
«Квантовая электроника», 43, № 10 (2013) ke@sci.lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 949

1. Введение 

В низкокогерентной интерферометрии, оптической 
когерентной томографии и интерференционной микро-
скопии с использованием широкополосных протяженных 
источников света наблюдаются эффекты интерференции 
частично когерентного света с существенно ограничен-
ными пространственными корреляционными длинами. 
Параметры измеряемых сигналов – интерференционных 
сигналов и изображений – в этих методах определяются 
корреляционными свойствами интерферирующих полей. 
В большинстве применяемых методов информационные 
сигналы обусловлены продольными корреляционными 
свойствами используемых оптических полей, которые оп-
ределяются или только частотными свойствами полей, 
или совместно частотным и угловым спектрами, или толь-
ко параметрами угловых спектров полей с достаточно 
узкими частотными спектрами. 

Продольная корреляция волнового поля определяет 
согласованность его колебаний в двух точках, P1(z) и 
P2(z + Dz), вдоль основного направления распростране-
ния поля (ось z на рис.1). Если между колебаниями в точ-
ках P1 и P2 существует взаимная временная задержка Dt, 
то рассматривают продольную пространственно-вре-
мен ную корреляцию колебаний поля, если же Dt = 0, то 
рассматривают продольную пространственную корреля-
цию поля. 

В рамках классических представлений [1, 2] продоль-
ная пространственная корреляция отождествляется с вре-

менной корреляцией (временной когерентностью) коле-
баний волнового поля при взаимной временной задержке 
этих колебаний Dt = Dz/c, где c – скорость распростране-
ния поля. Таким образом, в рамках этих представлений 
продольная пространственная корреляция определяется 
частотным спектром источника волнового поля. Соответ-
ственно длина Lc продольной корреляции волнового поля 
в рамках классических представлений полагается тожде-
ственно равной длине lc временной когерентности, опре-
деляемой шириной Dw частотного спектра:

Lc º lc ~ 2p/Dw. (1)

Данное классическое представление о продольной кор-
реляции волнового поля оказывается неверным, если рас-
сматривать поле, отдельные компоненты которого (пло-
ские волны) распространяются под различными углами 
bz к основному направлению z распространения этого 
поля. т. е. когда волновое поле имеет угловой спектр ко-
нечной ширины [3 – 10], определяемой угловой апертурой 
поля q (рис.1). Такое волновое поле возникает, например, 
когда его источник имеет протяженное тело светимости 
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Рис.1. К определению корреляции поля в продольном направлении: 
И – протяженный источник поля; P1 и P2 – точки на оси z; bz – угол 
между направлением распространения N некоторой простран-
ственной компоненты поля и осью z; q = max( bz) – угловая аперту-
ра поля (угловые размеры источника) в точке наблюдения.
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или когда поле сформировано оптической изображаю-
щей системой с большой числовой апертурой. Поля с экс-
тремально большими угловыми апертурами (экстремаль-
но широкими угловыми спектрами) формируются в высо-
коразрешающей интерференционной микроскопии [11 – 14] 
при использовании широкоапертурных объективов.

В работах [3, 4, 6, 7] на основе обобщения теоремы 
Ван-Циттерта – Цернике на случай продольного располо-
жения точек, в которых рассматривается корреляция вол-
нового поля, создаваемого протяженным квазимонохро-
матическим (Dw ® 0) источником, вводится понятие про-
дольной пространственной корреляции (когерентности), 
определяемой только угловым спектром поля в области 
наблюдения. В рамках параксиального приближения по-
лучено [3, 4] выражение для длины продольной простран-
ственной корреляции квазимонохроматического волно-
вого поля, определяемой угловой апертурой поля q:

Lc = r|| ~ 2l0/q2, (2)

где l0 – длина волны квазимонохроматического излуче-
ния. Аналогичное выражение найдено в [5] при обобще-
нии теоремы Винера – Хинчина на пространственно-вре-
менные корреляции случайных волновых полей. Следует 
отметить, что фактически аналогичный результат, но в 
терминах спектральной степени когерентности поля в 
двух аксиальных точках получен в [8] при рассмотрении 
радиометрической модели распространения когерентно-
сти в пространстве.

Наглядной визуализацией областей продольной кор-
реляции волнового квазимонохроматического поля и их 
трансформации при удалении от источника может слу-
жить картина продольных спеклов, формирующихся в 
рассеянном лазерном поле [9]. 

