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1. Введение

В	настоящее	время	получили	широкое	распростране-
ние	методы	оптической	томографии	внутренней	структу-
ры	слоистых	и	рассеивающих	объектов,	построенные	на	
принципах	 низкокогерентной	 интерферометрии	 [1,	2].	
Роль	импульсного	отклика	(или	функции	рассеяния	точ-
ки)	в	таких	системах	выполняет	импульс	в	интерференци-
онном	 сигнале	 от	 зондирущего	 объект	 излучения:	 дли-
тельность	 этого	импульса	определяет	пространственное	
разрешение	 метода,	 а	 положение	 импульса	 во	 времени	
указывает	 на	 оптическое	 расстояние	 до	 объекта	 или	 до	
неоднородности	 в	 его	 структуре.	 Интерференционный	
сигнал	от	объекта	со	сложной	внутренней	структурой	со-
стоит	из	множества	таких	импульсов,	каждый	из	которых	
соответствует	 какой-либо	 оптической	 неоднородности	
или	 границе	 раздела	 сред	 внутри	 объекта.	 В	 реальных	
условиях	перечисленные	закономерности	в	той	или	иной	
степени	могут	нарушаться.	

Длительность	интерференционного	импульса	опреде-
ляется	 временем	 когерентности	 зондирующего	 излуче-
ния,	 зависящей	от	ширины	его	частотного	спектра:	чем	
шире	 спектр	 излучения	 источника,	 тем	 более	 короткий	
интерференционный	 импульс	 можно	 получить	 и	 тем	
выше	пространственное	разрешение	системы.	На	основе	
этих	 соображений	возник	новый	метод	–	полнопольная	
оптическая	когерентная	томография,	или	интерференци-
онная	микроскопия	[3,	4].	В	этом	методе	используется	ис-
точник	с	очень	широким	спектром	излучения	–	тепловой	

источник	белого	света,	например	лампа	накаливания,	что	
позволило	достичь	экстремально	короткого	(~1	мкм)	ин-
терференционного	импульса.	Однако	использование	на-
столько	широкополосного	излучения	влечет	за	собой	ряд	
проблем.	 В	 частности,	 на	 продольные	 корреляционные	
свойства	 зондирующего	 излучения	 начинает	 оказывать	
влияние	не	только	спектр	излучения,	но	и	угловой	спектр	
поля,	 создаваемого	 протяженным	 источником,	 что	 мо-
жет	приводить	к	ряду	эффектов,	рассмотренных	в	[5	–	9].

В	 результате	 существенного	 влияния	 спектральных	
свойств	 самого	 объекта	 и	 элементов	 оптической	 схемы	
эффективный	 спектр	излучения	 значительно	отличается	
от	исходного	спектра	излучения,	поступающего	в	интер-
ферометр	 [10,	11].	В	указанных	работах	рассматривается	
амплитудная	модуляция	 спектра	 зондирующего	 излуче-
ния,	однако	изменяться	может	не	только	амплитуда,	но	и	
фаза	спектральных	компонент	излучения.	Причиной	фа-
зовой	модуляции	является	дисперсия	показателя	прелом-
ления	 как	 самого	 объекта,	 так	 и	 оптических	 элементов	
интерферометра.	Дисперсия	показателя	преломления	при-
водит	к	тому,	что	монохроматические	составляющие	ши-
рокополосного	 излучения	 проходят	 различный	 оптиче-
ский	путь	в	средах	с	одинаковой	геометрической	толщи-
ной.	 Это	 может	 вызвать	 ряд	 эффектов	 в	 интерфероме-
трии	 [12	–	14]:	 уширение	 интерференционного	 импульса,	
возникновение	 частотной	 модуляции	 интерференцион-
ного	 импульса,	 изменение	 формы	 интерференционного	
импульса,	 снижение	 контраста	 интерференционных	 по-
лос,	появление	биений	в	сигнале	при	наложении	несколь-
ких	 интерференционных	 импульсов.	Очевидно,	 что	 чем	
шире	 спектр	 излучения,	 тем	 более	 выраженными	 будут	
эти	эффекты.	Проявление	дисперсионных	эффектов	имен-
но	в	интерференционной	микроскопии	в	белом	свете	рас-
сматривалось	в	 [15,	16].	Несмотря	на	достаточно	полное	
описание	возникающих	эффектов	в	[15],	остался	без	вни-
мания	важный	вопрос	о	положении	интерференционного	
импульса	 в	 регистрируемом	 сигнале.	 Например,	 в	 [13]	
указывается,	что	положение	огибающей	импульса	опре-
деляется	дисперсией	групповой	скорости	 (ДГС)	неском-
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пенсированного	слоя	среды.	Однако	из	определения	ДГС	
следует,	что	для	нее	также	возможна	спектральная	зави-
симость.	В	то	же	время	точность,	с	которой	можно	опре-
делить	положение	интерференционного	импульса	в	сиг-
нале,	является	ключевой	метрологической	характеристи-
кой	систем	оптической	томографии.	

