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1. Введение

В настоящей работе рассматривается новое примене-
ние фурье-спектрометра, а именно запись гиперспектраль-
ных голограмм микрообъектов в некогерентном свете. 
Одним из первых примеров успешного применения ком-
пьютера в оптике, несомненно, является фурье-спектро
скопия. Как хорошо известно [1], спектральный состав из-
лучения, несущий информацию об оптических свойствах 
образца, определяется численным фурье-преобразованием 
интерферограммы, полученной на выходе интерфероме-
тра в процессе изменения длины одного из его плеч. 
Различают два типа интерферограмм: симметричные и не-
симметричные. Симметричная интерферограмма получа-
ется в том случае, когда исследуемый образец устанавли-
вается в сведенных вместе пучках, после светоделителя. В 
этом случае преобразование Фурье интерферограммы 
дает информацию об энергетическом спектре излучения – 
модуле амплитуды спектральной плотности излучения, 
прошедшего через образец. Несомненно, особый интерес 
представляет собой несимметричная интерферограмма, 
которая получается тогда, когда образец установлен в 
одном из плеч интерферометра (на месте неподвижного 
зеркала). В этом случае преобразование Фурье интерферо-
граммы дает комплексную амплитуду спектра излучения, 
отраженного от образца, которая содержит полную ин-
формацию о спектральных свойствах образца, а именно 
зависимости комплексного показателя преломления об-
разца от спектральной частоты s = l–1 (l – длина волны).

Формально оптическая схема регистрации несимме-
тричной интерферограммы совпадает со схемой записи 
голограммы. Действительно, в обоих случаях имеются 
интерферирующие объектный и опорный световые пуч-
ки. Но в фурье-спектрометре интерферограмма регистри-
руется точечным детектором, а в голографической схеме 
цифровая голограмма (или интерферограмма) регистри-
руется как двумерное поле интенсивности в некоторой 
плоскости с помощью цифровой камеры. 

Теперь, если вместо точечного приемника установить 
цифровую камеру, а в качестве образца взять микрообъ-
ект, то в результате дифракции объектный световой пучок 
будет освещать всю апертуру матрицы. Интерференция 
объектного светового пучка с опорным пучком позволя-
ет в ходе движения опорного зеркала записать в каждом 
пикселе матрицы интерферограмму. Мы показали, что 
фурье-преобразование от таких интерферограмм опреде-
ляет комплексную амплитуду дифрагированного поля 
объекта для каждой спектральной частоты, входящей в 
состав излучения, т. е. гиперспектральную голограмму. 
Здесь следует отметить следующее существенное обстоя-
тельство: параметры современных цифровых матриц та-
ковы, что их можно с успехом применять для регистра-
ции дифракционных картин микрообъектов [2].

Решая обратную задачу дифракции с помощью пре-
образования Фурье или Френеля, мы получаем комплекс-
ную функцию пропускания микрообъекта на произ-
вольной спектральной частоте. Таким образом, фурье-
спектрометр является не только спектральным прибо-
ром, т. е. прибором, способным с очень высоким разре-
шением определять спектры пропускания или поглоще-
ния образцов, но, как оказывается, способен на гораздо 
большее: он может записывать цифровые гиперспект
ральные голограммы микрообъектов в полихроматиче-
ском излучении. Принципиальную возможность такой 
записи мы показали в [3 – 5]. В [6] была развита теория 
предлагаемого метода, и экспериментально получены ги-
перспектральные голограммы образцов некоторых ми-
крообъектов. В настоящей работе мы приводим резуль-
таты новых теоретических и экспериментальных исследо-
ваний по гиперспектральной фурье-голографии микро-
объектов. 
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2. Модель

Пусть объект, установленный в одном плече интерфе-
рометра Майкельсона на месте неподвижного зеркала, 
освещается полихроматической волной. Как и в [1], пред-
ставим комплексную амплитуду полихроматического 
поля в виде