Последние несколько лет феномен продольной прост-
ранственной корреляции, определяемой широким угло-
вым спектром поля, достаточно интенсивно исследуется 
как теоретически, так и экспериментально. Эксперимен-
тально продемонстрировано, что длина продольной кор-
реляции поля теплового источника может определяться 
его угловым спектром [10]. Получили развитие методы 
профилометрии поверхности, основанные на использо-
вании продольной пространственной корреляции полей 
квазимонохроматических (лазерных) источников [15 – 17]. 
Проблема ограничения длины корреляции поля теплово-
го источника в продольном направлении, обусловленная 
его широким угловым спектром, возникает и исследуется 
при формировании совпадающих изображений (ghost ima-
ging) [18, 19]. В теории интерференционной микроскопии 
развивается несколько подходов, в которых учитывается 
влияние широкого углового спектра света на интерфе-
ренционный сигнал при зондировании по глубине слои-
стых объектов [20 – 26]. Однако эти подходы базируются 
на разделении влияния временной когерентности (пра-
вильнее – частотного спектра) и влияния продольной про-
странственной корреляции, определяемой угловым спек-
тром, на сигнал интерференционного микроскопа. 

Таким образом, сложилось два представления о про-
дольной корреляции волнового поля: в случае частотно-
широкополосного источника она отождествляется с вре-
менной когерентностью и, следовательно, определяется 
шириной частотного спектра Dw, а в случае квазимонох-
роматического источника (Dw ® 0) она отождествляется 
с продольной пространственной когерентностью, опреде-

ляемой угловой апертурой поля q. Разрыв между этими 
представлениями, возникающий при рассмотрении вол-
нового поля с одновременно широкими частотным и уг-
ловым спектрами, вызвал необходимость формирования 
физического представления о продольной корреляции 
волнового поля как о продольной пространственной кор-
реляции, обусловленной совместным и конкурирующим 
влиянием частотного и углового спектров поля. 

В настоящей работе представлены результаты наших 
теоретических и экспериментальных исследований про-
дольной пространственной корреляции оптического поля, 
обусловленной совместным и конкурирующим влияни-
ем конечной ширины частотного и конечной ширины 
углового спектров, и ее проявления в интерферометрии 
продольного сдвига при делении исходного поля протя-
женного частотно-широкополосного источника по ампли-
туде. Также мы распространяем наши физические пред-
ставления о продольных корреляционных свойствах по-
лей с широкими частотными и угловыми спектрами на 
поля, формирующиеся в высокоразрешающей интерфе-
ренционной микроскопии, и экспериментально демонст-
рируем ряд эффектов совместного и конкурирующего вли-
яния частотного и углового спектров на сигнал интерфе-
ренционного микроскопа. 

2. Функция и длина продольной 
пространственной корреляции поля 
с широкими угловым и частотным спектрами

В работе [5] получено выражение (9.27) для простран-
ственно-временной корреляционной функции однород-
ного и стационарного случайного поля в двух произволь-
ных точках пространства P1(r1) и P2(r2):

3
( , ) ( , ) [ ( )] ( )exp i d dt J k tr N N r N

0
w w wD D D DY W= -y yo , (3)

где k = w/c – волновое число; N – единичный вектор, за-
дающий направление распространения некоторой угло-
вой компоненты поля; Dt = t1 – t2 – временная задержка 
колебаний в точках P1 и P2; Dr = r1 – r2; J(w, N ) – лучевая 
интенсивность, т. е. величина, определяющая частотно-
угловой спектр поля; dW (N ) – элемент телесного угла. 

Из (3) можно получить выражение для продольной 
пространственно-временной корреляционной функции поля 
источника в виде плоского диска, сделав замену NDr = 
cos( bz)Dz, dW (N ) = sin( bz)dbzdj:

3
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Угловая апертура поля зависит от расстояния z от 
плоскости источника до области наблюдения (q = q(z)), 
однако эта зависимость достаточно плавная, и поле во всем 
пространстве z > 0 можно считать квазиоднородным. 
Как указывается в [5], в данном случае для функции кор-
реляции поля можно использовать выражение (4), опре-
делив зависимость этой функции от координаты z. 

С помощью формулы (4) можно получить выраже-
ния для фун кции временной корреляции (когерентности) 
Yt(Dt, z) и функции продольной пространственной корре-
ляции Ys||(Dz, z) колебаний поля в точках P1 и P2:
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Из (5) можно получить выражение для частотного спек-
тра поля в области наблюдения (в точке z):

3
( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )exp sini d dg z z Jt z z z

00
+w t wt t w b b bY - =

qyy , (7)

которое формально описывает эффект дифракционного 
изменения частотного спектра поля (эффект Вольфа) в 
процессе его распространения в пространстве [27, 28]. 

Выражение (6) можно записать в следующем форма-
лизованном виде [29, 30]:

3

( , ) ( , ) ( )exp i dz z k z k z k||s z z z
0

+ vD DY y , (8)

где

cosk cz z
w b=  (9)

– циклическая пространственная частота волнового поля 
в продольном направлении (продольная пространствен-
ная частота), т. е. проекция волнового вектора простран-
ственной компоненты поля на ось z (рис.2); v(kz, z) – спектр 
продольных пространственных частот поля в области на-
блюдения.