В	настоящей	работе	эффекты	хроматической	диспер-
сии	 для	 интерферометрии	 сверхширокополосного	 излу-
чения	исследуются	на	примере	сканирующего	интерферо-
метра	Майкельсона	 [17,	18],	 схема	которого	положена	 в	
основу	многих	измерительных	систем,	в	том	числе	систем	
когерентной	 томографии	 и	 интерференционной	 микро-
скопии.	Рассмотрены	два	варианта	интерференционного	
эксперимента	 –	 численный	 расчет	 интерференционного	
сигнала	и	эксперимент	с	реальным	интерферометром.	В	
основу	экспериментов	положена	простая	идея.	При	изме-
нении	оптической	разности	хода	в	сканирующем	интер-
ферометре	формируется	импульсный	сигнал,	огибающая	
которого	принимает	максимальное	значение	при	разно-
сти	хода,	равной	нулю.	Если	в	одно	из	плеч	интерфероме-
тра	 внести	 слой	 диспергирующей	 среды,	 максимум	 ин-
терференционного	импульса	 сместится	по	шкале	разно-
сти	хода	из	нулевого	положения	на	некоторую	величину.	
Считается,	 что	 величина	 этого	 смещения	 определяется	
оптической	толщиной	внесенного	слоя,	которая,	в	свою	
очередь,	определяется	ДГС	слоя.	Иными	словами,	если	во	
второе	плечо	интерферометра	внести	виртуальный	ком-
пенсатор	с	такой	же	геометрической	толщиной,	но	фикси-
рованным	показателем	преломления,	равным	ДГС	слоя,	
интерференционный	импульс	должен	сместиться	обратно	
в	положение,	соответствующее	нулевой	разности	хода.

2. Численный расчет интерференционного 
сигнала

Схема	 численного	 эксперимента	 выглядит	 следую-
щим	образом.	В	одно	из	плеч	сканирующего	интерферо-
метра	Майкельсона	 вводится	 прозрачная	 пластина	 гео-
метрической	толщины	d	с	фазовым	показателем	прелом-
ления		 n(k),	где	k –	волновое	число.	В	другое	плечо	интер-
ферометра	вводится	пластина-компенсатор	такой	же	тол-
щины	d,	но	с	некоторым	показателем	преломления	n0,	не	
зависящим	от	k.	В	результате	для	каждой	спектральной	
компоненты	интерферирующих	волн	на	выходе	интерфе-
рометра	можно	ввести	зависящую	от	показателя	прелом-
ления	пластины	дополнительную	разность	хода

Dl0(k)	=	2d(n(k)	–	n0)	 (1)

и,	соответственно,	дополнительную	разность	фаз

Dj0(k)	=	kDl0(k).	 (2)

Цель	численного	эксперимента	состоит	в	том,	чтобы	для	
каждого	значения	геометрической	толщины	слоя	d	найти	
такой	показатель	преломления	n0,	при	котором	отсутству-
ет	смещение	максимума	огибающей	интерференционно-
го	импульса	по	шкале	разности	хода.	

