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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследований. Когерентно-оптические методы измерения и 

визуализации занимают особое место в ряду средств, позволяющих восстанавливать 

оптическую и геометрическую микроструктуру объектов, благодаря сочетанию 

неразрушающего принципа зондирования исследуемого объекта и достаточно высокой 

разрешающей способности [Л1, Л2]. Наряду с хорошо известными и широко 

применяемыми методами визуализации, такими как микроскопия интерференционного и 

фазового контраста, конфокальная микроскопия, оптическая когерентная томография, в 

последнее время большое внимание уделяется возможности использования для 

исследования с высоким пространственным разрешением внутренней структуры 

объектов оптической интерференционной микроскопия [Л3, Л4, Л5]. 

Одним из актуальных направлений в оптической интерферометрии является 

разработка методов и средств визуализации и измерения параметров геометрической 

формы и внутренней структуры биологических клеток. Такие исследования имеют 

большое как теоретическое, так и прикладное значение [Л6, Л7]. Фундаментальный 

характер подобных исследований обусловлен необходимостью развития представлений о 

метаболических процессах и сопровождающих эти процессы изменениях клеточной 

структуры тканей [Л8, Л9]. Практическое же применение результатов исследования 

структуры биологических клеток заключается в возможности использования полученных 

данных в качестве инструмента для диагностики различного рода заболеваний или 

инструмента контроля в биоинженерии [Л10, Л11]. С другой стороны востребованным 

остается изучение рельефа поверхности и внутренней структуры объектов технического 

происхождения при производстве микроэлектроники и оптических компонентов, 

контроле качества обработки поверхностей, покрытия их лакокрасочными материалами 

и др. 

Микроинтерферометрия полного поля сочетает в себе высокое поперечное 

разрешение микроскопа с высоким продольным разрешением интерференционных 

методов измерения [Л12, Л13, Л14]. Регистрация интерференционного сигнала по всему 

полю зрения микроскопа позволяет отказаться от поперечного сканирования объекта, 

благодаря чему уменьшается время исследования. Для сканирования объекта по глубине 

используют его контролируемое перемещение вдоль оптической оси, что позволяет 

получить информацию о форме его поверхности, рельефе, а так же о внутренней 

структуре, в случае если объект достаточно прозрачен. Использование широкополосного 

источника излучения позволяет получить продольную разрешающую способность 

системы порядка 1 мкм. Для регистрации сигнала применяются детекторы изображения 

матричного типа, регистрирующие интенсивность оптического излучения по всему полю 

зрения. Высокое пространственное разрешение делает метод сканирующей 

полнопольной микроинтерферометрии эффективным инструментом для изучения формы 

и внутренней структуры биологических объектов клеточного масштаба.  

Любая задача наблюдения и регистрации явления интерференции света 

предполагает использование детектора излучения, будь то человеческий глаз, 

фотопластина или матрица цифрового фотоаппарата. Следовательно, 

интерференционная картина определяется не только свойствами источника излучения, 

параметрами оптической схемы и структурой объекта исследования, но и 
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характеристиками применяемого детектора. Использование современных цифровых 

систем регистрации, обработки и визуализации интерференционных картин требует 

учета спектральных и пространственных параметров матричных фотодетекторов при 

качественном и количественном анализе интерферограмм, особенно в 

полихроматическом свете. 

Решение вышеописанных проблем и вопросов является актуальным и определило 

цель настоящей диссертационной работы. 

Цель диссертационной работы состояла в разработке и практической реализации 

сканирующего полнопольного низкокогерентного микроинтерферометра для 

исследования объектов технического и биологического происхождения, а так же в 

разработке теории формирования интерференционных изображений в полнопольном 

интерферометре. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

• Развитие теории формирования изображений слоистых объектов в 

интерференционном микроскопе с учетом эффектов поперечной и продольной 

когерентности, описание интерференционной картины, формируемой тремя и более 

оптическими волнами. 

• Создание и апробация сканирующего полнопольного низкокогерентного 

микроинтерферометра для исследования технических и биологических объектов, 

изучения рельефа их поверхности, а также внутренней структуры. 