Из (8) в предположении равномерности спектра про-
дольных пространственных частот, v(kz) = v0 = const, по-
лучено выражение для длины продольной пространст-
венной когерентности в простой и запоминающейся фор-
ме [29, 30]:

L
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l
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D
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где Dkz = kz max – kz min – ширина спектра v(kz, z) продоль-
ных пространственных частот; lc » l0

2/Dl – длина времен-
ной когерентности; l0 – средняя длина волны; Dl – шири-
на частотного спектра, выраженная в длинах волн;
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|| 2

0r
q

l
=  (11)

– длина продольной пространственной корреляции, опре-
деляемая шириной углового спектра поля при Dl® 0. При 
малых углах q выражение (11) переходит в (2).

Выражение (10) отражает совместное и конкурирую-
щее влияние частотного и углового спектров на продоль-
ные пространственные корреляционные свойства вол-
нового поля. Если lc >> ||r , то, как следует из (10), длина 
продольной пространственной корреляции Lc » ||r  и опреде-
ляется преимущественно угловым спектром поля. И нао-
борот, если lc << ||r , то Lc » lc и определяется в основном 
частотным спектром поля. Если величины lc и ||r  сравни-
мы, длина продольной пространственной корреляции Lc 
в равной степени определяется и угловым, и частотным 
спектрами поля и существенно отличается от lc и ||r ; так, 
при lc » ||r  длина продольной пространственной корреля-
ции примерно в два раза меньше каждой из этих величин:  
Lc » 0.5lc » 0.5 ||r . 

Выражения (6) и (8) в общем виде определяют функ-
цию продольной пространственной корреляции в зависи-
мости от частотно-углового спектра J(w, bz) или спектра 
продольных пространственных частот v (kz), однако вид 
этих спектров будет зависеть от конкретных характери-
стик источника, задающего волновое поле в области на-
блюдения: его частотного спектра, распределения поля 
по поверхности источника и степени корреляции поля в 
плоскости источника. 

3. Экспериментальное исследование 
продольных корреляционных свойств поля 
протяженного широкополосного источника

Для исследования продольной пространственной кор-
реляции волнового поля необходимо разделить исходное 
поле на два идентичных поля и наложить их друг на дру-
га с продольным пространственным сдвигом. Осущест-
вить это можно с помощью интерферометра с делением 
исходного поля по амплитуде, например интерферометра 
Майкельсона с плоскими зеркалами, одно из которых 
может смещаться вдоль оптической оси интерферометра 
[10, 29 – 31]. Методология проведения эксперимента по на-
блюдению эффектов продольной пространственной кор-
реляции волнового поля базируется на утверждении, что 
в равноплечном интерферометре Майкельсона при про-
дольном сдвиге DzM одного из зеркал между интерфери-
рующими полями возникает продольный пространствен-
ный сдвиг Dz, а не временная задержка Dt = Dz/c [31]. 
Таким образом, в интерферометре Майкельсона при про-
дольном смещении одного из зеркал проявляется про-
дольная пространственная корреляция, а не временная 
когерентность исходного поля. 

На рис.3 приведена оптическая схема для исследова-
ния продольной пространственной корреляции в свобод-
ном, т. е. без изображающих оптических элементов, про-
странстве. В этом пространстве угловая апертура поля 
изменяется вдоль его основного направления распрост-
ранения (вдоль оси z) монотонно:

q(DS, z) = arctan(0.5DS /z), (12)

где DS – диаметр источника поля; z – расстояние от источ-
ника поля (от изображения протяженного источника И в 

Рис.2. Пространственный период Lz = 2p/kz = l/cos bz некоторой 
угловой компоненты оптического поля вдоль продольной оси z.
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неподвижном зеркале интерферометра З1) до точечного 
фотоприемника ФД на оптической оси интерферометра.

Длина продольной пространственной корреляции поля 
в свободном пространстве также изменяется монотонно. 
На рис.4,а приведен интерференционный импульс про-
дольной пространственной корреляции – интерферен-
ционный сигнал, огибающая которого определяется мо-
дулем функции продольной пространственной корреля-
ции, при угловой апертуре поля в точке наблюдения q = 
0.08 рад. На рис.4,б показана эволюция в свободном про-
странстве длины продольной пространственной корреля-
ции поля, которая определялась как полуширина интер-
ференционного импульса на половине высоты в шкале 
продольного пространственного сдвига Dz = 2DzM интер-
ферирующих полей, при DS = 16 мм. В качестве первично-

го источника использовался суперлюминесцентный диод 
с l0 = 0.827 мкм и lc » 143 мкм. 