Для	расчета	удобно	использовать	представление	ин-
терференционного	 сигнала	 I(D)	 с	 использованием	 ком-
плексного	преобразования	Фурье	[19]	

( ) ( ) ( )exp i dI S k k k
k

k

1

2

+D D-y ,	 (3)

где	 S(k)	 –	 пространственно-частотный	 спектр	 интерфе-
рирующего	излучения;	[k1,	k2]	–	область	определения	S(k);	
D	–	оптическая	разность	хода.	Если	толщины	дисперги-
рующего	слоя	и	компенсатора	d	не	равны	нулю,	то	каж-
дая	спектральная	компонента	испытывает	дополнитель-
ный	фазовый	 сдвиг	Dj0(k),	 который	необходимо	учесть	
при	расчете	результирующего	интерференционного	сиг-
нала,	введя	дополнительную	фазовую	модуляцию	исход-
ного	спектра	[19]

( ) ( ) ( )exp i dI S k k k
k

k

1

2

+D D-uy ,	 (4)

где

( ) ( ) [ ( )]exp iS k S k k0jD=u .	 (5)

Для	 расчетов	 необходимо	 определить	 спектр	 интер-
ферирующего	излучения	S(k),	который	будет	учитывать	
параметры	излучения	и	оптических	элементов,	близкие	к	
реальному	интерференционному	эксперименту.	Совокуп-
ное	влияние	спектральных	характеристик	этих	элементов	
определяет	 эффективный	 спектр	интерферирующего	из-
лучения	 [10,	11].	 В	 натурном	 интерференционном	 экспе-
рименте,	 результаты	 которого	 обсуждаются	 ниже,	 ис-
пользовалась	лампа	накаливания	с	вольфрамовой	нитью.	
Излучение	этой	лампы	в	процессе	распространения	в	ин-
терферометре	 дважды	 проходило	 через	 плоскопарал-
лельные	пластины	толщиной	15	мм	из	стекла	марки	BK7	
и	делительный	куб	размером	25	мм	также	из	стекла	марки	
BK7.	Для	регистрации	интерференционного	сигнала	ис-
пользовался	германиевый	фотоприемник.	На	рис.1	при-
ведены	 спектральные	 характеристики	 каждого	 из	 пере-
численных	 элементов	 [20]	 и	 результирующий	 эффектив-
ный	спектр	излучения.	Дисперсионная	кривая	n(k)	стекла	
ВК	7	рассчитывалась	при	помощи	уравнения	Селлмейера,	
с	коэффициентами	из	[21].

Интерференционный	импульс	рассчитывался	для	не-
скольких	 значений	 геометрической	 толщины	 дисперги-
рующего	слоя	d	(от	0	до	3.4	мм)	и	для	нескольких	значе-
ний	показателя	преломления	 n0	(от	1.5195	до	1.5225).	Для	
каждой	 пары	 значений	 d	 и	 n0	 определялось	 положение	
максимума	 огибающей	 интерференционного	 импульса	
Dmax.	 Зависимость	Dmax(d,	n0)	 удобно	представить	в	виде	
контурной	карты	(рис.2).

Рис.1.	 Спектр	пропускания	стекла	BK7	толщиной	80	мм	(1),	спект-
ральная	чувствительность	германиевого	фотоприемника	(2),	спектр	
излучения	вольфрамовой	лампы	накаливания	(3),	а	также	резуль-
тирующий	 (4)	 и	 экспериментально	 измеренный	 (5)	 эффективные	
спектры.
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Из	 результатов	 расчета	 можно	 сделать	 два	 вывода.	
Во-первых,	для	различных	 геометрических	толщин	дис-
пергирующего	слоя	d	показатель	преломления	компенса-
тора	n0,	при	котором	максимум	огибающей	интерферен-
ционного	импульса	расположен	в	нуле	шкалы	разности	
хода,	будет	различным	(этому	выводу	соответствует	ну-
левая	 изолиния	 на	 контурной	 карте).	 Во-вторых,	 при	
больших	толщинах	d	(от	1	мм	и	более)	зависимость	поло-
жения	импульса	от	показателя	преломления	n0	становит-
ся	сильной.	При	изменении	n0	в	третьем	знаке	смещение	
интерференционного	импульса	может	составить	от	2	мкм	
(что	сравнимо	с	шириной	самого	импульса)	до	15	мкм.	

