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1. Введение

Метод фазового контраста, предложенный Ф.Церни
ке в 1934 г., используется для детектирования слабых фа-
зовых возмущений в световой волне, прошедшей через ис
следуемый объект или среду. Этот метод линейно транс-
формирует фазовую модуляцию в амплитудную. Метод 
Цернике используется для визуализации прозрачных объ
ектов и структур, а также для анализа волнового фронта 
световых пучков со слабыми фазовыми неоднородностя-
ми [1– 3]. Визуализация достигается за счет размещения 
в фокальной плоскости объектива пластинки (фильтра) 
Цернике. Фильтр Цернике вносит селективный сдвиг фаз 
QZ » ±p/2 между прямым светом (употребляются также 
термины «недифрагированный свет», «нулевой порядок 
дифракции», «нулевая пространственная частота») и диф
рагированным светом (здесь встречаются термины «диф-
ракционный спектр», «высшие пространственные гармо-
ники») [2, 4, 5]. В методе нелинейного фазового контраста 
этот сдвиг фаз осуществляется в нелинейной среде (нели-
нейном фильтре, или ячейке Цернике) [3, 6 – 14]. По срав-
нению со схемами, использующими традиционные ли-
нейные ячейки Цернике, схемы нелинейного фазового 
контраста в существенно меньшей степени нуждаются в 
настройке, легко перестраиваемы, а требуемый сдвиг фаз 
достигается путем выбора соответствующей интенсивно-
сти света, поступающей в нелинейную среду.

Фильтры Цернике на основе теплового механизма не-
линейности были реализованы в работах [8 –10, 14 –16].
Однако до настоящего времени, по мнению авторов, от-
сутствует детальный анализ свойств таких ячеек. Среди 
схем нелинейного фазового контраста схемы с использо-
ванием фототермических ячеек Цернике обладают опре-
деленными преимуществами. Требуемый уровень мощ-
ности излучения в этих схемах соответствует начальной 

стадии развития теплового самовоздействия пучка в сре-
де. Данный нелинейный механизм является наиболее низ-
копороговым для непрерывного и квазинепрерывного 
лазерного излучения в простых, доступных средах.

В настоящей работе проведен численный анализ ос
новных свойств фазоконтрастной схемы визуализации про
зрачных объектов с использованием фототермического 
фильтра Цернике, построенного на основе поглощающей 
среды с тепловым механизом нелинейности, при учете не-
локальности отклика среды. В рамках параксиального 
приближения определены передаточная характеристика 
и пространственное разрешение рассматриваемой схемы. 
Дан сравнительный анализ свойств фототермической ячей
ки Цернике и ячейки Цернике на основе безынерционной 
нелинейности.

2. Постановка задачи

В работе анализировалась фазоконтрастная схема ви-
зуализации прозрачных (фазовых) объектов, представ-
ленная на рис.1. Рассматривался случай переноса изобра-
жения из двойного фокуса в двойной. В плоскости, где 
располагался прозрачный объект, задавалось исходное 
поле Аin(x, y). Выходное поле Аout(x, y) определялось в 
плоскости изображения. Для расчета выходного поля 
Аout(x, y) использовался дифракционный интеграл Френе
ля – Кирхгофа в параксиальном приближении. Предпола
галось, что исследуемый прозрачный объект освещается 
лазерным пучком с гауссовым профилем интенсивности 
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Рис.1.  Анализируемая фазоконтрастная схема визуализации про-
зрачных объектов:	
1 – объектив; 2 – фототермический фильтр Цернике.
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и плоским волновым фронтом. В фокальной плоскости 
объектива 1 размещался фототермический фильтр Цернике 
2. Часть излучения поглощалась в ячейке, представляв-
шей собой цилиндрический образец твердого тела, отвод 
тепла в котором осуществлялся в радиальном направле-
нии, что приводило к неоднородному нагреву ячейки 2.