Экспериментальные значения Lc хорошо согласуются 
с теоретической кривой, построенной с использованием 
формулы (10), и демонстрируют наличие трех областей в 
пространстве распространения оптического поля от про-
тяженного источника. Первая область (I на рис.4,б) нахо-
дится вблизи источника поля, и в ней продольная про-
странственная корреляция определяется преимуществен-
но угловым спектром поля. Вторая область (II на рис.4,б) 
расположена в дальней зоне по отношению к источнику 
поля, и в ней продольная пространственная корреляция 
поля определяется в основном частотным спектром поля. 
И наконец, между этими областями находится третья об-
ласть (III на рис.4,б), в которой продольная простран-
ственная когерентность определяется практически в рав-
ной степени и угловым, и частотным спектрами. Таким 
образом, мы теоретически и экспериментально продемон-
стрировали совместное и конкурирующее влияние угло-
вого и частотного спектров на продольные корреляцион-
ные свойства оптического поля. 

Кроме исследования продольных корреляционных 
свойств поля протяженного частотно-широкополосного 
источника света в свободном пространстве, были прове-
дены экспериментальные и теоретические исследования 
продольных пространственных корреляционных свойств 
поля в пространстве изображений тонкой собирающей 
линзы [10, 32]. На примере поля квазимонохроматическо-
го источника показано, что в пространстве изображений 
эволюция продольных пространственных свойств поля с 
широким угловым спектром имеет, в отличие от свобод-
ного пространства, немонотонный характер, при этом 
наблюдается конкуренция влияний размеров протяжен-
ного источника поля и размеров апертуры изображаю-
щей системы на продольные пространственные корреля-
ционные свойства поля. 

4. Эффекты продольной пространственной 
корреляции волнового поля 
в интерференционной микроскопии

Интерференционная микроскопия [11 – 14] использует-
ся для неразрушающего бесконтактного исследования с 
большим пространственным разрешением поверхности и 
внутренней структуры слоистых и слабо рассеивающих 
объектов технического и биомедицинского происхожде-
ния, поэтому понимание процессов формирования сигна-
ла интерференционного микроскопа с учетом эффектов 
проявления продольной пространственной корреляции по-
лей, одно из которых прошло через объект, играет важную 
роль для развития этого метода оптических измерений.

Выражение (10) применительно к методам интерферен-
ционной микроскопии с использованием частотно-ши роко-
полосных источников света в сочетании с объекти ва ми с 
большой числовой апертурой будет определять продоль-
ное (вдоль оптической оси) разрешение интерференцион-
ного микроскопа. В этом случае максимальная угловая 
апертура зондирующего объект поля будет определяться 
числовой апертурой NA объектива в объектном плече:

q = arcsin(NA/n0),

где n0 – показатель преломления иммерсионной жидкости.

Рис.3. Интерферометр Майкельсона для наблюдения эффектов 
продольной пространственной корреляции оптического поля в 
свободном пространстве: 
ПИ – первичный источник света; КЛ – коллимирующая линза; 
ВИ – вторичный протяженный источник света (матовое стекло); 
ИД – ирисовая диафрагма, ограничивающая размеры протяжен-
ного источника; СД –  светоделитель; З1, З2 – зеркала; ФД – точеч-
ный фотодетектор; up – фотоэлектрический сигнал; DzM – продоль-
ное смещение зеркала З2; Dz – взаимный продольный сдвиг интер-
ферирующих полей U1 и U2 на выходе интерферометра.

Рис.4. Интерференционный импульс продольной пространствен-
ной корреляции (а) и эволюция длины продольной пространствен-
ной корреляции поля в свободном (без изображающих оптических 
элементов) пространстве (б).
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Выражение для продольного разрешения интерферен-
ционного полнопольного микроскопа, по своему виду 
совпадающее с (10), представлено в работе [14], где оно 
получено, по всей видимости, полуэмпирическим путем. 
Выражение (10) найдено в [29, 30] из соотношения для 
функции продольной пространственной корреляции поля 
с равномерным спектром продольных пространственных 
частот в аналитическом виде. 

На рис.5 показана оптическая схема интерференцион-
ного микроскопа, с помощью которого нами экспери-
ментально исследовались эффекты продольной про-
странственной корреляции интерферирующих полей с 
широкими угловыми и частотными спектрами, возника-
ющие в интерференционной микроскопии.

На рис.6 приведены результаты экспериментального 
исследования продольного разрешения интерференцион-

ного микроскопа в зависимости от числовой апертуры 
пучка, зондирующего объект, для двух источников света 
с частотными спектрами различной ширины: полупрово-
дникового лазера с l0 = 0.808 мкм и lc » 300 мкм и супер-
люминесцентного диода с l0 = 0.833 мкм и lc » 16.7 мкм. 
Числовая апертура зондирующего объект пучка изменялась 
путем изменения диаметра апертурной диафрагмы АД. 
Теоретические кривые на рис.6 построены с помощью 
формулы (10). Результаты эксперимента неплохо согласу-
ются с теоретическими зависимостями, полученными при 
рассмотрении полей протяженных источников, что гово-
рит об общности процессов продольной корреляции по-
лей с широкими угловыми спектрами, которые формиру-
ются протяженными источниками и оптическими элемен-
тами с большой числовой апертурой. 