( ) (2 )exp i du E zps s s=
W
y ,

где z – координата; E(s) – функция спектральной плотно-
сти амплитуды, которая предполагается нам известной; W 
– величина спектрального окна освещающего излучения, 
т. е. та область спектрального интервала, в которой функ-
ция E(s) отлична от нуля. Не ограничивая общности, бу-
дем рассматривать далее пропускающий транспарант. 
Пусть a(s, x) = |a(s, x)|exp[ij(s, x)] – комплексная функция 
пропускания объекта-транспаранта на некоторой опреде-
ленной частоте s, где j(s, x) = arctan[ Im a(s, x)/Re a(s, x)] – 
фаза волнового поля, а x – двумерная координата объекта 
в плоскости z = 0. Рассмотрим одну спектральную компо-
ненту плоской световой волны E(s)exp(2pisz). Действие 
транспаранта на эту компоненту сводится к умножению 
на комплексную функцию пропускания, так что после 
прохождения этой спектральной компоненты через транс-
парант волновое поле, связанное с ней на выходе из объ
екта-транспаранта, будет иметь вид

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )exp iu a E z a Ex x x2
z 0

ps s s s s= =s =
.

Приведенные выше соображения можно обобщить на 
случай произвольного гиперспектрального объекта. Под 
гиперспектральным объектом будем понимать пропуска-
ющий объект-транспарант, который воздействует на каж
дую монохроматическую компоненту падающего на него 
поля, так что на выходе из транспаранта волновое поле 
можно представить в виде

( ) ( , ) ( ) ( )exp i du a E zx x 2
z 0

ps s s s=W
W =y

	 = ( , ) ( )da Exs s s
W
y .	 (1)

Действие гиперспектрального транспаранта на полихро-
матическое излучение определяется оптическими свой-
ствами материала объекта-транспаранта, в частности 
пространственным распределением комплексного пока-
зателя преломления. 

Будем далее полагать, что область W = smax – smin со-
впадает также с характерной шириной спектрального 
окна функции пропускания гиперспектрального объекта-
транспаранта. В общем случае комплексное волновое 
поле объекта a(s, x) связано с комплексной амплитудой 
дифракционного поля A(s, x) в плоскости регистрации ин-
тегральным преобразованием A(s, x) = Fs(a(s, x)), где x – 
двумерная координата в плоскости регистрации. Вид ин-
тегрального преобразования Fs и, следовательно, диф-
ракционного поля зависит от конкретной геометрии за-
дачи: в частном случае интегральный оператор Fs может 
означать преобразование Фурье, как в нашей работе [5], а 
в более общем случае – преобразование Френеля:

( , ) ( ( , )) ( , )
( )

exp i dA a a zx x
x

x
d

2

ps s s sx
x

F= =
-

s ; Ey .	 (2)

Положим, что размер объекта d и расстояние z от него 
до плоскости регистрации таковы, что выполняются 
условия френелевской дифракции. Тогда комплексная 
амплитуда объектной волны U(s, x) на спектральной ком-
поненте s в плоскости матрицы есть U(s, x) = exp(2pisz)
´ E(s)A(s, x). (Экспоненциальный множитель exp(2pisz) 
описывает линейный набег фазы при распространении 
волны от транспаранта до матрицы.) Полная комплекс-
ная амплитуда полихроматического дифракционного 
поля UW(x) в плоскости регистрации имеет вид

( ) ( , ) ( ) ( ) ( , )expd i dU U z E A2ps s s s s sx x x= =W
W W
y y .	 (3)

Интерферируют только спектральные компоненты с 
одинаковой частотой s, поэтому спектральная плотность 
интенсивности интерференционного поля связана с объ-
ектной UG(x) и опорной волной E(s)exp[2pis(z + d)], отра-
женной от подвижного зеркала, которое смещено на рас-
стояние d от положения нулевой разности хода I(s, x, d) = 
S(s)|A(s, x) + exp(2pisd)|2, где S(s) = |E(s)|2 – плотность 
мощности источника на спектральной частоте s. В каж-
дом пикселе матрицы регистрируется, разумеется, вели-
чина полной интенсивности G(x, d), т. е. интеграл от функ-
ции I(s, x, d) по всем спектральным частотам: G(x, d) = 
( , , )dI s d sx

