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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
Когерентная оптика представляет собой обширный и динамично разви-

вающийся раздел современной физики, включающий описание большого коли-
чества явлений, методов, инструментов и моделей так или иначе связанных с 
проявлением и использованием такого свойства оптических полей, как коге-
рентность. Когерентно-оптические методы подразумевают изучение и исполь-
зование на практике широкого класса объектов, под которыми могут понимать-
ся как источники излучения, обладающие заданными когерентными свойствами 
(как правило, обладающие высокой степенью пространственной и/или времен-
ной когерентности), так и особый характер взаимодействия взаимнокогерент-
ных оптических полей и их воздействия на сторонние объекты. Таким образом, 
совокупность методов и инструментальных средств, включающих в себя ис-
точники излучения, системы формирования изображений, устройства оптиче-
ского гетеродинирования, передачи и регистрации оптических сигналов, а так-
же теоретических моделей, описывающих когерентные свойства оптических 
полей, распространение, взаимодействие и трансформацию в процессе распро-
странения, как самих полей, так и их когерентных свойств, определяет содер-
жание термина «когерентно-оптические методы». 

Оптические технологии получили широкое распространение в самых раз-
личных областях человеческой деятельности. Телекоммуникации, биомедици-
на, астрономические исследования, электронная промышленность, машино-
строение – вот лишь неполный перечень отраслей, в которых успешно исполь-
зуются устройства, принцип действия которых основан на эффектах когерент-
ности оптических полей. 

Особое место в кругу научных и практических задач, решаемых средст-
вами когерентной оптики, отведено задачам метрологического характера. Ис-
пользование средств интерферометрии, голографии, доплеровской анемомет-
рии позволяет производить высокоточные измерения большого числа размер-
ных и динамических параметров различных объектов. Структурные параметры, 
такие как толщина пленок, высота микрорельефа, размеры неоднородностей, 
величина деформации, и динамические характеристики исследуемых объектов, 
такие как смещение, ускорение, направление движения, уверенно определяются 
с точностью до сотых долей длины волны используемого оптического излуче-
ния. Средства измерения, основанные на эффектах когерентности оптического 
излучения, незаменимы в качестве инструментов производственного контроля 
и составляют основу многих эталонных поверочных средств благодаря относи-
тельной простоте реализации, устойчивости, высокой точности и высокой чув-
ствительности. 

Настоящее пособие содержит теоретическое и практическое описание 
шести лабораторных работ, каждая из которых позволяет ознакомиться с базо-
выми представлениями о современных, наиболее актуальных когерентно-
оптических методах измерений и диагностики. 
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Первая лабораторная работа «Интерференционный микроскоп для из-
мерения микроструктуры поверхности» ориентирована на изучение физиче-
ских принципов действия микроинтерферометра Линника с источником белого 
света и его использования для измерения толщины тонких пленок и микрорель-
ефа поверхности. В основе микроинтерферометра, зарекомендовавшего себя в 
качестве уникального по своим возможностям средства измерения качества об-
работки поверхности, используется оптическая схема интерферометра Май-
кельсона в модификации удобной для проведения микроскопических исследо-
ваний. В данной работе изучаются два режима работы интерферометра – с ис-
пользованием визуального наблюдения интерференционного изображения с 
помощью системы окуляра-микрометра и с использованием камеры с возмож-
ностью записи цифрового изображения интерференционной картины и его апо-
стериорной компьютерной обработки. 

Физические принципы и технические основы практической реализации 
оптической когерентной томографии на примере промышленного серийно вы-
пускаемого оптического томографа «Thorlabs OCP930SR» рассматриваются во 
второй лабораторной работе «Спектральная оптическая когерентная томо-
графия». Особенность схемного решения и принципов обработки интерферен-
ционного сигнала данного томографа заключаются в аналоговом спектральном 
преобразовании выходного оптического сигнала интерферометра и численном 
Фурье-преобразовании цифрового изображения этого сигнала для реконструк-
ции изображения внутренней структуры рассеивающего объекта. В качестве 
образцов контроля в данной работе используются технические и биологические 
объекты со сложной поверхностной и объемной структурой. Использование та-
ких сложных по структуре объектов позволяет более глубоко изучить и усвоить 
возможности современной оптической когерентной томографии. 

Третья лабораторная работа «Оптический пинцет» ставит своей целью 
сборку простого оптического пинцета для трехмерной манипуляции микроско-
пическими объектами технического и биологического происхождения. Наряду 
с описанием физической природы давления света и принципов оптической ма-
нипуляции микрообъектами, работа включает в себя подробное обсуждение 
технических вопросов, связанных с разработкой и сборкой оптического пинце-
та на основе стандартных микроскопов различных типов.  