Тот факт, что при lc » ||r  длина продольной простран-
ственной корреляции поля Lc становится примерно в два 
раза меньше каждой из величин lc и ||r , может быть ис-
пользован для увеличения в два раза продольного разре-
шения интерференционного микроскопа, например при 
микропрофилометрии поверхности (чем меньше Lc, тем 
больше продольное разрешение). Таким образом, при 
сравнительно небольших числовых апертурах объекти-
вов в плечах интерференционного микроскопа можно по-
лучить достаточно большое продольное разрешение при 
сохранении достаточно большого рабочего расстояния, что 
важно, поскольку с увеличением числовой апертуры  NA 
микрообъектива его рабочее расстояние уменьшается.

К сожалению, в случае зондирования интерференци-
онным микроскопом с широкополосным источником све-
та и объективами с достаточно большой апертурой тол-
щи слоистого объекта воспользоваться тем фактом, что 
при lc » ||r  длина продольной пространственной корре-
ляции Lc » 0.5lc » 0.5 ||r , практически невозможно из-за 
так называемого эффекта дефокусировки [12, 20, 22 – 26, 
33, 34], который в интерференционной микроскопии объ-
ясняется как несовпадение области фокусировки и обла-
сти временной когерентности при прохождении сфокуси-
рованного (сходящегося) пучка широкополосного излу-
чения через границу раздела слоев в толще объекта с раз-
личными показателями преломления. Этот эффект также 
был исследован на примере прохождения поля от протя-
женного источника через нескомпенсированный плоский 
слой среды в неравноплечном интерферометре Май-
кельсона [35,36] и получил название «эффект разбегания 
интерференционных импульсов временной и простран-
ственной когерентности». Однако оба названия эффекта 
и его физическая интерпретация, основанная на конку-
ренции проявлений временной и пространственной кор-
реляций полей в интерферометрии продольного сдвига, 
являются неверными в рамках развиваемых в данной 
статье представлений о проявлении в интерферометре про-
дольного сдвига продольной пространственной корреля-
ции исходного поля и о конкурирующем влиянии углово-
го и частотного спектров на этот тип корреляции. 

Суть данного эффекта, как мы считаем, заключается в 
следующем. Рассмотрим прохождение через плоскопарал-
лельный слой среды с геометрической толщиной d и по-
казателем преломления n, находящийся в среде с показа-
телем преломления n0 (n0 < n), компоненты поля (луча), 
распространяющейся под углом bz к продольной оси z 
(рис.7). После прохождения этого луча через слой он пере-
секает ось z в точке, смещенной относительно точки, в ко-
торой он пересекал бы ось z в отсутствие слоя, на величину 

Рис.5. Оптическая схема интерференционного микроскопа с осве-
щением объекта сфокусированным пучком света: 
И – источник света; КЛ – коллимирующая линза; АД – апертурная 
диафрагма; СД – светоделитель; З – опорное зеркало; МО1, МО2 – 
микрообъективы; О – объект; ТЛ – тубусная линза; ФД – фотоде-
тектор; up – фотоэлектрический сигнал; DzM – продольный сдвиг 
объекта О относительно фокуса объектива МО1.

Рис.6. Зависимости продольного разрешения интерференционно-
го микроскопа h (полная ширина интерференционного сигнала на 
половине высоты по оси DzM объекта) от числовой апертуры NA 
зондирующего объект сфокусированного пучка для источников 
света с различными ширинами частотного спектра: полупроводни-
кового лазера с l0 = 0.808 мкм и lc » 300 мкм (  , штриховая кривая) 
и суперлюминесцентного диода с l0 = 0.833 мкм и lc » 17.5 мкм (  , 
сплошная кривая). Точки – экспериментальные значения, кривые – 
теоретические зависимости.
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В рассматриваемом случае (n0 < n) точка пересечения 
луча, прошедшего через слой, смещена в сторону поло-
жительных значений z, т. е. поле при прохождении через 
плоскопараллельный слой приобретает продольный сдвиг 
вперед по отношению к полю в отсутствие слоя. В каче-
стве оценки возникшего продольного смещения поля в 
целом возьмем смещение его параксиальной области

z zd d=u ( bz ® 0) » d(n – n0)/n. (14)

В то же время при прохождении через слой волновое 
поле испытывает временную задержку по отношению к 
полю в отсутствие слоя, связанную с прохождением поля 
через среду с иным показателем преломления, в данном 
случае через оптически более плотную (n > n0) среду. 
Этой временной задержке соответствует дополнительная 
разность хода, при оценке которой для поля в целом так-
же воспользуемся параксиальным приближением:

Du  » – d(n – n0), (15)

где знак минус говорит о задержке (об отставании по вре-
мени) поля, прошедшего через слой, по отношению к не 
прошедшему через него полю. 