• Разработка алгоритмов решения обратной задачи в сканирующей 

интерференционной микроскопии слоистых микрообъектов, и разработка 

программного комплекса, позволяющего визуализировать, анализировать и 

проводить количественные измерения параметров микроформы и микроструктуры 

объектов технического и биологического происхождения. 

• Анализ взаимного влияния спектральных свойств матричного кремниевого детектора 

и источника излучения на регистрируемую низкокогерентную интерференционную 

картину. 

• Установление физических особенностей использования цветных датчиков 

изображения в низкокогерентной интерферометрии, установление влияния 

спектральных параметров таких датчиков на формируемые в низкокогерентной 

интерферометрии сигналы и изображения в полихроматическом свете. 

Научная новизна работы: 

• Развита теория формирования изображений слоистых объектов в низкокогерентной 

микроинтерферометрии с учетом эффектов пространственной когерентности для 

случая интерференции трех и более оптических полей. 

• Разработан алгоритм решения обратной задачи в сканирующей полнопольной 

микроинтерферометрии, разработано программное обеспечение, позволяющее 

проводить исследования объектов биологического и технического происхождения на 

сканирующем полнопольном микроинтерферометре. 

• Разработаны теоретические основы и проведен анализ взаимного влияния источника 

излучения, детектора и, непосредственно, интерферометра, на спектральный состав 

излучения, формирующего интерференционную картину и связанный ним 

интерференционный сигнал. 
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• Разработаны теоретические основы и проведен анализ эффектов, связанных с 

использованием цветного датчика изображения для регистрации 

интерференционного сигнала. 

Научная и практическая значимость работы 

Результаты диссертационной работы развивают и дополняют теоретические и 

экспериментальные основы метода полнопольной сканирующей низкокогерентной 

микроинтерферометрии.  

В работе предложены методы моделирования и учета влияния эффектов, 

связанных с использованием кремниевых матричных детекторов изображения, 

монохромных и цветных, для регистрации интерференционного сигнала, в 

низкокогерентной микроинтерферометрии.  

В ходе выполнения работы разработан полнопольный сканирующий 

низкокогерентный микроинтерферометр для исследования рельефа поверхности и 

внутренней структуры объектов технического и биологического происхождения. 

Разработаны алгоритмы сканирования, визуализации и анализа данных, решения 

обратной задачи. 

 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 

1. Теоретическая интерпретация и математическая модель формирования 

интерференционного изображения тремя и более оптическими волнами с учетом 

эффектов пространственной и временной когерентности интерферирующих 

оптических волн. 

2. Алгоритм решения обратной задачи полнопольной сканирующей интерферометрии и 

основанный на нем программный комплекс, позволяющий визуализировать, 

анализировать и проводить количественные измерения параметров микроформы и 

микроструктуры объектов технического и биологического происхождения. 

3. Параметры интерференционного сигнала в частично когерентном свете, 

формируемого в сканирующем интерференционном микроскопе, – огибающая, 

период и положение интерференционных осцилляций, определяются совместным 

влиянием параметров спектра излучения источника, спектра чувствительности 

детектора и спектра пропускания оптических элементов интерферометра, включая 

используемые оптические фильтры, а также спектральными свойствами объекта 

исследования. 

4. Параметры интерференционного сигнала в полихроматическим свете – ширина 

огибающей интерференционного импульса и период осцилляций, регистрируемого в 

интерференционном микроскопе с матричным цифровым датчиком изображения, 

существенным образом зависят от настроек баланса белого цветного датчика 

изображения, используемого в качестве фотодетектора интерференционного 

изображения. 

 

Личный вклад автора диссертации 

Соискателем выполнена разработка схемного решения и сборка полнопольного 

сканирующего низкокогерентного микроинтерферометра при консультативном участии 

к.ф.-м.н. Лычагова В.В. Лично соискателем разработаны алгоритмы сканирования и 

восстановления формы и структуры объекта, на их основе разработано программное 

обеспечение. Эксперименты по изучению совместного влияния компонентов системы на 
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эффективные спектры проведены совместно с аспирантом Смирновым И.В. Лично 

соискателем получены и проанализированы данные о влиянии настройки баланса белого 

цветного детектора изображения на форму огибающей интервенционного импульса. 