Четвертая работа «Лазерный доплеровский анемометр» посвящена 
изучению принципов лазерной доплеровской анемометрии и основ цифровой 
обработки сигналов на примере простейшего лазерного доплеровского анемо-
метра, разработанного специально для учебных целей в Научно-
образовательном институте оптики и биофотоники СГУ. В рамках пособия рас-
сматривается фундаментальная природа эффекта Доплера и особенности его 
проявления для световых волн, принципы действия лазерных доплеровских 
анемометров, а также основы цифрового спектрального анализа. 

В пятой лабораторной работе «Цифровая фурье-голография» рассмат-
риваются теоретические основы метода цифровой голографии с записью голо-
граммы в дальней области дифракции и практические схемные решения для 
реализации этого метода. 
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Шестая лабораторная работа «Цифровая голографическая интерферо-
метрия» содержит теоретические и экспериментальные основы цифровой фу-
рье-голографии и голографии сфокусированного изображения для измерения 
малых деформаций и смещений объекта с рассеивающей поверхностью.  

Описание теоретических основ методов цифровой голографии, рассмат-
риваемых в последних двух работах, базируется на пространственных преобра-
зованиях Френеля и Фурье, реализуемых в оптических системах в процессе ди-
фракционного распространения волновых полей в свободном пространстве и в 
линзовых системах, а также на численном преобразовании Фурье двумерных 
дискретных сигналов – цифровых голограмм. Теоретические основы оптиче-
ской голографии излагаются с использованием комплексных функций для 
представления амплитудно-фазовых пространственных распределений ком-
плексных амплитуд монохроматических волновых полей. В этих же представ-
лениях описываются процессы формирования интерференционных картин в 
цифровой голографии и цифровой голографической интерферометрии. 

Настоящее учебное пособие предназначено для студентов университетов 
специальности «физика», «биохимическая физика» и «медицинская физика», 
магистрантов направления «физика», программ «физика оптических явлений» 
«биофизика» и «медицинская физика», а также для аспирантов специальностей 
«оптика», «лазерная физика» и «биофизика», физико-математические науки. 
Учебное пособие может быть использовано в качестве практического учебно-
методического руководства при изучении специальных дисциплин: «фурье-
оптика», «голография и оптическая обработка информации», «лазерная интер-
ферометрия», «цифровые системы обработки сигналов и изображений», «опти-
ка биотканей», «оптические измерения в биомедицине», читаемых в рамках 
вышеназванных университетских программ подготовки специалистов и маги-
стров. 

 
 

профессор,  д.ф.-м.н.  В.П. Рябухо 
профессор,  д.ф.-м.н.  В.В. Тучин 
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ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЙ МИКРОСКОП  
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ  
МИКРОСТРУКТУРЫ ПОВЕРХНОСТИ 
В.В. Лычагов, В.П. Рябухо, А.Л. Кальянов 

 
 
 
 
 
 
 
 

Цель работы: изучение устройства и принципа работы интерференцион-
ного микроскопа в когерентном и частично когерентном свете, ознакомление с 
методами исследования качества поверхностей и микроструктуры прозрачных 
слоистых объектов, сочетающими принципы микроскопии и оптической ин-
терферометрии. 

 
 
ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
Обычный световой микроскоп позволяет наблюдать увеличенное во мно-

го раз изображение поверхности исследуемого объекта. Схема простейшего 
светового микроскопа приведена на рис. 1. В этой схеме объект наблюдения 
Obj располагается в фокальной плоскости микрообъектива MO, который фор-
мирует промежуточное изображение объекта в бесконечности. Чтобы наблюда-
тель мог увидеть это изображение, требуется дополнительная, тубусная линза 
L2 и окуляр O. 

Освещение объекта в микроскопе может осуществляться различными 
способами, один из них, примененный в схеме на рис. 1, заключается в том, что 
объект освещается непосредственно через микрообъектив MO, посредством ко-
торого наблюдается изображение объекта (так называемый опак-иллюминатор). 
Для этого в оптический тракт микроскопа вводится светоделительная пластина 
или кубик BS. Полупрозрачная грань этого кубика ориентирована таким обра-
зом, что отражает часть света, идущего от источника S, в направлении микро-



Интерференционный микроскоп для измерения микроструктуры поверхности 

10 

объектива, а свет, отраженный назад от объекта, пропускает в направлении ту-
буса микроскопа. Другая часть излучения источника, прошедшая через свето-
делитель напрямую, не используется.  

Следует отметить, что схема на рис. 1 лишь один из множества возмож-
ных вариантов конструкции микроскопа и в данном случае интересна тем, что 
была положена в основу микроинтерферометра, изучаемого в настоящей рабо-
те. 