При анализе предполагалось также, что размер и ин-
тенсивность пучка оставались неизменными внутри ячей-
ки (потери на поглощение малы, ячейка оптически тон-
кая). Кроме того, при расчете температурного профиля 
T(r) распределение интенсивности света в ячейке Цернике 
предполагалось гауссовым. Иными словами, считалось, 
что наличие прозрачного объекта практически не меняет 
распределение T(r). Радиальное стационарное распреде-
ление температуры в ячейке находилось из решения урав-
нения теплопроводности, которое в цилиндрической си-
стеме координат имеет вид
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Здесь a – коэффициент линейного поглощения; Pin – мощ-
ность падающего на ячейку излучения; K – коэффициент 
теплопроводности; vf – радиус (по уровню интенсивно-
сти e–2) гауссова пучка в фокусе линзы.

Приведенное уравнение теплопроводности при гра-
ничных условиях T(r = r0) = 0, где r0 – радиус ячейки Цер
нике, имеет [17] строгое решение:

 T r T r T
K
P Ein X0
4

in

p
aD = - =-^ ^ ^ ^h h h h,	

(2)
T

K
P Ein X0
4

in
0p

a
=^ ^h h,

в котором

2

; ; lnX r X r Ein X E X X2 2
2

2

0 2
0

1
v v

g= = = + +
f f

^ ^ ^h h h6 @;

E1(X) – интегрально-показательная функция; g = 0.577 . . . 
– постоянная Эйлера [18].

Вследствие неоднородного нагрева ячейки в ней фор-
мируется неоднородный профиль показателя преломле-
ния n, приводящий к расфазировке пространственных 
частот и визуализации изображения объекта. Вносимая в 
пучок ячейкой Цернике неоднородная фаза Dj(r) опреде-
ляется распределением (2) температуры DT(r), а также ря-
дом параметров, характеризующих среду ячейки Цернике 
и греющий пучок:
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где L – длина ячейки Цернике; b = dn/dT + (1/L)(dL/dT ) ´ 
(n – 1); k0 = 2p/l0; l0 – длина волны освещающего пучка;
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Pth – пороговая мощность тепловой само(де)фокусиров-
ки пучка в малопротяженной среде. Процесс визуализа-
ции определяется разностью фаз Dj(r), вносимой в уг
ловой спектр фазового объекта. Согласно (3) величина 
Dj(r) зависит от параметров BT и vf и не зависит от раз-
мера ячейки Цернике r0. Последнее утверждение имеет ме-
сто, если угловой спектр фазового объекта не выходит за 
пределы ячейки, что будет подразумеваться в дальнейшем.

Зная распределение температуры DT(r) и, соответст
венно, вносимую ячейкой Цернике в пучок разность фаз 

Dj(r), а также используя дифракционный интеграл, мож-
но численно рассчитать распределение интенсивности  
для простых фазовых объектов в плоскости их изображе-
ния. Дифракционный интеграл рассчитывался с помощью 
быстрого преобразования Фурье с разрешением 1024 ´ 
1024 элементов. Всюду, за исключением вопросов, касаю-
щихся разрешения фильтра Цернике, предполагалось, что 
линза 1 имеет безграничную апертуру.

В экспериментах [9 – 11, 14] использовалась жидкост-
ная ячейка Цернике. Описанная выше модель может быть 
применена и для анализа работы схемы с жидкостной 
ячейкой Цернике в отсутствие конвекции. Отметим, что 
для большинства оптических стекол dn/dT > 0, в то время 
как в жидкостях и газах dn/dT < 0 (см., напр., [19]). В схе-
ме с соответствующей ячейкой Цернике это означает сме-
ну знака контраста изображения.

3. Обсуждение результатов

Будем считать, что прозрачный малоконтрастный объ
ект вносит в освещающее его излучение малый набег фазы 
j(x, y). В этом случае в линейном фазоконтрастном мето-
де Цернике распределение интенсивности света в плоско-
сти изображения принимает вид [2]

Iout(x, y) µ [1 + 2j(x, y) sinQZ].	 (5)

Из данного выражения следует, что визуализация будет 
иметь место при любом неравном нулю значении величи-
ны сдвига фаз QZ между нулевой (прямой свет) и высши-
ми пространственными частотами (дифрагированный свет), 
а максимум чувствительности достигается при QZ = ±p/2. 
В этом случае передаточная характеристика данной ячей-
ки Цернике, т. е. зависимость I(j), является линейной с тан
генсом наклона, равным 2. Линейная передаточная ха-
рактеристика гарантирует верную визуализацию фазово-
го объекта.