Таким образом, можно утверждать, что угловой спектр 
(«чувствительный» к продольному сдвигу) и частотный 
спектр («чувствительный» к разности хода) поля разно-
направлено влияют на прохождение поля через слой ве-
щества, точнее через границы раздела этого слоя [35, 36]. 
При прохождении через слой вещества поле с широкими 
частотным и угловым спектрами претерпевает достаточ-
но сложные амплитудно-фазовые трансформации по от-
ношению к полю, не прошедшему через такой слой, что 
приводит к взаимной пространственно-временной декор-
реляции этих двух полей, в том числе и в продольном на-
правлении. Можно условно считать, что полная декор-
реляция поля в продольном направлении происходит при 
условии 

| | | | 0.5( )z l ||c2d rD+ +u u . (16)

В интерференционном эксперименте эта декорреля-
ция будет проявляться в уменьшении амплитуды импуль-
са продольной пространственной корреляции при увели-
чении толщины слоя d [35, 36] либо его показателя пре-
ломления n (при постоянных значениях ширины Dw ча-
стотного и ширины q углового спектров) или при увели-

чении ширины какого-либо из этих спектров (при фикси-
рованных параметрах d и n слоя). 

Для переменной составляющей сигнала интерферен-
ционного микроскопа (рис.5) с широкополосным источ-
ником света в случае зондирования однослойного объек-
та с геометрической толщиной d и показателем преломле-
ния n можно получить выражение

up(DzM) ~ Re[G1(DzM) + G2(DzM)], (17)

где G1(DzM) и G2(DzM) – функции взаимной корреляции 
опорного поля с полями, отразившимися от передней и 
задней границ слоистого объекта соответственно, в зави-
симости от смещения DzM объекта относительно фокаль-
ной точки зондирующего объект пучка:
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где NA – числовая апертура зондирующего объект свето-
вого пучка; R1 и R2 – коэффициенты отражения от перед-
ней и задней границ слоя; T1 – коэффициент пропускания 
слоя; sinc x = sin(x)/x; g( l) – частотный спектр излучения 
широкополосного источника. Выражения (18) и (19) по-
лучены с использованием дифракционных преобразова-
ний полей в параксиальном приближении.

Предположим, что источник света для освещающего 
интерферометра почти строго монохроматический, т. е. 
g( l) » g0d(l – l0), тогда
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В этом случае в сигнале интерференционного микро-
скопа содержатся два интерференционных импульса-пика, 
соответствующих передней и задней границам слоя, при 

0,z z n
dn

M M
0.D D= , (22)

огибающие которых определяются функцией sinc x, кото-
рая, в свою очередь, зависит от числовой апертуры NA 
зондирующего пучка (чем больше NA, тем у¢же интерфе-
ренционные пики).

Если же предположить, что числовая апертура зонди-
рующего объект пучка в плече интерференционного ми-
кроскопа мала (NA ® 0), то 
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( ) ( )exp i dz R g z2 2M M1 1+ pl
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lD DG
3-

c my , (23)

Рис.7. Прохождение угловой компоненты поля, распространяю-
щейся под углом bz к оси z, через плоскопараллельный слой.
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В этом случае в сигнале микроскопа содержатся два ин-
терференционных импульса, соответствующих передней 
и задней границам слоя, при 

DzM = 0,   DzM » dn, (25)

огибающие которых определяются конкретным видом 
час тотного спектра g(l) источника света и его шириной 
Dl (чем больше Dl, тем у¢же интерференционные импуль-
сы-пики). 

Таким образом, из сравнения (22) и (25) видно, что 
угловой спектр зондирующего слоистый объект поля 
(определяющийся NA) и его частотный спектр (характе-
ризующийся Dl) предопределяют появление интерферен-
ционного импульса от задней границы слоистого объек-
та в сигнале интерференционного микроскопа в двух раз-
ных точках оси продольного смещения DzM объекта, рас-
стояние между которыми
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2

0.D - =
- , (26)

что обуславливает рассмотренный эффект декорреляции 
в интерференционном микроскопе, приводящий к суще-
ственному уменьшению амплитуды импульса от задней 
границы слоистого объекта при использовании в этом 
микроскопе частотно-широкополосного источника света 
совместно с широкоапертурными объективами. Следует 
отметить, что

||z zM1. dD D+| |u u . (27)

