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На основе аналогий с интерферометрами, использующими источники света с
низкой временно́й когерентностью излучения, рассмотрены принципы постро-
ения лазерных интерферометров с усреднением по апертуре фотоприемника,
обеспечивающих такую же высокую чувствительность к положению контролиру-
емого объекта по максимуму выходного сигнала, что и методы низкокогерентной
интерферометрии и томографии.

В последние годы активно развивается новое направление в опти-
ческих измерениях — низкокогерентная интерферометрия, методы ко-
торой позволяют контролировать положение объекта (в том числе в
объеме рассеивающей среды) по модулю степени временно́й когерент-
ности излучения, т. е. по максимальному значению интерференционного
сигнала с чувствительностью, определяемой длиной временно́й коге-
рентности [1–7]. В [8] в качестве информативного параметра использо-
вался модуль функции пространственной когерентности излучения. При-
нимая во внимание проcтранственно-временны́е аналогии в свойствах
волновых полей, в настоящем сообщении рассматривается лазерный
интерферометр, в котором, как и в низкокогерентной интерферометрии,
достигается высокая чувствительность к пространственному положению
объекта по максимуму сигнала интерференции, но при высокой степени
временно́й и пространственной когерентности лазерного излучения.

Эквивалентность процессов временно́го и пространственного усред-
нения хорошо просматривается, когда фотоприемник не разрешает
амплитудно-фазовые пространственные распределения в результирую-
щем интерференционном поле. В этом случае в классическое урав-
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нение интерференции для интенсивности наравне с усреднением по
временно́му отклику фотоприемника τφ необходимо ввести усреднение
по площади Sφ элемента разрешения (или апертуры в целом) фотопри-
емника. Тогда мощность регистрируемого поля P можно записать в виде

P(∆z) = P1 + P2 + 2
∫ ∫

Sφ

τ−1
φ

τφ∫
0

√
I1(ζ , t)I2(ζ , t −∆t)

× cos
[
ω0∆t + ∆ϕ0(t,∆t) + ∆Ψ(ζ ,∆z) + ∆ΦS(ζ)

]
dtd2ζ , (1)

где P1, P2 — мощности интерферирующих световых пучков; I1(ζ ,t),
I1(ζ , t − ∆t) — мгновенные интенсивности [9], определяемые пу-
тем усреднения за время τ , меньшее времени когерентности τc,
но существенно превышающее период колебаний поля T = 2π/ω0;
∆t = f (∆z) — временна́я задержка волн в интерферометре; ∆z —
пространственный параметр; ∆ϕ0(∆t, t) — разность начальных фаз
колебаний интерферирующих волн; ∆Ψ(ζ ,∆z) — детерминированная
пространственная составляющая разности фаз, определяемая конфигу-
рацией схемы интерферометра; ∆ΦS(ζ ) — случайная разность фаз,
возникающая, например, при интерференции лазерных спекл-полей.

В низкокогерентной интерферометрии сигнал интерференции исче-
зает при ∆t > τc, когда волны становятся взаимно некогерентными,
т. е. когда разность начальных фаз колебаний ∆ϕ0(∆t, t) становится
существенно меняющейся функцией в течение времени усреднения τφ .
Из (1) следует, что аналогичный результат получается, если простран-
ственные составляющие разности фаз ∆Ψ(ζ ,∆z) + ∆ΦS(ζ) также
существенно изменяются на апертуре Sφ фотоприемника, например
вследствие продольного смещения ∆z объекта в схеме интерферометра.
Если в интерферометре используются зеркальные поверхности, то
можно считать ∆ΦS = 0 и пространственное изменение разности
фаз ∆Ψ(ζ ,∆z) на апертуре фотоприемника определяется только кон-
фигурацией схемы интерферометра и фазовыми аберрациями волно-
вых полей. Существенное изменение ∆Ψ на апертуре фотоприемника
(иначе говоря, рассогласование интерферирующих волн по фазовым
распределениям [10,11]) можно получить, например, в интерферометре
с остросфокусированными лазерными пучками (рис. 1), когда интер-
ферирующие волны на апертуре фотоприемника имеют существенно
различную кривизну волновых поверхностей.
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Рис. 1. Лазерный интерферометр с остросфокусированными пучками для
контроля пространственного положения поверхности объекта по максимуму
интерференционного сигнала: 1 — лазер; 2 — микрообъектив; 3, 4 — фоку-
сирующие объективы; 5 — опорное зеркало на пьезоэлектрическом элементе;
6 — объект; 7 — светоделитель; 8 — фотодетектор с широкой апертурной
диафрагмой.