3. Интерференционный эксперимент

В	реальном	интерференционном	эксперименте	доста-
точно	сложно	точно	реализовать	схему	численного	экспе-
римента.	Для	решения	этой	задачи	в	плечах	интерферо-
метра	 устанавливались	 две	 плоскопараллельных	 проб-
ных	 пластины	 из	 стекла	 марки	 BK	7	 с	 геометрической	
толщиной	15620	±	1	и	15750	±	1	мкм.	Пластина	меньшей	
толщины	была	установлена	в	одно	из	плеч	интерфероме-
тра	на	поворотную	платформу,	при	помощи	которой	она	
поворачивалась	с	шагом	30'	(точность	3' ).	При	этом	изме-
нялась	толщина	нескомпенсированного	диспергирующе-
го	слоя,	через	который	проходит	одна	из	интерферирую-
щих	волн.	Недостаток	такого	подхода	заключается	в	том,	
что	из-за	преломления	в	наклонной	пластине	геометриче-
ский	путь	каждой	спектральной	компоненты	тоже	зави-
сит	 от	 показателя	 преломления.	 Другая	 пластина	 была	
установлена	 во	 второе	 плечо	 интерферометра	 для	 ком-
пенсации	толщины	первой	пластины.	

На	рис.3	показано,	как	изменяется	длина	геометриче-
ского	пути	волны	в	диспергирующем	слое	в	зависимости	
от	угла	поворота	пластины.

При	 угле	 поворота	q	 =	 0	 оптический	 путь,	 который	
проходит	свет	от	точки	A	до	зеркала	и	обратно,	есть	l1	=	
2(ABn(k)	+	BC).	При	повороте	пластины	на	угол	q	опти-
ческий	путь	этого	же	луча	l2	=	2(AB' n(k)	+	B' C' ).	Из	рас-
чета	следует,	что

cos
AB d

q
=l

l
,	 (6)

где	d	=	AB	–	толщина	пластины.
Таким	 образом,	 зависимость	 приращения	 толщины	

диспергирующего	слоя	от	угла	поворота	пластины	мож-
но	рассчитать	по	формуле

cos
d d d

q
D = -

l
.	 (7)

Приращение	оптического	пути	Dl	=	l2 – l1,	как	следует	из	
рис.3,	есть

2
( )

( )
cos

HBl
dn k

dn k
q

D = - -
l

l; E.	 (8)

Можно	показать,	что	отрезок	FB'	=	dtanq',	а	отрезок	
FG	 =	 d(1	 –	 cosq)/cosq.	 Тогда	 из	 треугольников	 DFG	 и	
DHB'	можно	найти,	что

HB'	=	d(tanq' sinq	–	1	+	cosq).	 (9)

На	рис.4	приведены	зависимости	приращения	оптиче-
ского	пути	Dl	от	угла	поворота	пластины	для	двух	длин	
волн	излучения,	а	также	разность	этих	приращений.	

С	помощью	описанной	схемы	зарегистрирована	серия	
интерференционных	импульсов	при	различных	углах	по-
ворота	пластины.	На	рис.5	 для	примера	приведены	два	

Рис.2.	 Зависимость	положения	максимума	огибающей	Dmax	(в	мкм)	
от	толщины	d	диспергирующего	слоя	и	показателя	преломления	n0 
компенсатора.

Рис.3.	 Схема	расчета	толщины	диспергирующего	слоя	(1	–	плоско-
параллельная	 пробная	 пластина,	 2	 –	 зеркало,	 q	 –	 угол	 поворота	
пластины).