На рис.8 представлены переменные составляющие сиг-
нала интерференционного микроскопа, схема которого 
приведена на рис.5, от двухслойного объекта при двух 
значениях числовой апертуры зондирующего такой объ-
ект пучка. Объект представлял собой тонкослойную кю-
вету из покровного стекла для микроскопа, приклеенно-
го к оптическому зеркалу с напылением из алюминия с 

помощью двухстороннего скотча, игравшего роль спей-
сера для воздушного зазора между покровным стеклом и 
отражающей металлизированной поверхностью зеркала. 
Толщина покровного стекла d1 = 170 ± 10 мкм, показа-
тель преломления n1 » 1.51, толщина воздушного зазора 
d2 = 95 ± 1 мкм, показатель преломления воздуха n2 » 1; 
иммерсия в эксперименте не использовалась, так что n0 » 1. 
Источником света служил суперлюминесцентный диод (l0 = 
0.831 мкм, Dl = 0.0164 мкм). От четливо видно уменьше-
ние амплитуды сигналов, соответствующих границам раз-
дела в глубине объекта (стекло – воздух и воздух – металл), 
при увеличении числовой апертуры зондирующего пучка. 

5. Способ компенсации эффекта 
декорреляции, вызванного разнонаправленным 
влиянием углового и частотного спектров 
поля на сигнал интерферометра

В интерференционной микроскопии эффект уменьше-
ния амплитуды сигналов, приходящих от границ раздела 
слоев в толще объекта, при совместном использовании 
широкополосного источника и объективов с большой 
числовой апертурой пытаются так или иначе нивелиро-
вать: путем, например, компенсирующего изменения дли-
ны объектного плеча интерферометра [14] на величину 
DzM1, определяемую выражением (26), или различными 
численными методами на стадии компьютерной обработ-
ки интерференционных сигналов [33, 34, 37]. В работах 
[24 – 26] предлагается использовать узкополосный источ-
ник во избежание возникновения указанного эффекта, 
однако этот способ не может полностью исключить эф-
фект декорреляции, поскольку при увеличении числовой 
апертуры зондирующего объект пучка возникает сфери-
ческая аберрация, приводящая к уменьшению амплитуды 
и расплыванию интерференционных импульсов, соответ-
ствующих границам раздела в толще объекта [38]. В рабо-
тах [39 – 42] эффект разнонаправленного влияния углового 
и частотного спектров на формирующийся сигнал интер-
ферометра используется для одновременного определе-
ния геометрической толщины и показателя преломления. 

Процедура одновременного определения геометриче-
ской толщины и показателя преломления однослойного 
объекта сводится к последовательной фокусировке объ-
ектного пучка сначала на переднюю, а затем на заднюю 
границы объекта, и к измерению расстояния между этими 
положениями по оси DzM, которые задаются выражения-
ми (22). На втором этапе процедуры длина опорного пле-
ча изменяется на величину DzM1, определяемую выраже-
нием (26); критерием того, что изменение длины опорно-
го плеча достигло указанной величины, является дости-
жение максимума амплитуды сигнала интерференцион-
ного микроскопа от задней поверхности слоя. Таким 
образом, имеются две измеренные величины, которые по-
зволяют рассчитать с помощью формул (22) и (26) иско-
мые величины d и n слоя при условии, что известно n0. 
Формулы (22) и (26) получены в предположении незави-
симости показателя преломления n исследуемого слоя от 
частоты (длины волны) света, что в общем случае неспра-
ведливо при использовании частотно-широкополосного 
излучения. С помощью различных методик можно учесть 
зависимость n(l) [41, 42], что позволяет определять геоме-
трическую толщину и показатель преломления с относи-
тельной точностью ~0.1 % [42]. Для показателя преломле-

Рис.8. Сигналы интерференционного микроскопа с освещением объ-
екта сфокусированным пучком света от двухслойного микрообъ-
екта при числовых апертурах зондирующего объект пучка NA = 
0.12 (а) и 0.50 (б). Цифрами обозначены сигналы от границы разде-
ла воздух – стекло (1), стекло – воздух (2) и воздух – металл (3).
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ния это означает неопределенность в третьем знаке после 
запятой.

Для компенсации рассмотренного эффекта декорре-
ляции мы предлагаем использовать в качестве источника 
света для интерференционного микроскопа освещающий 
интерферометр с широкополосным источником света 
[43], в котором разность плеч определяется выражением 
(26). Схема такой интерференционной системы приведе-
на на рис.9. 

На рис.10 показаны огибающие интерференционных 
сигналов измерительного интерферометра-микроскопа при 
различных значениях DzM1 в плечах освещающего интер-
ферометра. В качестве объекта выступала тонкослойная 
кювета, которая применялась в предыдущем эксперимен-
те (см. рис.8).