W
y . В этом интеграле представляет интерес 
только интерференционное слагаемое

( , ) ( ) [ ( , ) ( 2 )exp iG S A pd s s sdx x= -
W
y

	 + ( , ) (2 )]exp i dA* ps sd sx .	 (4)

Выражение (4) для G(x, d) как функции смещения зерка-
ла d представляет собой пространственно-спектральную 
интерферограмму объекта, поскольку она зависит как от 
пространственных координат объектного поля x в пло-
скости матрицы, так и от спектральных свойств самого 
объекта, которые характеризуются его функцией пропу-
скания a(s, x). Предполагается, что спектральный состав 
S(s) источника света известен. Отметим, что выражение 
(4) совпадает с соответствующими формулами фурье-
спектрометрии для случая, когда исследуемый образец 
установлен в одном из плеч асимметричного интерферо-
метра [1]. При выводе (4) неявно предполагалось, что 
освещающий объект световой пучок имеет высокую про-
странственную когерентность, фактически равную еди-
нице. Выполняя фурье-преобразование интерферограм-
мы G(x, d) и учитывая, что для отрицательных спектраль-
ных частот S(– s) = 0, получаем из (4) следующее выраже-
ние для комплексной амплитуды дифракционного поля:

( , )
( )

( , ) (2 )exp i d
A

S

G p
s

s

d sd d
x

x
=

y
.	 (5)

Таким образом, зная спектральный состав источника све-
та, т. е. функцию S(s), и интерферограмму G(x, d) в каждой 
точке x матрицы, с помощью обратного преобразования 
Fs

–1 функции A(s, x) можно получить голографическое 
изображение объекта для любой спектральной частоты s.

Обсудим формулу (5). Безусловно, точное преобразо-
вание Фурье интерферограммы G(x, d) по формуле (5) 
возможно только при условии, когда интеграл (5) берется 
в бесконечных пределах. В реальности смещениe зеркала 
d ограниченo длиной хода зеркала L, т. е. величиной ин-
тервала –L G d G L. 
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Это обстоятельство накладывает естественное ограни-
чение на спектральное разрешение самой комплексной ам-
плитуды дифракционного поля A(s, x). Действительно, 
предположим для простоты, что в плоскости x имеется 
«двуцветный» объект-транспарант, действие которого на 
полихроматическое волновое поле (1) сводится к тому, что 
он пропускает только две монохроматические компонен-
ты E(s1) и E(s2), а остальные отражает или поглощает. 
Такой объект формально можно представить как два раз-
личных объекта: a1 = a(s1, x) и a2 = a(s2, x). Этим объектам, 
согласно формуле (2), соответствуют два дифракционных 
поля A1 = A(s1, x) и A2 = A(s2, x) соответственно. Очевидно, 
что поля A1 и A2 будут спектрально разрешимы в каждом 
пикселе матрицы и, следовательно, пространственно раз-
личимы при условии, если ход зеркала L H Ds–1 = (s2 – s1)–1. 
При этом условии, выполняя обратное преобразование 
Френеля (2), мы сможем восстановить объекты a1 и a2. 

Обратимся теперь к рассмотрению мультиспектраль-
ного объекта. Разобьем спектральную область прозрач-
ности мультиспектрального объекта на M = W/Ds = WL 
интервалов. Тогда, согласно формуле (5), при заданной 
длине сканирования зеркала L можно вычислить M 
пространственно-спектральных компонент Am = A(sm, x), 
m = 1, 2, ..., M, по которым затем вычисляется набор из M 
комплексных функций am = a(sm, x), m = 1, 2, ..., M, пред-
ставляющий собой совокупность восстановленных голо-
графических изображений объекта. Согласно (1) сумма 

( ) ( , ) ( ) 1 ( , ) ( )u x a E
L

a Ex x
1 1

m m

M

m m

M

s s s s sD= =W / / 	 (6)

такого набора и представляет собой восстановленное вол-
новое поле гиперспектрального объекта.