Обсудим возможные проблемы при использовании не
линейной ячейки Цернике. В случае, если требуемый сдвиг 
фаз происходит в нелинейной среде, то даже в локальной 
керровской среде, для которой Dn = n2I, достижение тре-
буемого сдвига фаз p/2 сопровождается эффектами само-
воздействия. Можно ожидать, что они будут ухудшать 
качество изображения. В случае фототермической ячейки 
Цернике дополнительные проблемы может создавать не-
локальность процесса нагрева, приводящая к тому, что 
распределение температуры в ячейке Цернике DT(r), а зна
чит и распределение вносимого в пучок фазового сдвига 
Dj(r), не повторяют распределение интенсивности грею-
щего светового пучка. На рис.2 приведены характерные 
распределения внутри ячейки Цернике температуры (кри
вая 1) и интенсивности греющего пучка света (кривая 2). 
Отметим две особенности распределения T(r), которые 
могут ухудшить качество визуализации фазового объек-
та. Во-первых, распределение температуры T(r) шире, чем 
распределение интенсивности греющего пучка I(r). Во-вто
рых, данное распределение имеет длинные медленно спа-
дающие крылья. Все это означает, что фототермическая 
ячейка Цернике не только вносит сдвиг фаз в компоненту 
с нулевой пространственной частотой, но и меняет фазо-
вые соотношения в угловом спектре фазового объекта, 
из-за чего качество визуализации ухудшается.

Ниже приведены результаты численных расчетов. Мы 
полагали, что фокусное расстояние линзы 1 (рис.1) f = 
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100 см, длина волны освещающего прозрачный объект га
уссова пучка l = 0.63 мкм, его радиус, если не оговорено 
особо, v0 = 0.18 см (шаг дискретизации 27 мкм), радиус 
расположенной в фокусе линзы фототермической ячейки 
Цернике r0 = 2.0 см. Отметим, что радиус освещающего 
гауссова пучка в фокусе линзы vf = 111 мкм.

Рассмотрим прозрачный объект, который представ-
ляет собой фазовую щель и описывается функцией

0.5 .erf erfx x d x d
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где erf(x) – интеграл вероятности; dsl – ширина щели; verf – 
расстояние, в пределах которого происходит скачок фазы 
j0. В качестве примера визуализации фазовой щели с по-
мощью тепловой ячейки Цернике на рис.3,a представ
лено распределение интенсивности Iout, полученное в плос
кости изображения. Apriori известно, что освещающий 
пучок является гауссовым. Эта информация позволяет 
восстановить распределение фазы исходного фазового объ-
екта: Inorm(x) = Iout(x)/fg(x), F (x) = Inorm(x) – 1  (см. (5)), где 
fg(x) = fgin(x) = exp(–2x2/v

0
2), F (x) – величина, пропорцио-

нальная восстановленному распределению фазы (образ 
фазы). Если требуется более точный анализ, то предпоч
тительней нормировать Iout на распределение интенсив-
ности освещающего пучка в плоскости изображения в от-
сутствие фазового объекта fgout(x). В большинстве слу
чаев авторы использовали именно такую нормировку. 
Далее под термином «восстановление» будем подразуме
вать эту простейшую математическую процедуру.