Совместно с научным руководителем выполнено обсуждение результатов и 

формулировка выводов по диссертационной работе. 

Достоверность полученных в работе результатов и выводов обусловлена 

применением широко используемого в физической оптике теоретического аппарата 

описания процессов формирования оптических изображения и интерференции частично 

когерентного света в интерференционных системах, включая системы оптической 

микроскопии, а также соответствием результатов экспериментальных исследований, 

формального теоретического анализа и численного моделирования интерференционных 

изображений и сигналов. 

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались на 

международной междисциплинарной школе по оптике, лазерной физике и биофизике 

Saratov Fall Meeting International School for Junior Scientists and Students on Optics, Laser 

Physics and Biophotonics (SFM) (Саратов, Россия, 2005-2011 гг.), на междисциплинарной 

международной конференции Optics + Photonics (Сан-Диего, США, 2006, 2008 гг.), на 

международной конференции European Conference on Lasers and Electro-Optics (CLEO), 

(Мюнхен, Гремания, 2009 г.) 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 13 печатных 

работах, из которых 8 научных статей в изданиях, рекомендованных ВАК, 5 статей в 

трудах международных конференций. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, четырех глав, 

заключения и списка цитируемой литературы, состоящего из 102 наименований. 

Диссертация изложена на 132 страницах, содержит 89 рисунков. 

Работа выполнена на кафедре оптики и биофотоники Саратовского 

государственного университета им. Н.Г. Чернышевского и в лаборатории проблем 

когерентно оптических измерений и точной механике Института проблем точной 

механики и управления РАН. 

КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность темы, изложена цель и задачи 

исследования, кратко изложено содержание работы и сформулированы основные 

положения, выносимые на защиту. 

В первой главе рассмотрены теоретические вопросы формирования 

интерференционного сигнала от объектов сложной внутренней структуры в системах 

полнопольной сканирующей низкокогерентной микроинтерферометрии с учетом 

эффектов поперечной и продольной когерентности [2,6,7]. 

На рис. 1 схематично показано сечение слоистого объекта – локальной пленки на 

подложке, и возможные графики для разностей хода трех объектных ( )yx,1∆ , ( )yx,2∆  

( )yx,3∆  и опорной ( )yxR ,∆  волн относительно отсчетной плоскости, совмещенной с 

гранью делительного кубика. 
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Рис. 1. Профиль поверхности исследуемого объекта (а)\и соответствующее ему 

распределение оптической разности хода волн, отраженных границами раздела (б) 

 

Для описания интерференционного сигнала от такого сложного многослойного 

объекта получено выражение: 
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где ( ) ( )( )yxyx mkkm ,, ∆−∆= γγ , ( ) ( ) 0I∆Γ=∆γ , 0I  – интенсивность исходного 

оптического поля, ( ) ( ) ( )ctzEtzE ∆−=∆Γ ,,,,
*

00 ρρ
rr

 при ⊥<<∆ ρρ , I
I

ρ<<∆z , kr  – 

амплитудный коэффициент, ( )yxk ,∆  – оптическая разность хода k-й волны от некоторой 

отсчетной плоскости, kϕ  – фазовые сдвиги волн при их отражении от соответствующих 

поверхностей в объекте, R0ϕ  – фазовый сдвиг опорной воны, 0λ  – центральная длина 

волны. 

Выражение (1) показывает, что картину интерференции нескольких волн можно 

представить в виде суммы отдельных интерференционных картин, возникающих в 

результате наложения и интерференции отдельных пар волн. Его можно использовать 

для расчета и компьютерного моделирования интерференционных картин, 

образующихся в многослойном объекте, когда требуется определить вклад многих слоев 

объекта в результирующую картину интерференционных полос.  

В ходе выполнения работ по данному разделу на базе интерференционного 

микроскопа МИИ-4 разработан полнопольный сканирующий низкокогерентный 

микроинтерферометр, предназначенный для изучения рельефа поверхности и внутренней 

структуры объектов биологического и технического происхождения [1,3,4,5,8]. 