Хорошо известно (см., напр., [1]), что преимущество 
фурье-спектрометра и его высокая разрешающая способ-
ность по сравнению с дифракционными приборами фак-
тически вытекают из двух основных составляющих, из-
вестных как выигрыш Жакино и мультиплекс-фактор 
Фелжета. В нашем случае выигрыш в мультиплексности 
обусловлен тем, что в течение всего времени экспозиции 
или регистрации интерферограммы G(x, d) матрица фурье-
спектрометра регистрирует одновременно все спектраль-
ные компоненты объекта Am = A(sm, x). Число таких ком-
понент M равно мультиплекс-фактору. Из этого следует, 
что по сравнению с регистрацией гиперспектральных го-
лограмм, например, с помощью перестраиваемого лазера, 
в данном случае мы получаем значительный выигрыш в 
значении отношения сигнал/шум. Как известно из теории 
фурье-спектроскопии, этот выигрыш пропорционален 

M . В описанных ниже наших экспериментах значение M 
» 500, поэтому отношение сигнал/шум в двадцать раз вы
ше. Еще одним важным преимуществом фурье-спектро
скопии, связанным с повышением отношения сигнал/шум, 
а значит, и с повышением разрешающей способности, яв-
ляется многократное сканирование. Оно приводит к усред-
нению шума при регистрации всех спектральных компо-
нент Am = A(sm, x) и к понижению его среднего уровня, что, 
очевидно, увеличивает пространственно-спектральное 
разрешение восстановленных голографических изображе-
ний микрообъектов. 

Обратимся теперь к процедуре восстановления гипер-
спектральных голографических изображений, основан-
ной на формуле (5). 

Как отмечалось выше, комплексная амплитуда диф-
ракционного поля в плоскости матрицы связана с полем 

объекта преобразованием Френеля (2). Распишем это 
преобразование более детально:

( , ) 2exp iA
z2

2

ps sx
x

= c m

	 ´  ( , ) 2 ( 2 )exp expi i da
z

x x x x
2d

2

p ps s sq-c my .	 (7)

Выражение

( / ) ( , ) ( 2 / )exp i dA z a zx x xF
D

ps s sx x= -y 	 (8)

представляет собой точный фурье-образ объектного поля 
a(s, x) на спектральной частоте s (D – размер матрицы). 
Чтобы определить комплексную амплитуду объектного 
поля a(s, x), умножим (7) на сопряженный фазовый мно-
житель exp(–2pisx2/2z), стоящий перед интегралом, а за-
тем выполним обратное преобразование Фурье, в резуль-
тате получим

( , ) ( , )exp expi ia
z

F A
z

x x2
2

2
2

2
1

2

p ps s s sx
x

= --c cm m; E,	 (9)

где F –1 – оператор обратного фурье-преобразования. 
Умножая (9) на сопряженный множитель exp(–2pisx2/2z), 
окончательно получаем

( , ) ( , )exp expi ia
z
F A

z
x x2

2
2

2

2
1

2

p ps s s sx
x

= - --c cm m; E.	 (10)

Отметим, что здесь имеется определенная трудность: ве-
личина z – расстояние между плоскостью объекта и матри-
цей – нам известна с лишь некоторой точностью Dz << z. 
Образно говоря, для определения a(s, x) из выражения 
(10) необходимо точно определить величину z, т. е. надо 
достаточно точно «сфокусироваться». Оценим необ
ходимую точность фокусировки, т. е. отношение Dz/z. 
Пусть вместо точного значения z мы в квадратичном 
множителе exp(–2pisx2/2z) взяли приближенное значение 
z + Dz. Тогда очевидно, что фазовая ошибка, связанная с 
неточностью фокусировки, определяется множителем 
exp(pis(x2/z)(Dz/z)). Точность фокусировки можно счи-
тать приемлемой, если этот множитель примерно равен 
единице, что приводит к цепочке неравенств: 

z z
z

2

ps
x D  << p, или z

D
z
z2

s D  << 1, или Dz << 
D
z

2

2l  = l/q2
0,	 (11)

где D – размер матрицы и q0 = D/z. Заметим, что послед-
нее неравенство в формулах (11) совпадает с известным 
выражением для глубины резкости Dz объектива с число-
вой апертурой q0 = Dob/z, где Dob – размер апертуры объ-
ектива с фокусным расстоянием f = z. 