На рис.3,б приведены восстановленные распределения 
фазы F (x) в сечении y = 0 для ряда щелей различной 
ширины. Полученное изображение неплохо восстанав
ливает исходную фазовую щель, хотя в изображении и 
присутствуют характерные для эффекта подчеркивания 
контуров (edge enhancement) искажения. Данные, пред
ставленные на рис.3,б, говорят о том, что имеющие место 
искажения являются низкочастотными. Их возникнове-
ние обусловлено нелокальностью отклика тепловой ячейки 
Цернике, приводящей к тому, что распределение T(r) не 
повторяет узкого распределения амплитуды греющего 
пучка в фокусе линзы, т. е. там, где расположена ячейка 
Цернике. В распределении T(r) (см. рис.2) выделяются две 
области – центральный керн и медленно спадающие кры-
лья. Если центральный керн распределения T(r) сравним 
с размером углового спектра фазового объекта в фокусе 
линзы, то в восстановленном распределении фазы будут 
присутствовать низкочастотные искажения. Они обуслов
лены разностью фаз, которую вносит тепловая ячейка 
Цернике между низкочастотными и высокочастотными 
компонентами углового спектра фазового объекта. Эти 
искажения в восстановленном изображении фазового 
объекта выглядят формально как эффект подчеркивания 
границ. В данном эффекте для подчеркивания границы 
темного и светлого полей вдоль границы добавляются со 
стороны темного поля небольшие более темные участки, 
а со стороны светлого поля – более светлые участки. В 
большинстве случаев этот эффект реализуется добавле-
нием к исходному распределению интенсивности либо 
первой, либо второй производной. Иными словами, добав
ляются высокочастотные искажения. В случае использо-
вания тепловой ячейки Цернике подчеркивание границ 
возникает за счет искажений при передаче низких частот.

На примере фазовой щели исследуем ряд характери-
стик тепловой ячейки Цернике. У кривой F (x), представ-
ленной на рис.3,б, можно выделить три характерных зна-
чения, отмеченных как Fmax, Fmin и F0. Скачку фазы у ис-
ходной щели j0 поставим в соответствие величину F0 = 
Fmin – Fmax, если j0 < 0, и F0 = Fmax – Fmin, если j0 > 0. 
Процесс визуализации фазового объекта будем характе-
ризовать с помощью e = F0 /j0 – коэффициента передачи 
(оригинал фазы) ® (образ фазы). Как отмечалось выше, 
для верной передачи в процессе визуализации фазового 
объекта необходимо использовать линейный участок пе-

Рис.2.  Нормированные распределения температуры T (1) и интен-
сивности I (2) внутри фототермического фильтра Цернике. 

Рис.3.  Визуализация фазовой щели с помощью фототермического фильтра Цернике. Распределение интенсивности в плоскости изобра-
жения Iout, полученное при визуализации фазовой щели шириной dsl = 0.44 см со скачком фазы j0 = – 0.1 рад; параметр BT = 0.15 (а). 
Восстановленные распределения фазы F (x) в сечении y = 0 для щелей с шириной 0.04 (1), 0.1 (2), 0.17 (3), 0.24  см (4) и скачком фазы j0 = 
– 0.1 рад; параметр BT = 0.15 (б).
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редаточной характеристики ячейки Цернике, на котором 
e не зависит от j0. Характерная зависимость e(j0) пред-
ставлена на рис.4,a. В пределах |j0| £ 1 рад можно счи-
тать, что e не зависит от j0. Дальнейшие исследования те-
пловой ячейки Цернике проводились на линейном участ-
ке передаточной характеристики.

Коэффициент передачи e согласно (5) определяется раз
ностью фаз QZ, вносимой тепловой ячейкой Цернике меж
ду прямым и дифрагированным светом. Анализ выраже-
ния (3), описывающего вносимую тепловой ячейкой Цер
нике разность фаз Dj, показывает, что e в случае визуали-
зации щели зависит от трех параметров: BT, t0 = v0 /verf и 
t1=dsl /verf. Результаты численных расчетов указывают на 
то, что имеет место очень слабая зависимость e от пара-
метра t1 в исследованном интервале изменения t1 от 7 до 
44. В первом приближении можно считать, что e в этом 
интервале не зависит от t1. Зависимости от двух оставших
ся параметров представлены на рис.4,б. Кривая 1 получе-
на при v0 = 0.18 см, verf =55 мкм (t0 = 32.9). Ромбами от-
мечены значения e, полученные при том же t0 = 32.9, но 
при других значениях v0  и verf. Видно, что эти данные хо-
рошо ложатся на кривую 1, что подтверждает функцио-
нальную зависимость e не отдельно от параметров v0 , verf, 
а от их отношения t0 = v0 /verf. Из рис.4,б следует, что при 
использовании тепловой ячейки Цернике можно реали-
зовать коэффициенты передачи, близкие к теоретически 
предельному значению e = 2.

