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1. Введение

Цифровая	голографическая	микроскопия	(ЦГМ)	осно-
вана	на	электронной	регистрации	интерференционной	кар-
тины	объектной	и	опорной	волн	и	является	современным	
широко	используемым	методом	изучения	биологических	
и	технических	объектов	[1	–	3].	С	помощью	цифровой	об-
работки	 интерферограмм	 возможно	 получение	 точных	
количественных	данных	как	об	амплитуде,	так	и	о	фазе	
объектной	волны,	отраженной	от	исследуемого	объекта	
или	прошедшей	через	него	[4].	Это	позволяет	определять	
структуру	 и	 свойства	 объекта	 не	 только	 в	 поперечном	
сечении,	но	и	в	осевом	направлении.	В	схеме	«на	отраже-
ние»,	которая	используется	при	исследовании	непрозрач-
ных	объектов,	величина	фазовой	задержки	вдоль	оси	ха-
рактеризует	топографию	поверхности,	а	в	схеме	«на	про-
ход»	фазовая	задержка	пропорциональна	оптической	дли-
не	 пути	 световой	 волны,	 прошедшей	 через	 прозрачный	
объект.	Последний	вариант	относится	к	методам	количе-
ственной	фазовой	микроскопии,	исследующей	так	назы-
ваемые	фазовые	объекты.	При	этом	в	методах	ЦГМ	осе-

вое	разрешение	может	достигать	субнанометрового	уров-
ня,	тогда	как	для	классического	микроскопа	оно	состав-
ляет	единицы	микрометров	[1].

В	 последние	 годы	 получила	 развитие	 трехцветная	
ЦГМ,	отличающаяся	тем,	что	регистрация	цифровых	го-
лограмм	и	восстановление	фазовых	изображений	прово-
дятся	на	трех	длинах	волн	в	красной	(R),	зеленой	(G)	и	си-
ней	(B)	областях	спектра.	Это	позволяет	извлекать	более	
детальную	информацию	об	объекте:	 толщину	и	показа-
тель	 преломления	 образца	 [3],	 спектральную	 зависимость	
фазовой	задержки	и,	следовательно,	показателя	прелом-
ления,	а	также	получать	многоцветные	амплитудные	изо-
бражения	[1]	и	увеличивать	осевое	разрешение	[2].

Существует	 целый	 ряд	 подходов	 к	 решению	 задачи	
регистрации	 многоцветных	 цифровых	 голографических	
изображений	 [3,	5	–	14].	 Используемые	 методы	 требуют	
либо	 механического	 перемещения	 компонентов	 [1,	6,	7]	
(это	 накладывает	 ограничения	 на	 точность	 измерений),	
либо	переключения	или	спектральной	перестройки	источ-
ников	 (при	 этом	 выполняемые	 измерения	 разнесены	 во	
времени),	что	ограничивает	быстродействие	методов	и	не	
позволяет	работать	с	быстроменяющимися	объектами.	На	
чувствительность	систем	и	их	избирательность	влияют	и	
другие	факторы.	Поскольку	фоновая	засветка,	вызванная	
паразитным	рассеянием	 на	 элементах	 системы,	 пропор-
циональна	спектральной	ширине	канала,	то	при	исполь-
зовании	широкополосного	излучения	обеспечивается	су-
щественно	более	низкий	контраст	регистрируемой	интер-
ференционной	картины,	чем	при	использовании	узкополос-
ного.	Это	приводит	к	росту	погрешности	восстановления	
фазы,	 поэтому	 представляет	 интерес	 создание	 систем,	
обеспечивающих	одновременную	избирательную	регистра-
цию	нескольких	узкополосных	спектральных	голографи-
ческих	изображений	и	не	требующих	механической	спек-
тральной	перестройки.

В	настоящей	работе	 описана	 установка	 трехцветной	
ЦГМ,	использующая	созданный	в	Научно-технологичес-
ком	центре	уникального	приборостроения	РАН	импульс-
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ный	RGB-лазер,	который	излучает	одновременно	на	дли-
нах	волн	451,	532	и	634	нм,	соответствующих	максимумам	
квантовой	эффективности	матричных	приемников	цвет-
ных	видеокамер	в	красном,	зелёном	и	синем	диапазонах	
спектра.	Системы	ЦГМ	на	основе	такого	лазера	свобод-
ны	от	описанных	выше	недостатков.