3. Эксперимент

На рис.1,а приведена принципиальная оптическая 
схема макета голографического фурье-спектрометра. В 
качестве полихроматического источника излучения 1 ис-
пользовался волоконный лазер, излучающий суперкон-
тинуум мощностью 200  мВт в диапазоне длин волн от 
0.45 до 2 мкм. Излучение источника 1 делится кубиком 2 
и призмой 3, затем направляется на объект 4 и матрицу 8. 
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Опорная волна призмой 6, установленной на пьезостоли-
ке 7, направляется на матрицу через кубик 5. Пошаговое 
перемещение столика (шаг d = 0.1 мкм, длина хода L = 
100 мкм) синхронизовано (блок 9) с регистрацией интер-
ферограмм на матрице 8. Скорость регистрации – 10 ка-
дров в секунду, общее количество интерферограмм – 1000 
за одно сканирование, формат кадра CMOS-сенсора – 
1024 ́  1024 пикселей, 10 бит на пиксель.

Алгоритм цифровой обработки интерферограмм и 
формирования изображения микрообъекта схематично 
показан на рис.1,б. В соответствии с (5), мы вычислили на-
бор голограмм дифракционного поля микрообъекта, для 
чего для каждого пикселя в массиве интерферограмм на-
ходилось одномерное преобразование Фурье по переме-
ной d. Обратным преобразованием Френеля, в соответ-
ствии с (10), определялась комплексная амплитуда поля 
объекта a(s, x). Пространственное распределение интен-
сивности квадрата модуля комплексной амплитуды поля 
объекта |a(s, x)|2 представляет собой амплитудное изобра-
жение микрообъекта, а arctan[Im a(s, x)/Re a(s, x)] – его фа-
зовое изображение на выбранной спектральной частоте s. 
Амплитудные и фазовые изображения на частоте s будем 
далее называть монохроматическими. В соответствии с 
(6), сумма монохроматических изображений представляет 
собой гиперспектральное изображение объекта. 

Важно отметить, что полученное таким образом ги-
перспектральное изображение обладает свойством точ-

ной, физической цветопередачи. Это подтверждено про-
веденными нами экспериментами. Рис.2 иллюстрирует 
процесс синтеза цветного изображения. Объектом служил 
срез стебля лотоса, освещенный через матовое стекло.

На спектральный диапазон от 0.45 до 0.7 мкм прихо-
дится 145 пространственно-спектральных компонент Am, 
для каждой из которых мы получили монохроматическое 
изображение |am|2 в градациях серого. Затем каждое мо-
нохроматическое изображение было «окрашено» в свой 
цвет в соответствии с колориметрическим стандартом 
цветового пространства и световосприятия CIE 1931. На 
рис.2,а – д представлены окрашенные монохроматиче-
ские изображения для некоторых длин волн. Сумма всех 
145 окрашенных монохроматических изображений дает 
окрашенное гиперспектральное изображение микрообъ-
екта (рис.2,е). На рис.2,ж и з приведены центральные об-
ласти изображения объекта, полученные на обычном ми-
кроскопе с увеличением ~100´ и на нашей установке со-
ответственно. Получено хорошее соответствие цвета син-
тезированного изображения и оригинала.