В предположении об интерференции сферических волн в выход-
ной ветви такого интерферометра легко получить выражение для
∆Ψ(ζ ,∆z) на апертуре фотоприемника, ∆Ψ ∼= (πM2∆z/λz2)ζ 2, где
M — поперечное увеличение объектива в предметном плече интер-
ферометра; ∆z — продольное смещение предметного зеркала; z —
расстояние от перетяжки лазерных пучков до плоскости апертуры фото-
приемника (z� M2∆z). Выполняя интегрирование в (1) по переменной
ζ в пределах угловой апертуры лазерных пучков, ограничиваемой апер-
турой объектива, получаем следующее выражение для коэффициента
модуляции β фотоэлектрического сигнала интерферометра.

β = |sin(u)/u| , u ∼= πNA2∆z/2λ, (2)

где использовано условие синусов Аббе, NA — числовая апертура
объектива.

Письма в ЖТФ, 1998, том 24, № 4



22 В.П. Рябухо, В.Л. Хомутов, Д.В. Лякин...

Рис. 2. Нормированный коэффициент модуляции фотоэлектрического сигнала в
зависимости от величины продольного смещения ∆z объекта с зеркальной (a) и
с шероховатой (b) поверхностями при различных значениях числовой апертуры
NA объектива в предметной ветви интерферометра: 1–3 — теоретические (a) и
экспериментальные (b) кривые, экспериментальные точки A, B,C соответствен-
но для NA = 0.20; 0.40 и 0.65.

На рис. 2, a приведены экспериментальные значения для нормиро-
ванного на максимальное значение коэффициента модуляции сигнала
β/βmax и теоретические кривые для β, полученные с использованием
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уравнения (2) для объективов в предметном плече интерферометра с
различной числовой апертурой NA. Наблюдается хорошее соответствие
экспериментальных и теоретических данных, показывающее, что основ-
ной вклад в уменьшение сигнала интерференции вносит рассогласование
волн по фазовым распределениям, а не по амплитудным, которые не
учитывались при выводе соотношения (2).

Для шероховатой поверхности объекта предметное поле спекл-
модулировано, ∆Φ(ζ) 6= const, что вызывает дополнительное рассо-
гласование интерферирующих волн по случайным амплитудно-фазовым
пространственным распределениям и уменьшение коэффициента моду-
ляции сигнала β, значение которого в этом случае зависит от конкрет-
ной реализации спекл-поля на апертуре фотоприемника. При смещении
поверхности объекта из перетяжки сфокусированного лазерного пучка
увеличивается диаметр освещенной области, что сопровождается умень-
шением размеров спеклов в апертуре фотоприемника. Этот процесс
рассогласования интерферирующих волн, казалось бы, в дополнение
к рассогласованию по детерминированной разности фаз ∆Ψ(ζ ,∆z)
должен приводить к обострению экстремума зависимости коэффициента
модуляции сигнала β/βmax от величины смещения поверхности ∆z.
Однако, как установлено в эксперименте, наблюдается приблизительно
такая же ширина максимумов коэффициента модуляции сигнала, как и
для зеркальной поверхности при тех же значениях числовой апертуры
объектива (рис. 2, b). Следовательно, доминирующий вклад в рассо-
гласование интерферирующих полей в интерферометре в зависимости
от смещения объекта ∆z вносит детерминированное пространственное
распределение разности фаз ∆Ψ(ζ ,∆z), которое имеет место и при
спекл-модуляции интерферирующих волн [12].

Из уравнения (2) легко сделать оценку полуширины ∆zm максимума
коэффициента модуляции β : ∆zm

∼= 2λ/NA2, которая показывает,
что при NA→ 1 фотоэлектрический сигнал содержит всего несколько
интерференционных осцилляций, хорошо наблюдаемых в эксперименте
при амплитуде вибраций опорного зеркала l0 > ∆zm и числовой
апертуре объектива в опорном плече интерферометра Na = 0.8.
Этот результат соответствует предельным практическим возможностям
низкокогерентной интерферометрии [7]. Погрешность определения
положения объекта, как показали эксперименты, меньше значения ∆zm.
Так, например, для NA = 0.4 среднее отклонение значений составило
≈ 3µm для зеркального и ≈ 4µm для шероховатого объектов (при
∆zm = 8µm).
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Таким образом, интерферометр с остросфокусированными лазерны-
ми пучками по своим принципиальным измерительным и диагности-
ческим параметрам не уступает интерферометрам с использованием
источников света с низкой степенью временно́й когерентности. Пред-
варительные эксперименты показали возможность применения такого
интерферометра для обнаружения и определения положения отражаю-
щего объекта в рассеивающей среде, т. е. в задачах, в которых низкоко-
герентная интерферометрия имеет наиболее широкое применение [7].

Авторы выражают благодарность В.В. Тучину за полезные обсу-
ждения методов низкокогерентной интерферометрии и томографии в
биомедицинских приложениях, интерес к данной работе и ее поддержку.
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