Важной характеристикой процесса визуализации, по-
мимо коэффициента передачи e, является ошибка, возни-
кающая во время этого процесса. Процесс визуализации 
щели будем характеризовать абсолютной (DF) и относи-
тельной (dF)  ошибками: DF = Fmax + (F0 – Fmin) = (Fmax – 
Fmin) + F0, dF = DF /(Fmax – Fmin), если j0  < 0 (см. рис.3,б), 
или DF = F0 – (Fmax – Fmin), dF = DF /(Fmax – Fmin), если j0  
> 0. Так же, как и e, эти ошибки (и относительная, и абсо-
лютная) зависят от трех параметров: BT, t0 = v0 /verf и 
t1=dsl /verf. Численные расчеты показали, что при измене-
нии BT от 0.05 до 0.25 относительная ошибка dF практи-
чески не зависит от параметра BT. Зависимости величи-
ны dF от параметров t0, t1 показаны на рис.4,в. Кривая 1 
получена при v0 = 0.18 см, verf = 55 мкм (t0 = 32.9). 
Ромбами отмечены значения dF, полученные при том же 
t0 = 32.9, но при v0 = 0.36 см  и verf = 109 мкм. Видно, что 
эти данные хорошо ложатся на кривую 1, что подтверж-
дает функциональную зависимость dF от отношения t0 = 
v0 /verf. Из приведенной зависимости dF (t1) следует вы-

вод: чем уже щель, тем меньше относительная ошибка и 
тем лучше восстанавливается фаза исходного объекта. 
Этот качественный вывод также согласуется с данными, 
приведенными на рис.3,б. Кроме того, данные рис.4,в го-
ворят о том, что при визуализации фазовых объектов с 
помощью тепловой ячейки Цернике относительный уро-
вень низкочастотных искажений составляет десятки про-
центов.

Результаты обработки зарегистрированных экспери-
ментально визуализированных изображений некоторых 
простых фазовых объектов показали наличие эффекта 
подчеркивания границ во всех случаях [14], что говорит о 
корректности представленной модели и численных рас-
четов.

Как отмечалось выше, особенностью тепловой ячейки 
Цернике является нелокальность ее отклика на воздейст
вие света. Наверное, лучшим вариантом нелинейной ячей
ки Цернике является вариант, в котором используется не-
линейная среда с мгновенным локальным откликом. В 
качестве последней может быть использована, например, 
среда с кубической нелинейностью. В такой среде зависи-
мость показателя преломления n от интенсивности света I 
имеет вид

n(r, t) = n0 + n2I(r, t).	 (7)

Сравним между собой характеристики ячеек Цернике 
с кубической и тепловой нелинейностью. Рассмотрим ячей
ку Цернике с кубической нелинейностью. Будем характе-
ризовать ее параметром QZ = k0n2I0L = B (ср. с (4)), где 
I0 – интенсивность освещающего гауссова пучка в центре, 
B – интеграл распада. Распределение интенсивности Iout в 
плоскости изображения, полученное при визуализации 
фазовой щели, представлено на рис.5,а (кривая 1, QZ = B 
= p/2). Для сравнения на этом же рисунке показано рас-
пределение в плоскости изображения интенсивности fgin 
освещающего гауссова пучка в отсутствие щели и ячейки 
Цернике (кривая 2). Отметим, что наличие ячейки Цер
нике приводит к уменьшению интенсивности в центре 
распределения и к ее увеличению на краях. Здесь мы стал-
киваемся с проявлением самовоздействия. При использо-
вании тепловой ячейки Цернике визуализация с коэффи-
циентом передачи e ~ 1 реализуется при параметре BT ~ 
0.1, когда самовоздействие освещающего пучка несуще-
ственно. На рис.5,б приведено нормированное распреде
ление интенсивности Inorm(x) = Iout(x)/fgin(x), где fgin(x) = 