Суммирование монохроматических изображений при-
водит также к эффекту подавления спекл-шума, который 
присутствует в каждом из монохроматических изображе-
ний, если объект обладает свойством диффузного рассея-
ния света. Случайная модуляция фазы волны в рассеива-
ющей среде зависит не только от неоднородностей среды, 
но и от длины волны излучения. Поэтому на монохрома-
тических изображениях для разных длин волн возникают 
разные реализации спекл-структуры, что и обуславлива-
ет возможность ее усреднения в процессе суммирования 
монохроматических изображений. Эффект подавления 
спекл-шума продемонстрирован в эксперименте с осве-
щением объекта (головы муравья) через матовое стекло, 
установленное под диафрагмирующую объект 4 маску, 
размером 1 мм (рис.1,а). На рис.3,а приведено монохро-
матическое изображение для l = 0.5 мкм, на котором от-
четливо видна обусловленная диффузным рассеянием 
спекл-структура, затрудняющая наблюдение мелких де-
талей. Как и в предыдущем эксперименте, мы получили 
145 монохроматических изображений и синтезировали 
гиперспектральное изображение (рис.3,б), на котором 
контраст спекл-структуры существенно снижен. Можно 

Рис.1.  Принципиальная оптическая схема голографического 
фурье-спектрометра (а) и схема процедуры цифровой обработки 
полученных интерферограмм и формирования изображения ми-
крообъекта (б); 1D-FFT – одномерное и 2D-FFT – двумерное бы-
стрые фурье-преобразования (БФП).

Рис.2.  Синтезирование цветного изображения: монохроматические изображения (a – д), суммарное цветное изображение (е), его фраг-
мент (з), тот же фрагмент, наблюдаемый в оптический микроскоп (ж). Цветные изображения помещены на сайте нашего журнала 
www.quantum-electron.ru.
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отметить, что в отличие от ряда предложенных способов 
уменьшения спекл-шума [7 – 10] данный метод не приво-
дит к снижению пространственного разрешения.

Предложенный нами метод гиперспектральной голо-
графической фурье-микроскопии позволяет фокусиро-
ваться на разные плоскости трехмерного объекта. Вы
ражения (11) определяют глубину резкости и точность 
фокусировки. Такая возможность проиллюстрирована 
нами в эксперименте по записи двухслойного объекта, 
представляющего собой две наложенные одна на другую 
стандартные окулярные шкалы, освещаемые через мато-
вое стекло. Продольное расстояние между шкалами со-
ставляло 2  мм. Гиперспектральные изображения обеих 
шкал, вычисленные при двух разных параметрах фокуси-
ровки z, приведены на рис.4. Можно видеть отсутствие 
взаимного наложения изображений.

Гиперспектральная голографическая фурье-микроско
пия предоставляет дополнительные возможности при на-
блюдении фазовых объектов. Впервые визуализацию фа-
зовых объектов осуществил в 1930 г. Ф.Цернике, который 
предложил метод фазового контраста. Как известно, этот 

метод позволяет визуализировать прозрачные фазовые 
объекты с малой вариацией фазы. Гиперспектральная го-
лографическая фурье-микроскопия позволяет вычислить 
фазу волнового поля объекта j(s, x)  для любой спектраль-
ной частоты. Эта функция содержит информацию об 
оптической толщине (оптическом профиле) объекта и во 
многих случаях более информативна, чем обычное ампли-
тудное изображение. Возможность восстановления поли
хроматического волнового поля позволяет реализовать 
новый способ представления информации об оптической 
толщине объекта – в виде интегрального оптического про-
филя. Речь идет о сложении фазовых изображений, полу-
ченных для разных спектральных компонент. Однако пря-
мое их суммирование некорректно, поскольку фазовый 
набег j = 2psnDz зависит от спектральной частоты s, тол-
щины объекта Dz и показателя преломления n. Если прене-
бречь дисперсией света, то не зависимой от длины волны 
величиной можно считать оптическую толщину объекта 
nDz = j/2ps, которую назовем оптическим профилем объ-
екта. Усредняя оптические профили всех спектральных 
компонент, получаем интегральный оптический профиль, 
в котором шумы, характерные для отдельных компонент, 
будут сглажены. Пример построенного таким образом ин-
тегрального профиля среза земляного червя показан на 
рис.5. 