Оптическая разрешающая способность микроинтерферометра составляет ~ 1 мкм. 

Величина минимального контролируемого перемещения объекта 0.015 мкм, продольное 

разрешение системы определяется шириной интерференционного импульса и составляет 

~ 1.5 мкм. В первой главе описана его оптико-механическая схема, приведены примеры 

результатов выполненных с помощью микроинтерферометра экспериментов, в числе 

которых исследование качества обработки поверхности, изучение поверхностной 

структуры микропроцессора, исследование формы объектов биологического 

происхождения на клеточном уровне. 
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Во второй главе описан разработанный алгоритм решения обратной задачи 

полнопольной микроинтерферометрии. Создан программный комплекс, позволяющей 

проводить исследования объектов биологического и технического происхождения на 

сканирующем полнопольном микроинтерферометре, восстанавливать и визуализировать 

внутреннюю структуру и рельеф поверхности. Предложена методика восстановления и 

визуализации внутренней структуры и рельефа поверхности, реализованы алгоритмы 

машинного зрения. На рис. 2 приведены примеры применения разработанных 

алгоритмов для создания трехмерной модели поверхности объекта. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Трехмерная модель поврехности микросхемы (а) и трехмерное 

представление структуры кристаллизованного солевого раствора белка на 

стеклянной подложке (б). построенные на основе данных, полученных в ходе 

сканирования на полнопольном низкококгерентном микроинтерферометре 

 

Для анализа сигнала в разработанном программном обеспечении использована 

связка алгоритмов обработки сигнала – метод фазовых шагов / Фурье-фильтрация. 

Благодаря такой комбинации стало возможным эффективно выделять полезный сигнал 

из регистрируемых данных. В результате обработки сигнала, положения центров 

огибающих интерференционных импульсов могут быть определены с высокой 

точностью, главным образом зависящей от величины шага позиционера, а не от ширины 

импульса. Таким образом при изучении рельефа поверхности можно говорить о 

продольной разрешающей способности, равной минимальному шагу перемещения 

объекта, который в данном случае составляет ~15 нм. 

Также во второй главе описана разработанная узкоспециализированная программа 

сканирования эритроцитов в мазке крови на стеклянной подложке, позволяющая в 

автоматическом режиме обрабатывать большой объем экспериментального материала. 

Такая автоматизация необходима в медицинских исследованиях, поскольку позволяет 

добиться сразу двух важных свойств системы. Во-первых, из результатов обработки 

исключается человеческий фактор, поскольку все измерения производятся 

автоматически. Во-вторых, высокая скорость обработки большого объема данных 

позволяет изучать большее число клеток в одном мазке крови по сравнению с 

аналогичным измерениями, обрабатываемыми вручную, что делает результаты более 

статистически достоверными [10]. На рис. 3 изображен фрагмент поверхности мазка 

крови с отдельно лежащим эритроцитом, восстановленный из данных, полученных в 

ходе сканирования и последующей обработки разработанным алгоритмом. 
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Рис. 3. Отдельно лежащий эритроцит в мазке крови человека 

 

В третьей главе описано взаимное влияние элементов интерферометра в 

полихроматическом свете на спектральный состав излучения, формирующего 

интерференционный сигнал. Проведено численное моделирование и экспериментальные 

измерения эффективных спектров и соответствующих функций когерентности для 

различных случаев использования источника и детектора, достижимых на практике. 

Изучено влияние цветовой температуры теплового источника излучения на эффективный 

спектр [8]. 

На рис. 4а представлены эффективные спектры излучения теплового источника 

света при температурах 1900К и 2800К (температуры лампы накаливания), 

регистрируемого кремниевым детектором Sony ICX204AL. Рис. 4б демонстрирует 

соответствующие этим спектрам функции когерентности. Данное моделирование 

выполнено на основании данных о спектре чувствительности датчика изображения, 

предоставленных производителем. Рис. 4 демонстрирует существенную зависимость 

эффективного спектра и функции когерентности от цветовой температуры источника 

излучения. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Спектр чувствительности кремниевого матричного датчика изображения 

