комплексной 
функции видности, позволяющую определять 
пространственное расположение таких точек и 
степень их локализации. Следует отметить, что 
эффект ветвления интерференционных полос 
наблюдается как в поперечном, так и в продоль-
ном сечениях суперпозиционных спекл-полей. 
Ветвящиеся интерференционные полосы мож-
но наблюдать при различных видах взаимного 
смещения идентичных спекл-полей, обеспечи-
ваемого средствами голографической и спекл-
интерферометрии, а также при суперпозиции 
неидентичных спекл-полей [81; 93; 99; 112].
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Как выяснилось [81; 92; 109], при использо-
вании пространственно модулированных опор-
ных волн в голографической интерферометрии 
наличие в спекл-полях точек с нулевой интен-
сивностью (так называемых дислокаций спекл-
поля) обуславливает искажение микроструктуры 
восстановленного спекл-поля даже при исполь-
зовании восстанавливающей волны, идентичной 
опорной. В результате имеет место декорреля-
ция интерферирующих спекл-полей, вызываю-
щая падение видности интерферограмм.

К не менее интересным результатам приве-
ло исследование продольной тонкой структуры 
спеклов. Оказалось [77; 87], что при регистра-
ции спеклограмм в фурье-плоскости продоль-
ное поступательное смещение объекта приводит 
только к радиальному смещению спеклов, что 
обеспечивает выполнение условия идентично-
сти регистрируемых спекл-полей. В результате 
в поле, рассеянном такой спеклограммой, име-
ет место суперпозиция идентичных вторичных 
спеклов, и получаемые спекл-интерферограммы 
имеют в продольном сечении форму параболои-
дов вращения, обладая при этом высоким кон-
трастом [77].

Однако наибольший интерес в этой части 
исследований представляет подтверждение ги-
потезы о наличии у спекл-полей продольной 
тонкой структуры. Впервые проявление такой 
структуры было целенаправленно обнаружено 
в работе [101] и исследовано в [104]. Действи-
тельно, продольная автокорреляционная функ-
ция спекл-поля характеризуется наличием вто-
ричных максимумов, относительная величина 
которых определяется параметрами апертуры, 
формирующей структуру спекл-поля.

Продольное смещение диффузно рассеива-
ющего объекта приводит к дополнительному 
радиально-симметричному поперечному смеще-
нию спеклов, или, что то же самое, к смещению 
максимума кросс-корреляционной функции, а 
также к изменению ее характерного вида по от-
ношению к виду автокорреляционной функции. 
Величина этого смещения линейно нарастает к 
периферии спеклограммы, что и определяет ука-
занное изменение. Поэтому по мере увеличения 
продольного взаимного смещения спекл-полей 
функция кросс-корреляции вначале ожидаемо 
уменьшается, но затем следует ее существенный 
рост, поскольку себя проявляют вторичные мак-
симумы продольно сдвинутого спекл-поля.

Эксперименты по получению спекл-
интерферограмм продольного смещения с объ-
емной регистрацией спекл-полей [87] полно-
стью подтвердили характер пространственной 
ориентации спеклов в объеме спекл-поля.

Обстоятельное исследование продольной 
тонкой структуры спеклов [104] подтвердило, 
что при интерференции продольно идентич-
ных смещенных спекл-полей наблюдаются пе-
риодические изменения положения и величины 
максимумов кросс-корреляционной функции, 
обусловленные наличием вторичных максиму-
мов продольной функции автокорреляции. В ре-
зультате закономерным образом, в зависимости 
от величины взаимного смещения спекл-полей, 
изменяется видность спекл-интерферограмм, 
причем при определенных значениях величины 
этого смещения, вследствие пространственно-
го наложения различных максимумов тонкой 
структуры идентичных спеклов, наблюдаются 
характерные сбои фазы видности интерферен-
ционных полос.

Следует отметить, что исследование фазовых 
характеристик спекл-полей имеет весьма важное 
значение, поскольку, оставаясь скрытыми при 
непосредственном наблюдении как самих спекл-
полей, так и результатов их интерференции, они 
самым существенным образом влияют на ре-
зультат наблюдения. Вопреки принятому в свое 
время представлению о том, что фаза развитого 
спекл-поля есть случайная величина, равномер-
но распределенная в интервале своих значений 
по пространству такого поля, нами было пока-
зано [110; 114–115], что для симметричных ис-
точников спекл-полей разность фаз в соседних 
спеклах имеет отчетливо неравномерную плот-
ность вероятности.

В целом цикл работ по исследованию тонкой 
структуры спекл-полей способствовал формиро-
ванию физической базы спекл-интерферометрии, 
о чем свидетельствуют, в частности, неоднократ-
ные ссылки современных авторов на нашу моно-
графию [70] 1985 года.

В заключение подчеркнем, что в силу широ-
кого применения лазеров в самых разнообразных 
областях науки, техники и технологий широкий 
круг специалистов будет неизменно сталкивать-
ся с проявлением спекл-эффекта. Поэтому мож-
но полагать, что результаты цикла исследований, 
краткий обзор которых представлен выше, будет 
сохранять свою актуальность и в современных 
условиях.
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