Различные участки поверхности 
объекта имеют различную отражаю-
щую способность, чему могут быть 
различные причины. Например, рас-
сеивающие и поглощающие свойства 
веществ, из которых состоит объект, и 
их спектральная зависимость, что 
приводит к появлению не только тем-
ных или светлых участков на микро-
скопическом изображении, но и к ок-
рашиванию поверхности, наличие 
рельефа поверхности, при отражении 
от которого излучение выходит за 
пределы угловой апертуры микрообъ-
ектива и не возвращается в микро-
скоп, в результате чего участок по-
верхности выглядит темным.  

Зачастую по микроскопическо-
му изображению сложно разделить 
влияние тех или иных причин, при-
ведших к формированию наблюдае-
мого в нем распределения освещенно-
сти. Более того, так называемые фазо-
вые неоднородности объекта, изме-
няющие только фазу светового поля в 
изображении, не изменяют его осве-
щенность. Это послужило одной из 
причин для разработки ряда методов 
контрастирования микроскопических 
изображений, таких как метод фазово-
го контраста, флуоресцентная микро-
скопия, метод темного поля и метод 
интерференционной микроскопии.  

Микроскопическое изображе-
ние, получаемое посредством свето-
вого микроскопа, представляет собой 
двумерное распределение отражаю-
щей способности по поверхности об-

Рис. 1. Принципиальная схема микроско-
па с освещением объекта через микрообъ-
ектив: S – источник света, L1, L2 – линзы, 
BS - делительная пластина, MO – микро-
объектив, Obj – объект, O – окуляр, E – 
глаз наблюдателя. 
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разца (или пропускания, если используется схема в проходящем свете и про-
зрачный объект), при этом теряется существенная часть информации об этой 
поверхности – информация о рельефе. По микроскопическому изображению 
можно сделать лишь общие качественные выводы о характере рельефа, но ска-
зать, какова высота какого-либо участка поверхности относительно другого 
нельзя.  

Причина этого заключается в том, что микроскопическое изображение в 
основном несет информацию о том, какая доля энергии отразилась от того или 
иного участка поверхности объекта и достаточно грубо позволяет определить 
рельеф поверхности - насколько далеко, или близко этот участок располагается.  

Идея, положенная в основу интерференционного микроскопа, заключает-
ся в том, чтобы при помощи светового микроскопа не только получить увели-
ченное изображение поверхности объекта, но и восстановить рельеф этой по-
верхности. Иными словами необходимо обеспечить в микроскопе регистрацию 
не только амплитуды отраженной от объекта световой волны, но и ее фазы.  

Эту операцию можно осуществить, воспользовавшись явлением интерфе-
ренции световых полей. Для этого необходимо обеспечить наличие опорной 
волны, с которой будет сравниваться волна, отраженная от объекта. Для созда-
ния опорной волны понадобится еще один микрообъектив идентичный микро-
объективу MO и зеркало, которые следует расположить так, как показано на 
рис. 2. По сути, это два микроскопа с общим тубусом. Один формирует изо-
бражение поверхности объекта, второй – изображение поверхности опорного 
зеркала M. Важной деталью является то, что у этих двух микроскопов один ис-
точник излучения S и, следовательно, формируемые в них изображения могут 
быть взаимно когерентными и при определенных условиях формировать ин-
терференционную картину. Вид этой интерференционной картины несет ин-
формацию о различиях в рельефе и структуре контролируемой и опорной по-
верхностей.  

 
 
Устройство интерференционного микроскопа 
 
Разработано несколько схемных решений для интерференционного мик-

роскопа. Оптическая схема интерференционного микроскопа Линника приве-
дена на рис. 2. В качестве источника излучения используется протяженный ис-
точник белого света S - лампа накаливания или светоизлучающий диод. Осве-
тительная система микроинтерферометра, состоящая из коллектора L1, апер-
турной диафрагмы A, полевой диафрагмы F и конденсора L2 устроена таким 
образом, что формирует изображение источника в передние фокальные плоско-
сти микрообъективов MO1 и MO2 так, что объект Obj и опорное зеркало M ос-
вещаются параллельными пучками лучей, исходящими от разных точек источ-
ника и имеющих различный наклон относительно оптической оси, поскольку 
источник света имеет конечные размеры. 
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Рис. 2. Оптическая схема микроинтерферометра Линника: S – протяженный источник све-
та, L1, L2, L3 – линзы, A, F – диафрагмы, MO1, MO2 – микрообъективы, BS – светодели-
тель, Obj – объект, M – зеркало, O – окуляр, E - глаз наблюдателя. 

 
В обратном ходе лучей микрообъективы MO1 и MO2 строят изображе-

ния, соответственно, объекта Obj и зеркала M в бесконечности. Предметное и 
опорное оптические поля интерферируют, образуя в бесконечности изображе-
ние с интерференционными полосами. При помощи тубусной линзы L3 это 
изображение переносится в фокальную плоскость окуляра O. При этом изобра-
жения поверхности объекта, поверхности опорного зеркала и плоскость лока-
лизации интерференционных полос совмещены в одной плоскости.  












































































































































































































