Sony ICX204AL по данным производителя (пунктир), спектры излучения теплового 

источника при температурах 2800К и 1900К (штриховые линии), соответствующие 

им результирующие спектры (сплошные линии) (а), и нормированные функции 

когерентности (пунктир) и их огибающие (сплошная линия) (б) 
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На рис. 5а представлены эффективные с учетом влияния спектральных свойств 

оптических элементов, входящих в состав микроинтерферометра, для которых 

смоделированы и представлены на рис. 5б функции когерентности. 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Спектр чувствительности Sony ICX204AL (пунктир), спектр пропускания 

интерферометра (две точки – тире), спектры излучения теплового источника при 

температурах 2800К и 1900К (штриховые линии), соответствующие им 

результирующие спектры (сплошные линии) (а), и нормированные функции 

когерентности (пунктир) и их огибающие (сплошная линия) (б) 

 

На рис. 6а представлены эффективные спектры системы с учетом влияния спектра 

пропускания ИК-фильтра, поставляемого в комплекте с камерой, для которых 

смоделированы и представлены на рис. 6б функции когерентности. 

 
а 

 
б 

Рис. 6. Спектр чувствительности Sony ICX204AL (пунктир), спектр пропускания 

интерферометра (две точки – тире), спектр пропускания ИК-фильтра (точка – тире), 

спектры излучения теплового источника при температурах 2800К и 1900К 

(штриховые линии), соответствующие им результирующие спектры (сплошные 

линии) (а), и нормированные функции когерентности (пунктир) и их огибающие 

(сплошная линия) (б) 

 

В третьей главе работы установлено влияние цветовой температуры на форму, 

центральную длину волны и ширину эффективного спектра. Также построены функции 

когерентности, соответствующие рассмотренным параметрам освещения и показана 

зависимость ширины огибающей от цветовой температуры источника излучения. Также 
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установлено влияние спектра пропускания оптических элементов микроинтерферометра 

на эффективный спектр излучения 

В четвертой главе описаны эффекты, связанные с использованием цветного 

детектора изображения в интерферометрии в полихроматическом свете. Изучено 

влияние цветовой температуры источника излучения на эффективные спектры, 

регистрируемые каждым из каналов детектора. Обнаружено и изучено влияние настроек 

баланса белого на форму огибающей суммарного интерференционного импульса и 

период интерференционных осцилляций. 

В результате проведенных исследований установлено, что цветовая температура 

источника излучения оказывает влияние на центральную длину волны и ширину 

эффективного спектра, а также на ширину огибающей функции когерентности при 

регистрации сигнала цветной ПЗС или КМОП камерой. Это влияние незначительно для 

ОКТ в практически реализуемых условиях освещения при цветовой температуре 

источника в диапазоне 1900-2800 К (температура лампы). 

Кроме того выявлено, что параметры наблюдаемого в микроинтерферометре в 

полихроматическом свете интерференционного сигнала зависят от настройки баланса 

белого цветного датчика изображения. Для оценки влияния искаженной цветокоррекции 

на интерференционный сигнал были смоделированы интерференционные импульсы, 

регистрируемые системой с различными настройками. В качестве источника излучения 

была выбрана лампа накаливания с цветовой температурой 2850 К. Моделирование 

сигнала производилось в широком диапазоне настройки баланса белого: для цветовых 

температур от 1200 К (свечение металла) до 18000 К (пасмурный день). На рис. 7 

приведены интерференционные импульсы и их огибающие в каждом из цветовых 

каналов, а так же суммарный импульс для некоторых случаев цветокоррекции. 

Цветной RGB датчик изображения представляет собой три независимых 

детекторах, регистрирующих интерференционный сигнал. Для каждого из них 

характерен свой эффективный спектр, а значит и функция когерентности. Однако если 

сложить сигнал в каждом из цветовых каналов, то можно говорить о некотором 

виртуальном монохромном детекторе, спектр чувствительности которого соответствует 

сумме спектров чувствительности всех цветовых каналов с учетом масштабирующих 

коэффициентов, вводимых для корректировки баланса белого. В этом случае суммарная 

функция когерентности может быть представлена как сумма трех функций 

когерентности с соответствующими масштабирующими коэффициентами: 

( ) ( )∑
=

∆=∆
3..13

1

c

сcRGB ГkГ ,    (2) 

где ( )∆сГ  – функция временной когерентности излучения, регистрируемого 

соответствующим цветовым каналом детектора, нормированная на единицу. 