2. Трехцветный RGB-лазер

Трехцветный	RGB-лазер,	генерирующий	синхронно	
мощные	моноимпульсы	излучения	с	длительностью	в	на-
носекундном	диапазоне,	создан	на	основе	импульсного	
YAG	:	Nd3+-лазера,	в	котором	реализован	режим	электро-
оптической	модуляции	добротности	резонатора	 с	 пара-
метрическим	генератором	света	(ПГС)	на	нелинейном	эле-
менте	из	кристалла	КТР	(KTiOPO4).	Преобразование	из-
лучения	неодимового	лазера	с	lp =	1064	нм	в	излучение	
на	длине	волны	ls =	1570	нм,	безопасной	для	зрения,	наи-
более	 эффективно	происходит	 при	 внутрирезонаторной	
параметрической	генерации,	когда	резонатор	ПГС	поме-
щен	внутрь	резонатора	лазера	[15	–	17].	Оптическая	схема	
RGB-лазера	представлена	на	рис.1.

Резонатор	образован	призмой-крышей	1	и	выходным	
зеркалом	2,	полностью	отражающим	излучение	с	lp	и	ча-
стично	пропускающим	излучение	на	ls.	Вывод	излучения	
с	lp	может	также	осуществляться	с	помощью	пластины-
поляризатора	3.	Активный	элемент	цилиндрической	фор-
мы	4	из	кристалла	YAG	:	Nd3+,	выращенного	в	направле-
нии	á 100	ñ,	ориентирован	так,	что	кристаллографические	
оси	Y	и	Z	составляют	углы	±	45°	относительно	плоскости	
пропускания	поляризатора	3	(плоскости	рис.1).	Квантрон	
5	содержит	цилиндрический	зеркальный	отражатель	7,	ак-
тивный	элемент	4	и	лампу	накачки	8.	Между	электрооп-
тическим	(ЭО)	элементом	из	кристалла	DKDP	(KD2PO4)	
6	и	активным	элементом	4	установлен	90°-ный	вращатель	
плоскости	поляризации	9	из	оптически	активного	кристал-
лического	кварца,	который	обеспечивает	частичную	вза-
имную	компенсацию	наведенного	двулучепреломления	в	
активном	и	ЭО	элементах.	Использование	в	оптической	
схеме	призмы-крыши	1	позволяет	при	указанной	45°-ной	
ориентации	 активного	 элемента	 к	 горизонтальной	 пло-
скости	обеспечить	более	равномерное	распределение	ко-
эффициента	усиления	в	его	поперечном	сечении	[16].	Ре-
зонатор	ПГС	на	основе	нелинейного	элемента	10	из	кри-
сталла	КТР	х-среза	образован	зеркалом	2	и	параметриче-
ским	зеркалом	11,	полностью	отражающим	излучение	на	
ls	и	максимально	прозрачным	для	излучения	с	lp.	Между	
активным	элементом	4	и	поляризатором	3	расположены	
положительная	линза	12	и	два	зеркала	13	и	14.	Располо-
жение	ЭО	элемента	6	и	поляризатора	3	в	резонаторе	по	

разные	стороны	от	активного	элемента	4 позволило	реа-
лизовать	в	этом	устройстве	три	различных	режима	рабо-
ты:	 лазера	 с	 «ЭО	 зеркалом»	 (lp),	 «безопасного	 для	 зре-
ния»	лазера	(ls)	и	двухчастотного	лазера	(lp	и	ls).

Модуляция	добротности	лазера	с	«ЭО	зеркалом»	осу-
ществляется	с	помощью	изменения	его	коэффициента	от-
ражения.	В	процессе	накопления	инверсной	населенности	
в	активном	элементе	4	«ЭО	зеркало»,	образованное	приз-
мой-крышей	1,	ЭО	элементом	6	и	поляризатором	3,	имеет	
низкий	коэффициент	отражения	Reo,	что	обеспечивается	
начальной	разъюстировкой	оси	Z	элемента	6	на	неболь-
шие	 (2	–	3°)	 углы	относительно	оси	резонатора	 (см.	 [16],	
формулы	(1)	и	(2)).	При	этом	начальная	величина	коэффи-
циента	Reo	обеспечивает	выполнение	следующего	условия:

Кmax = Кth,	 (1)

где	Кmax	–	максимальный	в	течение	импульса	накачки	ко-
эффициент	усиления	в	активном	элементе,	а	Кth	–	порого-
вый	коэффициент,	обусловленный	потерями	в	резонаторе.	
После	достижения	максимального	значения	коэффициен-
та	усиления	Кmax	(за	время	∆topt » 20	мкс)	характеристики	
«ЭО	зеркала»	приближаются	к	оптимальному	значению,	
что	приводит	к	формированию	в	резонаторе	моноимпуль-
са	излучения	с	lp,	который	выводится	из	резонатора	через	
поляризатор	 3.	 Характеристики	 резонатора	ПГС	 подо-
браны	так,	чтобы	мощность	этого	импульса	была	доста-
точна	для	генерации	импульса	излучения	на	ls.	Рабочие	
характеристики	лазера	обеспечиваются	за	счет	установки	
линзы	12,	концентрирующей	излучение	с	lp	в	резонаторе	
ПГС,	использования	нелинейно-оптического	элемента	10 
достаточно	большой	длины	(4	́  4	́  16	мм)	и	оптимально-
го	выбора	коэффициента	отражения	зеркала	2	на	длине	
волны	ls.