Рис.4.  Характеристики фототермического фильтра Цернике. Зависимость коэффициента передачи e от скачка фазы j0 у исходной фазо-
вой щели шириной dsl = 0.1 см при BT = 0.15, verf = 55 мкм (а). Зависимости коэффициента передачи e(BT) (б) и относительной ошибки 
процесса визуализации dF (t1) (в), полученные при t0 = 32.9 (1; v0 = 0.18 см, verf = 55 мкм), t0 = 16.5 (2; v0 = 0.18 см, verf = 109 мкм), t0 = 8.2 
(3; v0 = 0.18 см, verf = 219 мкм). Ромбами отмечены значения e, полученные при t0 = 32.9, v0 = 0.36 см и verf = 109 мкм.
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exp(–2x2/v
0
2). Визуализация прозрачного объекта с помо-

щью ячейки Цернике с кубической нелинейностью лучше, 
чем с помощью тепловой ячейки (см. рис.3,б). Кривую 
Inorm(x) на рис.5,б характеризуют два значения интенсив-
ности – максимальное Imax и минимальное Imin. Отличие 
Imax от единицы связано с самовоздействием излучения в 
ячейке Цернике. Чем больше B, тем сильнее самовоздей-
ствие и тем меньше Imax. Такое поведение отражает зави-
симость Imax(B), приведенная на рис.5,в (кривая 1). Вели
чина F0 = (Imin – Imax) характеризует скачок фазы j0 в ис-
ходном объекте, она зависит как от параметра B ячейки, 
так и от скачка фазы j0  у исходной щели. Зависимость 
F0(j0) при |j0| < 1 близка к линейной с тангенсом наклона 
e, зависящим от B. Найденная зависимость e(B) представ-
лена на рис.5,в (кривая 2). Из этой зависимости следует, 
что максимальный отклик e » 1 достигается при B = 0.8p.

Важной характеристикой системы визуализации объ-
ектов является ее разрешение. Исследуем разрешение те-
пловой ячейки Цернике. Общепризнанным является кри-
терий разрешения Рэлея [2, 4, 5], согласно которому два объ
екта считаются разрешенными, если выполнено условие

0.61z
d

rlen0q l
= = .	 (8)

Здесь d – расстояние между объектами; z – расстояние от 
объектов до линзы; q0 – угловое расстояние между объ-
ектами; rlen – радиус апертуры линзы. Данный критерий 
справедлив при некогерентном освещении объектов. В 
случае двух отверстий в непрозрачном экране, освещае-
мых некогерентным светом, при выполнении условия (8) 
в плоскости изображения отношение интенсивности в 
центре I0 к интенсивности в максимуме Imax характерного 
двугорбого распределения света составляет 0.735. При 
когерентном освещении двух отверстий плоской волной 
перпендикулярно плоскости экрана при прочих равных 
условиях разрешение ухудшается. Примем за критерий 
разрешения выполнение условия I0/Imax = 0.735. Тогда ус
ловие разрешения (8) при когерентном освещении изме-
нится [2]:

0.82z
d

rlen0q l
= = .	 (9)

При анализе разрешения тепловой ячейки Цернике 
будем исходить из критерия (9). В качестве объекта возь-

мем два «фазовых отверстия», освещаемых гауссовым пуч
ком. В пределах фазовых отверстий фаза освещающего 
пучка испытывает скачок j0 = – 0.1p, вне фазовых отвер-
стий фаза остается без изменений. Считаем, что объект 
находится на расстоянии z = 400 см от линзы с фокусным 
расстоянием f = 100 см. Радиусы отверстий r0 = 0.014 см, 
расстояние между отверстиями d = 0.056 см, радиус осве-
щающего гауссова пучка v0 = 0.09 см, шаг дискретизации 
– 35 мкм. В фокусе линзы расположена тепловая ячейка 
Цернике с параметром BT = 0.15. Восстановленный по 
процедуре, описанной в начале разд.3, образ фазового 
объекта F (x, y) принимает как положительные, так и от-
рицательные значения. Чтобы иметь возможность постро
ить изображение образа F, добавим к нему постоянную 
величину:Y = F – min(F), Y ³ 0. На рис.6,а, б представле-
ны распределения Y (x, y), полученные при rlen = 0.184 и 
0.276 см соответственно. При rlen = 0.184 см критерий раз-
решения Рэлея (9) выполняется точно, значение же rlen = 
0.276 см соответствует ослаблению критерия на 50 %. На 
рис.6,в, г (rlen = 0.184 и 0.276 см соответственно) сплошны-
ми кривыми представлены восстановленные распределе-
ния фазы F (x) в сечении y = 0. Штриховые кривые на 
этих рисунках соответствуют распределению исходного 
фазового объекта. На основании анализа рис.6 каче-
ственно можно сделать следующий вывод: тепловая ячей-
ка Цернике позволяет восстанавливать фазовые объекты 
с разрешением, близким к рэлеевскому.