Методика определения геометрической толщины и 
показателя преломления слоя, в том числе с учетом дис-
персии показателя преломления, с использованием пред-
ложенной нами схемы аналогична рассмотренной выше с 
той лишь разницей, что внесение компенсирующей раз-
ности плеч DzM1 происходит не в самом измерительном 
интерференционном микроскопе, а в его освещающей ча-
сти. Это позволяет сделать интерференционный микро-
скоп достаточно компактным путем замены штатной ос-
вещающей части на освещающий интерферометр и ис-
пользовать данный метод для промышленно выпускаемых 
интерференционных микроскопов, в которых конструк-
тивно не предусмотрена возможность изменения длины 
опорного плеча, например в интерферометре Миро [22, 23].

6. Заключение

Изложенные в настоящей работе результаты, как мы 
полагаем, дополняют и развивают представления о кор-
реляционных свойствах оптических волновых полей, 
оп ределяемых совместно их угловыми и частотными 
спектрами, а также развивают теоретические и экспери-
ментальные представления о проявлении этих свойств в 
частично когерентной интерферометрии, в частности в ин-

терференционной микроскопии, при использовании час-
тотно-ши ро кополосных источников света и оптических 
элементов (объективов) с большой числовой апертурой. 

Продольные корреляционные свойства оптического 
поля в общем случае определяются и частотным, и угло-
вым спектрами поля. Влияние этих спектров на продоль-
ную корреляцию поля имеет совместный и конкурирую-
щий характер. Применительно к интерференционной ми-
кроскопии это означает зависимость продольного разре-
шения одновременно и от ширины частотного спектра 
используемого излучения, и от числовой апертуры объ-
ективов в плечах микроскопа. При равном влиянии угло-
вого и частотного спектров на продольную корреляцию 
поля, когда ||r  » lc, длина продольной корреляции оказы-
вается примерно в два раза меньше каждой из этих вели-
чин: Lc » 0.5 ||r  » 0.5lc. Этот эффект может быть исполь-
зован для увеличения приблизительно в два раза продоль-
ного разрешения интерференционного микроскопа при 
профилометрии поверхности объекта. 

При прохождении поля с широкими угловым и час-
тотным спектрами через плоскопараллельный слой среды 

Рис.9. Оптическая схема интерференционного микроскопа с осве-
щающим интерферометром: 
И – широкополосный источник света; КЛ – коллимирующая линза; 
АД – апертурная диафрагма; СД – светоделители; З1, З2, З – зеркала; 
МО1, МО2 – микрообъективы; О – объект; ТЛ – тубусная линза; 
ФД – фотодетектор; up – фотоэлектрический сигнал; DzM – продоль-
ный сдвиг объекта О относительно фокуса объектива МО1; DzM1 – 
компенсирующий сдвиг зеркала освещающего интерферометра.

 

Рис.10. Огибающие (коэффициенты модуляции g) сигнала измери-
тельного интерференционного микроскопа при сдвиге в плечах осве-
щающего интерферометра DzM1 = 138 ± 20 (а), 163 ± 20 (б), 175 ± 
20 (в) и 188 ± 20 мкм (г) для L1 » d1 /n1 = 108 ± 1 мкм и L2 = d1 /n1 + 
d2 /n2 = 205 ± 1 мкм.
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происходит декорреляция этого поля по отношению к 
полю, не прошедшему через такой слой. Эта декорреляция 
обусловлена раз нонаправленным влиянием углового и ча-
стотного спек тров на пространственно-временные корре-
ляционные свойства поля. В интерференционной микро-
скопии слоистых объектов этот эффект приводит к умень-
шению амплитуды сигналов от границ раздела слоев в 
толще объекта, вплоть до их полного исчезновения на 
фоне шумов регистрирующей электронной аппаратуры, 
при увеличении числовой апертуры зондирующего объ-
ект пучка света.

Предложен способ компенсации рассмотренного эф-
фекта декорреляции с помощью освещающего интерфе-
рометра с частотно-широкополосным источником света, 
играющего роль источника света для интерференционно-
го микроскопа. Путем изменения разности длин плеч 
освещающего интерферометра становится возможным 
компенсировать эффект декорреляции в измерительном 
интерференционном микроскопе, увеличить амплитуду 
сигналов от границ раздела слоев в толще объекта и та-
ким образом обнаружить и определить эти границы. Из-
мерение расстояния между интерференционными пика-
ми, соответствующими границам раздела слоев внутри 
объекта, и компенсирующей разности плеч в освещаю-
щем интерферометре позволяет решить задачу одновре-
менного определения геометрической толщины и показа-
теля преломления слоев внутри объекта без априорной 
информации об их параметрах. При этом предложенная 
оптическая схема с освещающим интерферометром имеет 
ряд преимуществ по сравнению с системами-аналогами, 
поскольку компенсирующие изменения длин плеч проис-
ходят в освещающем интерферометре, а не в самом изме-
рительном интерференционном микроскопе.
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