Оптимизация	коэффициента	отражения	Reo	в	лазере	с	
«ЭО	зеркалом»	осуществляется	путем	подачи	на	электро-
ды	ЭО	элемента	6	 импульса	высоковольтного	напряже-
ния	с	амплитудой	Uopt »	2	кВ	и	позволяет	максимизиро-
вать	энергию	моноимпульсов	излучения	с	lp,	поступаю-
щих	 в	 выходной	 каскад	RGB-лазера	 при	 отражении	 от	
поляризатора	3.

Генерация	 излучения	 на	 сигнальной	 длине	 волны	 ls 

возникает	при	подаче	на	электроды	элемента	6	импульса	
напряжения	 с	 амплитудой	U »	 5	 кВ,	 причем	максимум	
энергии	импульсов	достигается	при

U0 =	(4nod/lp)(no
2/ne

2	–	1)yqUl/4,	 (2)

где	no,	ne	–	показатели	преломления	обыкновенной	и	нео-
быкновенной	волн	соответственно;	d	–	длина	ЭО	элемен-
та;	y, q	–	углы	разъюстировки	его	оси	Z	относительно	оси	
резонатора;	Ul/4	–	четвертьволновое	управляющее	напря-
жение	[16].

При	подаче	на	электроды	элемента	6	импульса	напря-
жения	с	промежуточной	амплитудой	U	(Uopt < U < U0)	ре-
ализуется	двухчастотный	лазер	с	излучением	на	lp,	отра-
жающимся	от	поляризатора	3,	и	с	излучением	на	ls ,	выхо-
дящим	из	зеркала	2.	Выходящие	лазерные	пучки	на	ls 	и	lp 
сводятся	вместе	при	помощи	системы	зеркал	15,	16	и	по-
ляризатора	17	(см.	рис.1).	Увеличение	энергии	импульсов	
на	 этих	 длинах	 волн	 осуществляется	 путем	 повышения	
энергии	импульсов	лампы	накачки.	При	этом	лазер	пере-
ходит	в	режим	включения	добротности	резонатора	после	
окончания	 свободной	 генерации	 [18].	 При	 выполнении	Рис.1.	 Оптическая	схема	RGB-лазера	(обозначения	см.	в	тексте).
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перечисленных	выше	условий,	а	именно:	достижения	по-
рога	(1),	задержки	момента	включения	добротности	резо-
натора	на	время	∆topt	и	возбуждения	ПГС	подачей	напря-
жения	U » U0	 –	 вероятность	 разрушения	 диэлектриче-
ских	зеркал	и	торцов	нелинейного	элемента	ПГС,	а	также	
других	 оптических	 компонентов	 резонатора	 становится	
минимальной.

В	 выходном	 каскаде	RGB-лазера	 в	 нелинейно-опти-
ческом	элементе	18	(КТР,	q =	53°,	j =	0°)	происходит	ге-
нерация	излучения	суммарной	частоты	1/lR =	1/lp	+	1/ls,	
попадающей	в	красную	часть	спектра	(lR =	634	нм),	а	в	
следующем	элементе	19	(КТР,	q =	70°,	j =	30°)	осущест-
вляется	генерация	еще	одной	суммарной	частоты	1/lB = 
1/ls	+	1/lR,	попадающей	уже	в	синюю	часть	спектра	(lB = 
451	нм).	Остаточное	излучение	с	длиной	волны	lp	преоб-
разуется	в	элементе	20	(КТР,	q =	90°,	j =	23°)	в	зеленое	из-
лучение	 второй	 гармоники	 (lG =	 532	нм)	 [17].	Плавной	
регулировкой	напряжения	U	в	указанном	выше	диапазо-
не	можно	добиться	однородного	смешения	трех	цветов,	
дающих	в	сумме	белый	цвет.	На	выходе	RGB-лазера	уста-
новлено	зеркало	21,	отрезающее	ИК	излучение.