Изображение оптического профиля для одной спек-
тральной компоненты (рис.5,а) похоже на фазовое изо-
бражение, полученное методом цифровой голографиче-
ской микроскопии в когерентном излучении тем, что со-
держит характерный для рассеивающего объекта коге-
рентный спекл-шум. На рис.5,б и в отчетливо видно улуч-
шение качества изображения оптического профиля объ-
екта по мере увеличения числа задействованных в расче-
тах спектральных компонент.

На рис.6 приведено изображение стандартной штри-
ховой миры № 1 для длины волны 1 мкм и фрагмент изо-

Рис.3.  Изображение головы муравья, восстановленное для одной 
спектральной компоненты (a) и для суммы 145 спектральных ком-
понент (б).

Рис.4.  Цифровая фокусировка на разные плоскости двух окуляр-
ных шкал.

Рис.5.  Изображение оптического профиля среза земляного червя, построенное для одной спектральной компоненты (а), а также инте-
гральный профиль для 25 (б) и 50 спектральных компонент (в).

Рис.6.  Изображение стандартной штриховой миры № 1 для l = 
1 мкм (а) и его фрагмент для l = 0.45 мкм (б).
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бражения для длины волны 0.45  мкм. Видно снижение 
контраста штрихов с увеличением их пространственной 
частоты. Это происходит ввиду ограниченной числовой 
апертуры записи, которая в нашем случае составляла 
~0.2. Дифракционный предел разрешения при такой 
апертуре составляет 6.1 мкм для длины волны l = 1 мкм и 
2.75 мкм для l = 0.45 мкм. Ширина наиболее мелких раз-
решаемых штрихов из десятого квадрата составляет 
5.9 мкм, а из двадцать первого – 3 мкм. Таким образом, 
экспериментальные результаты соответствуют теорети-
ческой оценке дифракционного предела разрешения.

Очевидно, предложенный метод требует довольно зна-
чительных вычислительных мощностей. Одна серия интер-
ферограмм занимает в памяти 1024 ́  1024 ́  1000 ́  10 бит = 
1.25 ГБ. Для выполнения фурье-преобразования потребу-
ется вдвое больше места – 2.5 ГБ. Ввиду симметричности 
БФП используется только половина данных. Поскольку 
интерферограммы в каждом пикселе обрабатываются не-
зависимо, их можно загружать с жесткого диска и обра-
батывать последовательно. Однако такой подход к рас-
чету занимает значительно время. 

4. Заключение

В основе предложенного нами метода гиперспек-
тральной голографической фурье-микроскопии лежит 
возможность записи гиперспектральных голограмм в не-
когерентном излучении. Это открывает, по нашему мне-
нию, возможность актуальных и практически важных 
применений данного метода, например, в исследовании 
объектов в терагерцевом или рентгеновском диапазонах. 
В этих диапазонах отсутствуют достаточно дешевые и до-
ступные источники когерентного излучения. Вместе с 
тем, современный уровень средств регистрации излуче-
ния дает основание надеяться, что предложенный нами 
метод окажется перспективным для получения гипер-

спектральных голограмм и в этих спектральных диапазо-
нах. Поскольку в основе метода лежат принципы и техни-
ка фурье-спектроскопии, то он естественным образом на-
следует все сильные стороны этих принципов: беспреце-
дентно высокое отношение сигнал/шум и, как следствие, 
высокое пространственно-спектральное разрешение го-
лографического изображения по сравнению, например, с 
гиперспектральными голограммами, получаемыми с по-
мощью перестраиваемого по частоте лазера. Наконец, 
отметим наиболее существенное преимущество метода 
гиперспектральной фурье-голографии: метод позволяет в 
едином процессе регистрации зафиксировать амплитуду, 
фазу и частоту поля, что дает действительные основания 
называть его holography, т. е. «полной записью». 
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