Рис.4.	 Приращения	оптического	пути	Dl	при	n	=	1.497,	l	=	1.8	мкм	
(1)	и	n	=	1.516,	l	=	0.6	мкм	(2)	и	разность	этих	приращений	(3)	в	за-
висимости	от	угла	поворота	пластины	q.
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импульса,	 один	 из	 которых	 соответствует	 практически	
нулевой	толщине	диспергирующего	слоя,	а	второй	–	его	
максимальной	 толщине,	 т.	е.	 максимальному	 повороту	
пластины.

В	интерференционном	эксперименте	невозможно	обе-
спечить	наличие	компенсатора	с	показателем	преломле-
ния	n0,	не	зависящим	от	длины	волны.	Поэтому	возника-
ющие	 в	 результате	 поворота	 пластины	 оптическая	 раз-
ность	хода	Dl	 и	 соответствующее	 ей	 смещение	интерфе-
ренционного	импульса	Dld	компенсировались	расчетным	
путем.	Смещение	максимума	огибающей	интерференци-
онного	импульса	Dld	измерялось	экспериментально,	а	ком-
пенсирующее	смещение	Dlc	рассчитывалось	по	формулам	
(8)	и	(9),	в	которых	n(k)	заменялось	на	n0.	Таким	образом	
можно	 найти	 экспериментальную	 зависимость	 положе-
ния	 максимума	 огибающей	 интерференционного	 им-
пульса	от	угла	поворота	пластины	q	(толщины	дисперги-
рующего	 слоя)	и	показателя	преломления	n0	 «виртуаль-
ного»	компенсатора:

( , )n l lmax
exp

d c0q D DD = - .	 (10)

Чтобы	сравнить	экспериментальные	результаты	с	чис-
ленным	расчетом,	нужно	знать	толщину	диспергирующе-
го	слоя	Dd.	Но	зависимость	Dd	от	длины	волны	не	позво-
ляет	однозначным	образом	поставить	в	соответствие	углу	
поворота	пластины	q	какое-то	одно	значение	Dd.	В	иллю-
стративных	целях	можно	оценить	 толщину	 слоя	Dd	 для	
некоторого	 среднего	показателя	 преломления	из	 интер-
вала	значений	n0.	Кроме	того,	перед	расчетом	 ( , )d nmax

exp
0DD  

экспериментальная	 зависимость	 положения	 максимума	
огибающей	интерференционного	импульса	от	угла	пово-

рота	 пластины	Dld	 интерполировалась	 полиномиальной	
функцией	высокого	порядка.	На	рис.6	изображена	соот-
ветствующая	 контурная	 карта,	 показывающая	 зависи-
мость	положения	максимума	огибающей	эксперименталь-
ного	интерференционного	импульса	от	толщины	диспер-
гирующего	слоя	и	показателя	преломления	компенсатора.	

Сравнение	рис.2	и	6	позволяет	сделать	вывод	о	прин-
ципиальном	согласии	результатов	численных	расчетов	и	
экспериментальных	 измерений.	 Имеющиеся	 различия	 в	
формах	изолиний	можно	объяснить	различиями	в	спосо-
бах	 создания	 диспергирующего	 слоя	 в	 численном	 и	 на-
турном	экспериментах.	Численный	эксперимент	позволя-
ет	рассчитать	в	чистом	виде	зависимость	дисперсионных	
эффектов	от	геометрической	толщины	слоя,	тогда	как	схе-
ма	 с	 поворотной	пластиной	 служит	одним	из	 немногих	
вариантов	 создания	 диспергирующего	 слоя	 переменной	
толщины	в	реальном	интерференционном	эксперименте.