Результаты	независимых	испытаний	YAG	:	Nd3+-ла-
зера	с	ЭО	элементом	из	DKDP	и	с	нелинейным	элементом	
из	КТР	подтверждают	эффективность	разработанной	схе-
мы.	При	энергии	импульса	накачки	10	Дж	максимальные	
энергии	импульсов	излучения	с	lp =	1064	нм	и	ls =	1570	нм	
составляют	80	и	30	мДж	соответственно	при	частоте	сле-
дования	до	100	Гц.	При	этом	энергии	импульсов	излуче-
ния	на	длинах	волн	634,	451	и	532	нм	составляют	5,	2	и	7	мДж	
соответственно.

В	настоящей	работе	в	экспериментах	мы	использова-
ли	существенно	менее	мощный	RGB-лазер,	работающий	
с	частотой	следования	импульсов	20	Гц.	Его	основные	ха-
рактеристики	 и	 параметры	моноимпульсов	 излучения	
представлены	в	табл.1.

3. Установка для трехцветной цифровой 
голографической микроскопии

Для	демонстрации	эффективности	применения	разра-
ботанного	RGB-лазера	в	трехцветной	ЦГМ	была	собра-
на	 установка	 на	 основе	 классического	 интерферометра	
Маха	–	Цендера	(рис.2),	в	которой	использовалась	цветная	
видеокамера	с	глобальным	затвором	The	Imaging	Source	
DFM	42BUC03-ML	на	базе	матрицы	с	числом	пикселей	
1280	́  960	размером	3.75	́  3.75	мкм	каждый.

Излучение	RGB-лазера	направляется	на	 вход	интер-
ферометра	и	делится	светоделителем	СД1	на	два	пучка	–	
объектный	и	опорный.	Первый	через	конденсорную	лин-
зу	Л1	освещает	исследуемый	объект	О,	изображение	ко-
торого	фокусируется	на	фотоприемник	ПИ	посредством	
микрообъектива	МО	и	 системы	 линз	Л2	–	Л4.	При	 про-
хождении	через	объект	волна	приобретает	фазовую	задер-

жку	Dj » 2pnL/l,	пропорциональную	толщине	L	и	пока-
зателю	преломления	n	образца.	В	опорном	плече	распо-
ложена	система	зеркал	З3	–	З6,	позволяющая	компенсиро-
вать	разность	хода	в	двух	плечах	интерферометра.	Опорный	
и	объектный	пучки	сводятся	вместе	под	небольшим	углом	
светоделителем	СД2,	а	затем	проходят	через	дополнитель-
ную	увеличивающую	систему,	состоящую	из	линз	Л3	и	Л4,	
и	интерферируют	в	плоскости	матрицы	видеокамеры.	Для	
оптимальной	(в	соответствии	с	теоремой	Котельникова)	
регистрации	интерференционной	картины	угол	между	пуч-
ками	на	входе	увеличивающей	системы	не	должен	превы-
шать	1.8°.

Поскольку	зеленая	составляющая	RGB-лазера	имеет	
более	 высокую	 яркость,	 чем	 красная	 и	 синяя,	 то	 для	 ее	
ослабления	 использовался	 набор	 полосовых	 фильтров.	
Реализованная	установка	трехцветной	ЦГМ,	основанная	
на	RGB-лазере,	позволяет	регистрировать	одновременно	
три	 спектральные	 голограммы	 с	 использованием	 обыч-
ного	трехцветного	RGB-приемника	излучения.	Этот	под-
ход	обеспечивает	получение	трехцветных	данных	за	один	
импульс	 источника	 излучения	 при	 достаточно	 простой	
системе	юстировки	и	высокой	надежности.

4. Результаты экспериментов

Одновременная	регистрация	голограмм	приемником	
излучения	 с	 установленным	 на	 нем	 фильтром	 Байера	
(цветной	матрицей)	позволяет	получать	интерференцион-
ные	изображения	на	трех	длинах	волн.	Однако	перекры-
тие	 спектров	чувствительности	 трех	цветных	 (R,	G,	B)	
фильтров	матрицы	приводит	к	появлению	перекрестных	
спектральных	помех,	поскольку	голограмма,	сформиро-
ванная	 одной	 из	 монохроматических	 компонент	 источ-
ника,	дает	отклик	во	всех	трех	каналах	регистрации.	Для	

Табл.1.	 Характеристики	 и	 параметры	моноимпульсов	 излучения	
RGB-лазера.