Проблема разрешения рассмотренного фазового объ-
екта является более сложной, чем в случае традиционно-
го использования непрозрачного экрана с отверстиями 
(амплитудный объект). Причина этого – контраст изо-
бражения. Фазовый объект дает менее контрастное изо-
бражение, чем амплитудный экран. Контраст изображе-
ния фазового объекта зависит от скачка фазы j0. Чем боль
ше этот скачок, тем легче решается проблема разрешения 
(по крайней мере, визуально). Однако величина j0 огра-
ничена линейным участком передаточной характеристи
ки (см. рис.4). В проведенном нами численном экспери-
менте  j0 = – 0.1p и находится на линейном участке пере-
даточной характеристики. Несмотря на перечисленные 
проблемы, можно констатировать, что наблюдаемое раз
решение системы визуализации прозрачных объектов с 
тепловой ячейкой Цернике близко к разрешению, соот-
ветствующему критерию Рэлея (9).

Рис.5.  Характеристики процесса визуализации фазовой щели ячейкой Цернике с кубической нелинейностью. Распределения интенсивно-
сти в плоскости изображения, полученные при визуализации фазовой щели Iout (скачок фазы щели j0 = – 0.1 рад, ширина dsl = 0.04 см, па-
раметр B = p/2) (1) и в отсутствие фазовой щели и фильтра Цернике fgin (2) (а). Нормированное распределение интенсивности Inorm(x), по-
лученное при визуализации фазовой щели шириной dsl = 0.04 см со скачком фазы j0 = – 0.1 рад и параметре B = p/2 (б). Зависимости мак-
симального значения интенсивности Imax (1) и коэффициента передачи e (2) от параметра B (в).
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4. Заключение

Анализ рассчитанных изображений показывает, что в 
целом визуализированные с помощью фототермической 
ячейки Цернике изображения хорошо воспроизводят 
структуру мелкомасштабных фазовых объектов. Нело
кальность отклика, характерная для тепловой нелиней-
ности, приводит к низкочастотным искажениям (эффекту 
подчеркивания контуров), убывающим по мере уменьше-
ния размера фазового объекта. Передаточная характерис
тика ячейки зависит от параметра BT, определяющего 
вносимый ячейкой набег фазы. Этим параметром относи-
тельно просто управлять, меняя мощность освещающего 
объект лазерного пучка. В частности, при BT = 0.1 – 0.25 в 
ячейке достигается вполне удовлетворительный динами-
ческий диапазон линейного участка передаточной харак
теристики (|Dj| £ 1) при коэффициенте передачи (контра-
сте) e ~ 1. Процессы теплового самовоздействия в прин-
ципе могут исказить процесс визуализации, но при BT = 
0.1 – 0.25 их проявления минимальны. Тепловая ячейка 
демонстрирует высокое разрешение при передаче мелких 
деталей. Ее разрешающая способность близка к рэлеевской.
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Рис.6.  Разрешение фототермического фильтра Цернике. Визуализация двух фазовых отверстий при использовании линзы конечной апер-
туры. Распределения «смещенного» образа фазы Y (x, y), полученные при rlen = 0.184 (a) и 0.276 см (б). Распределения восстановленной 
фазы F (x, y = 0) (сплошная кривая) и исходной фазы (штриховая кривая), полученные при rlen = 0.184 (в) и 0.276 см (г).