4. Заключение

Результаты,	представленные	на	рис.2	и	6,	приводят	к	
одному	важному	выводу.	Положение	интерференционно-
го	 импульса	 определяется	 некоторым	 показателем	 пре-
ломления	n0,	который	зависит	от	толщины	диспергирую-
щего	 слоя	d.	Очевидно,	 что	при	различной	 геометриче-
ской	толщине	слоя	d	взаимная	фазовая	задержка	отдель-
ных	спектральных	компонент	широкополосного	излуче-
ния,	 возникающая	 в	 результате	 прохождения	 их	 через	
этот	слой,	будет	различной.	При	использовании	широко-
полосного	излучения,	как	это	сделано	в	настоящей	рабо-
те,	существенное	влияние	на	формирование	интерферен-
ционного	импульса	начинает	оказывать	ДГС.	Это	приво-
дит	не	только	к	удлинению	интерференционного	импуль-
са	и	изменению	его	формы,	что	отмечается	во	многих	ра-
ботах,	но	также	и	к	сложной	зависимости	смещения	им-
пульса	от	толщины	диспергирующего	слоя	(см.	рис.2	и	6).	
При	d	=	1	мм	изменение	показателя	преломления	компен-
сатора	n0	на	0.002	вызывает	 смещение	интерференцион-
ного	импульса	не	более	чем	на	3	мкм.	Увеличение	толщи-
ны	диспергирующего	слоя	до	3	мм	при	тех	же	параметрах	

Рис.5.	 Экспериментальные	 интерференционные	 импульсы,	 полу-
ченные	при	минимальной	 (а)	 и	максимальной	 (б)	 толщинах	 дис-
пергирующего	слоя.

Рис.6.	 Зависимость	 положения	 максимума	 огибающей	 экспери-
ментального	интерференционного	импульса	 max

expD 	(в	мкм)	от	тол-
щины	Dd	диспергирующего	слоя	и	показателя	преломления	n0	ком-
пенсатора.
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компенсатора	приводит	к	смещению	интерференционно-
го	импульса	на	15	мкм.	При	этом	минимальная	(в	отсут-
ствие	 дисперсии)	 длительность	 на	 полувысоте	 интерфе-
ренционного	импульса	в	рассмотренном	эксперименте	со-
ставляла	~2	мкм.	

С	 практической	 точки	 зрения	 это	 означает,	 что	 при	
исследовании	структуры	диспергирующей	среды	при	по-
мощи	интерферометра	в	белом	свете	не	только	снижается	
пространственное	разрешение	за	счет	удлинения	импуль-
са	(см.	рис.6),	но	и	становится	неоднозначным	положение	
этого	импульса,	а	следовательно,	определяемое	положе-
ние	неоднородности	в	объекте,	которой	данный	импульс	
соответствует.	 Это	 ставит	 под	 сомнение	 достоверность	
изображения	внутренней	оптической	структуры	объекта,	
полученной	с	использованием	систем	такого	типа.	

Другая	 проблема,	 которая	 вытекает	 из	 неоднознач-
ности	положения	интерференционного	импульса,	 связа-
на	с	методом	определения	показателя	преломления	веще-
ства	по	известным	оптической	и	геометрической	толщи-
нам.	Очевидно,	что	неточное	определение	положения	им-
пульса	приводит	к	ошибке	в	оценке	оптической	толщины	
объекта.

Сам	объект	может	быть	 достаточно	 тонким.	В	 этом	
случае,	как	следует	из	рис.2	и	6,	смещение	импульса	на-
много	меньше	его	длительности	и	им	можно	пренебречь.	
Однако	в	самой	оптической	схеме	интерферометра	может	
присутствовать	нескомпенсированный	диспергирующий	
слой.	Для	устранения	влияния	дисперсии	используют	ком-
пенсаторы,	 обладающие	 известными	 диспергирующими	
свойствами,	 близкими	 к	 свойствам	 исследуемой	 среды.	
Однако	изолинии	на	рис.2	и	6	позволяют	предположить,	
что	даже	малое	отклонение	дисперсионной	кривой	ком-
пенсатора	от	дисперсионной	кривой	исследуемого	образ-
ца	приводит	к	смещению	импульса.	Следует	также	учесть,	
что	все	результаты	получены	для	стекла	марки	BK	7,	обла-

дающего	достаточно	слабой	дисперсией,	и	с	образцами	из	
других	материалов	эффект	может	быть	более	выраженным.
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