Канал
Централь- 
ная	длина 
волны	(нм)

Ширина	
спектра	
(нм)

Длительность	
импульса
(нс)

Средняя	
мощность	
(мВт)

Энергия	
импульса
(мДж)

R 634 0.08 4 0.6 0.024

G 532 0.03 10 0.9 0.036

B 451 0.02 8 0.2 0.008

Рис.2.	 Схема	 (а)	 и	 внешний	 вид	 (б)	 установки	 для	 трехцветной	
цифровой	голографии,	использующей	RGB-лазер:	
Ф	 –	фильтр	 нейтральной	 плотности;	СД1,	СД2	 –	 светоделители;	
З1	–	З6	–	плоские	зеркала;	Л1	–	Л4	–	линзы;	О	–	исследуемый	обра-
зец;	MO	–	микрообъектив;	ПИ	–	приемник	излучения.
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коррекции	зарегистрированных	спектральных	голограмм	
следует	использовать	матрицу	коэффициентов	чувстви-
тельности	Kab	[19].	Дальнейшая	цифровая	обработка	го-
лограмм	 включает	 следующие	 стадии:	 фильтрацию	 и	
центрирование	–1-го	порядка	преобразования	фурье-го-
лограммы;	обратное	фурье-преобразование;	вычисление	
распределения	фазовой	задержки;	применение	к	каждому	
пикселю	фазового	изображения	процедуры	развертыва-
ния	(сшивания)	фазы	[8].	В	результате	получают	спектраль-
ную	зависимость	пространственного	распределения	вели-
чины	фазовой	задержки,	вносимой	исследуемым	объектом.

С	помощью	разработанной	установки	были	получены	
фазовые	карты	различных	объектов.	На	рис.3	приведены	
результаты	эксперимента,	в	котором	в	качестве	тестового	
объекта	использовалась	линза	Френеля,	вытравленная	в	
слое	фоторезиста	SU-8.	Показаны	зарегистрированное	
цветное	интерференционное	изображение	объекта,	раз-
ложение	его	на	три	спектральных	канала	и	соответствую-
щие	им	вычисленные	фазовые	карты.

Для	тестирования	установки	были	измерены	характе-
ристики	линзы	Френеля	на	атомно-силовом	микроскопе	
и	интерферометре	белого	света	(рис.4).	Измеренная	глу-
бина	 канавок	 линзы	 h	 составила	 455	 и	 463	 нм	 соответ-
ственно,	что	близко	к	значениям,	полученным	при	ис-
пользовании	трехцветной	ЦГМ:	hR =	474	нм,	hG =	485	нм	
и	hB =	463	нм,	и	свидетельствует	о	корректности	прове-
денных	измерений.

Рис.3.	 Измерение	 топографии	линзы	Френеля	в	 трехцветной	ЦГМ.	Цветные	варианты	рис.3	и	рис.4	представлены	на	нашем	 сайте	
https://www.quantum-electron.ru.

Рис.4.	 Результаты	измерения	характеристик	линзы	Френеля	на	атом-
но-силовом	микроскопе	(а)	и	на	интерферометре	белого	света	(б).
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5. Заключение

Созданный	 RGB-лазер	 на	 основе	 импульсного	
YAG	:	Nd3+-лазера	допускает	регулировку	соотношения	
интенсивности	трех	цветовых	компонент	излучения.	Трех-
цветный	режим	генерации	реализуется	благодаря	внутри-
резонаторному	 параметрическому	 генератору	 света	 на	
кристалле	KTP,	а	также	трем	внешним	нелинейно-опти-
ческим	элементам	из	кристалла	KTP,	в	которых	осущест-
вляется	генерация	суммарных	частот	и	второй	гармоники	
в	красной	(634	нм),	зеленой	(532	нм)	и	синей	(451	нм)	об-
ластях	спектра.

Разработанная	схема	трехцветной	ЦГМ	с	использова-
нием	такого	лазера	обеспечивает	мгновенную	(ограничен-
ную	 быстродействием	 фотодетектора)	 и	 воспроизводи-
мую	регистрацию	трех	цветовых	цифровых	голограмм	на	
длинах	волн,	попадающих	на	пики	кривых	чувствитель-
ности	 стандартных	цветных	 видеокамер.	Это	позволяет	
без	 перестройки	 по	 спектру	 определять	 двумерное	 рас-
пределение	фазовой	задержки	на	трех	длинах	волн	и,	сле-
довательно,	показателя	преломления	или	толщины	объ-
екта.	Поэтому	представленная	установка	трехцветной	ЦГМ	
может	быть	эффективно	использована	для	оперативного	
анализа	 структурных	 элементов	 изучаемых	 объектов,	 в	
том	числе	быстроменяющихся.
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