На рис. 8а представлены значения ширины суммарного интерференционного 

импульса при различных настройках баланса белого на полувысоте (кругами) и на 

высоте 1/е (квадратами). Рис. 8б иллюстрирует зависимость периода 

интерференционных осцилляций. Первые точки соответствуют случаю настройки 

баланса белого на излучение светодиода, остальные рассчитаны для баланса белого, 

настроенного на тепловые источники излучения при различных цветовых температурах. 
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Рис. 7. Действительная часть и огибающая функции когерентности излучения, 

детектируемого каждым из цветовых каналов (слева на право: красный, зеленый, 

синий) и суммарная функция когерентности для излучения лампы накаливания 

(2850 К) и цветокоррекции на тепловые источники света: 5600 К (а), 2850 К (б), и 

белый светодиод (в) 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Ширина суммарного интерференционного импульса при различных 

настройках баланса белого на полувысоте (кругами) и на высоте 1/е (квадратами) (а) 

и период интерференционных осцилляций (б). Первые точки на графиках 

соответствуют настройке баланса белого на излучение светодиода 
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Представленные результаты моделирования указывают на существование настроек 

камеры, обеспечивающих минимальную ширину интерференционного импульса для 

данного спектра излучения источника. Это позволяет добиться максимального 

продольного разрешения интерферометрической системы. 

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. Разработан полнопольный сканирующий низкокогерентный микроинтерферометр 

на базе МИИ-4, предназначенный для изучения рельефа поверхности и внутренней 

структуры объектов биологического и технического происхождения.  

2. Сформулированы выражения, описывающие интерференционный сигнал от 

сложного многослойного объекта, наблюдаемый в полнопольном интерферометре, когда 

требуется определить вклад многих слоев объекта в результирующую картину 

интерференционных полос. Полученные выражения позволяют проводить расчеты и 

компьютерное моделирование интерференционных картин. 

3. Представлен алгоритм решения обратной задачи в сканирующей полнопольной 

микроинтерферометрии и описано разработанное программное обеспечение, 

позволяющее проводить исследования объектов биологического и технического 

происхождения на сканирующем полнопольном микроинтерферометре. Предложена 

методика восстановления и визуализации внутренней структуры и рельефа поверхности, 

реализованы алгоритмы машинного зрения. 

4. Представлен анализ взаимного влияния различных элементов, входящих в состав 

микроинтерференционной установки, таких как источник излучения, детектор и, 

непосредственно, интерферометр, на спектральный состав излучения, формирующего 

интерференционную картину. Установлено влияние спектра пропускания оптических 

элементов микроинтерферометра на эффективный спектр излучения. 

5. Смоделированы эффективные спектры, формирующие интерференционную 

картину, для практически достижимых цветовых температур теплового источника 

излучения: 1900К и 2800К. Установлено влияние цветовой температуры на форму, 

центральную длину волны и ширину эффективного спектра. Так же построены функции 

когерентности, соответствующие рассмотренным параметрам освещения и показана 

зависимость ширины огибающей от цветовой температуры источника излучения. 

Полученные в ходе компьютерного моделирования результаты подтверждены 

экспериментально. 

6. Установлено, что цветовая температура источника излучения оказывает влияние на 

центральную длину волны и ширину эффективного спектра, а так же на ширину функции 

когерентности при регистрации сигнала цветной ПЗС или КМОП камерой. Это влияние 

незначительно для ОКТ в практически реализуемых условиях освещения при цветовой 

температуре источника в диапазоне 1900-2800 К (температура лампы накаливания). 

7. Выявлено, что параметры наблюдаемого в микроинтерферометре в 

полихроматическом свете интерференционного сигнала зависят от настройки баланса 

белого цветного датчика изображения. При этом реализуется возможность достижения 

оптимальных для данных условий эксперимента настроек, обеспечивающих 

минимальную ширину огибающей импульса или отсутствие вторичных максимумов. 
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