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Ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ìåòîä íèçêîêîãåðåíòíîé èíòåðôåðîìåòðèè, êîãäà îï-
òè÷åñêîå ïîëå, îòðàæåííîå ñëîèñòûì îáúåêòîì, íàïðàâëÿåòñÿ â ñêàíèðóþùèé
èíòåðôåðîìåòð ïðîäîëüíîãî ñäâèãà äëÿ àâòîêîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà. Â ýòîì
ìåòîäå îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ðàñïîëàãàåòñÿ âíå èíòåðôåðîìåòðà è íå èñïîëüçó-
åòñÿ îïîðíûé ïó÷îê ñâåòà. Îïèñàíà òåîðèÿ ìåòîäà, âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ñëîèñ-
òûõ îáúåêòîâ.

Ââåäåíèå. Ïîñëåäíåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû íèçêîêîãåðåí-
òíîé èíòåðôåðîìåòðèè (ÍÊÈ) ñëîèñòûõ è ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ òåõíè÷å-
ñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [1–13]. Â òàêèõ ìåòîäàõ èñïîëüçóþò-
ñÿ øèðîêîïîëîñíûå èñòî÷íèêè ñâåòà ñ ìàëîé äëèíîé âðåìåííîé êîãåðåíòíî-
ñòè, îïðåäåëÿþùåé ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ýòèõ ìåòîäîâ.

Â êëàññè÷åñêîì èñïîëíåíèè ìåòîäà ÍÊÈ ñ îïîðíûì ïó÷êîì ñâåòà îáúåêò
êîíòðîëÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â îäíîì èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà (êàê ïðàâèëî, èí-
òåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà), íà âûõîäå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ñèãíàë èíòåð-
ôåðåíöèè îáúåêòíîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñïåöèàëüíîãî îïîðíîãî ïó÷êà ñâå-
òà [1–5, 10, 11]. Èñïîëüçîâàíèå îïîðíîé âîëíû ñîçäàåò ðÿä ïðîáëåì â ïðàêòè-
÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè òàêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñõåì. Â ÷àñòíîñòè, íå-
îáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü ðàâåíñòâî îïòè÷åñêèõ äëèí ïóòåé â ïëå÷àõ èíòåðôå-
ðîìåòðà ñ òî÷íîñòüþ äî äèàïàçîíà ñêàíèðîâàíèÿ îïîðíîãî çåðêàëà èíòåðôå-
ðîìåòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó êîíòðîëèðóå-
ìûì îáúåêòîì è èíòåðôåðîìåòðîì, à òàêæå âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè êîíò-
ðîëå äâèæóùèõñÿ îáúåêòîâ.

Ýòè ïðîáëåìû ïðåîäîëåâàþòñÿ â òàê íàçûâàåìîì äâóõëó÷åâîì ìåòîäå
ÍÊÈ, êîãäà êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò âûíåñåí çà ïðåäåëû èíòåðôåðîìåòðà è

93

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíò ¹ 05-08-65514-à) è CRDF (ãðàíò RUX0-006-SR-06 (ANNEX BP1M06)).



îñâåùàåòñÿ íèçêîêîãåðåíòíûì ñâåòîâûì ïîëåì, ôîðìèðóåìûì íà âûõîäå
èíòåðôåðîìåòðà [4, 7, 9, 10, 12, 13]. Çäåñü èíòåðôåðîìåòð âûïîëíÿåò ðîëü
îñâåòèòåëüíîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé îïòè÷åñêèé ïó÷îê ñ óïðàâëÿåìûìè
ïðîäîëüíûìè êîãåðåíòíûìè ñâîéñòâàìè. Â ñïåêòðàëüíîì ìåòîäå ÍÊÈ áåç
èñïîëüçîâàíèÿ îïîðíîãî ïó÷êà êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò òàêæå ìîæåò íàõî-
äèòüñÿ íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè îò ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà [6,
8–10]. Â òàêîé ñèñòåìå îáúåêòíîå íèçêîêîãåðåíòíîå ïîëå ïîäâåðãàåòñÿ
ñïåêòðàëüíîìó àíàëèçó: ñèãíàë èíòåðôåðåíöèè íàáëþäàåòñÿ íà âûõîäå
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íîâûé ïîäõîä â ÍÊÈ è ñîîò-
âåòñòâåííî íîâàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñèñòåìà ðåàëèçàöèè ýòîãî ìåòîäà èç-
ìåðåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñøèðÿåò ïðàêòè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè
íèçêîêîãåðåíòíîé èíòåðôåðîìåòðèè. Â äàííîé ñèñòåìå íå èñïîëüçóåòñÿ ñïå-
öèàëüíûé îïîðíûé ïó÷îê ñâåòà. Îáúåêò îñâåùàåòñÿ íèçêîêîãåðåíòíûì îï-
òè÷åñêèì ïîëåì íåïîñðåäñòâåííî îò èñòî÷íèêà ñâåòà, à îòðàæåííîå îáúåê-
òîì ïîëå – îáúåêòíîå íèçêîêîãåðåíòíîå ñâåòîâîå ïîëå – ïîäâåðãàåòñÿ êîððå-
ëÿöèîííîìó àíàëèçó ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëü-
ñîíà, íà âõîä êîòîðîãî íàïðàâëÿåòñÿ ýòî îáúåêòíîå ñâåòîâîå ïîëå. Èíòåðôå-
ðîìåòð â òàêîé ñèñòåìå âìåñòå ñ ôîòîäåòåêòîðîì ñëóæèò ñèñòåìîé àâòîêîð-
ðåëÿöèîííîãî àíàëèçà íèçêîêîãåðåíòíîãî îáúåêòíîãî ïîëÿ. Íà âûõîäå ñèñ-
òåìû ôîðìèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë àâòîêîððåëÿöèè ïðîäîëüíîé
(âäîëü íàïðàâëåíèÿ îñâåùåíèÿ) ñòðóêòóðû îáúåêòà. Ïðåäëàãàåìàÿ áåçîïîð-
íàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñèñòåìà èìååò ðÿä ïðàêòè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
ïðåèìóùåñòâ ïåðåä èçâåñòíûìè ñèñòåìàìè ÍÊÈ, â îñîáåííîñòè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ è êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ îáúåêòîâ.

Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ìåòîäà. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà àâòîêîððåëÿöèîííîé
ÍÊÈ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò LO ñ îáúåìíîé ñëîèñòîé
ñòðóêòóðîé îñâåùàåòñÿ ñâåòîâûì ïó÷êîì ñ ìàëîé äëèíîé âðåìåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè îò èñòî÷íèêà SLD. BS1 è BS2 – äåëèòåëè ïó÷êîâ ñâåòà. Ïîëíîå
ñâåòîâîå ïîëå, îòðàæåííîå âñåé îáúåìíîé ñòðóêòóðîé îáúåêòà, íàïðàâëÿåòñÿ
íà âõîä èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà MI ñ ïëîñêèìè çåðêàëàìè M1 è M2.
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Ðèñ. 1. Ñxåìà àâòîêîððåëÿöèîííîé íèçêîêîãåðåíòíîé èíòåðôåðîìåòðèè ñëîèñòîãî îáúåêòà



Îäíî èç çåðêàë èíòåðôåðîìåòðà èìååò âîçìîæíîñòü ïðåöèçèîííîãî êîíòðî-
ëèðóåìîãî ñìåùåíèÿ �z âäîëü îïòè÷åñêîé îñè z.Èçìåðåíèå âåëè÷èíû �z ìî-
æåò áûòü ïðîèçâåäåíî â ëàçåðíîì êàíàëå ýòîãî æå èíòåðôåðîìåòðà, âêëþ÷à-
þùåãî â ñåáÿ ëàçåðíûé äèîä LD, ïîâîðîòíóþ ïðèçìó P2 è ôîòîïðèåìíèê
PD2. Ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà è ôîòîäåòåêòîðà PD1 ôîðìèðóåòñÿ ñèãíàë
u zS ( )2� àâòîêîððåëÿöèè ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû îáúåêòíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ è
ñîîòâåòñòâåííî îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáúåêòà ïî ãëóáèíå, âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ îñâåùåíèÿ. Òàêîé ñèãíàë îò÷åòëèâî îòðàæàåò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó
îáúåêòà, åñëè äëèíà âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè îñâåùàþùåãî îáúåêò ïîëÿ ñó-
ùåñòâåííî ìåíüøå óäâîåííîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ñëîåâ. Âûõîäíîé ñèãíàë
u zR ( )2� ëàçåðíîãî êàíàëà èíòåðôåðîìåòðà íåñåò èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå
ñìåùåíèÿ �z.

Íèçêîêîãåðåíòíîå ñâåòîâîå ïîëå, îòðàæåííîå ñëîèñòûì îáúåêòîì, â íå-
êîòîðîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èäåíòè÷íûõ (âçàèìíî êîãåðåíòíûõ) âîëíîâûõ öóãîâ, îòðàæåííûõ ðàç-
ëè÷íûìè ãðàíèöàìè ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû îáúåêòà. Âçàèìíîå âðåìåííîå
çàïàçäûâàíèå �tjk ýòèõ öóãîâ îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ñëîåâ
n djk jk ñòðóêòóðû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà è èõ êîìáèíàöèÿìè. Â èíòåðôå-
ðîìåòðå ýòî âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ìîæåò áûòü êîìïåíñèðîâàíî ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ïðîäîëüíûì ñìåùåíèåì �z jk çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà, �z jk �
� c t jk� 2, ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà. Â ðåçóëüòàòå êîìïåíñàöèè ïðè íåïðåðûâ-
íîì ñêàíèðîâàíèè çåðêàëà ôîòîäåòåêòîð PD1 íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà
äîëæåí çàðåãèñòðèðîâàòü èíòåðôåðåíöèîííûé èìïóëüñ âðåìåííîé êîãåðåí-
òíîñòè. Òàêèå èíòåðôåðåíöèîííûå èìïóëüñû áóäóò âîçíèêàòü ïðè êîìïåíñà-
öèè âðåìåííîé çàäåðæêè êàæäîé ïàðû âîëíîâûõ öóãîâ, îòðàæåííûõ ãðàíè-
öàìè ñëîåâ îáúåìíîé ñòðóêòóðû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà â
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå äëÿ ïðîçðà÷íîãî ñëîèñòîãî îáúåêòà ñ ðåçêèìè îò-
ðàæàþùèìè ãðàíèöàìè ñëîåâ. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñòðóêòóðà
îáúåêòà èìååò âñåãî òðè îòðàæàþùèå ãðàíèöû, êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ êîòîðûõ çàïèøåì â âèäå � � �1 01 1� exp( ),i � � �2 02 2� exp( ),i
� � �3 03 3� exp( ).i Òîãäà äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòðàæåí-
íîé îáúåêòíîé ñâåòîâîé âîëíû E z t� ( , ), ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè z,
áåç ó÷åòà âîçìîæíîãî ìíîãîêðàòíîãî îòðàæåíèÿ íà ãðàíèöàõ ðàçäåëà ñðåä
ìîæåì çàïèñàòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

E z t E z t E z t t� �( , ) ( , ) ( ) ( , )� � � � �� � �1 0 01
2

2 0 121

� � � � � �
�

	( ) ( ) ( , ) ( ,1 101
2

02
2

3 0 13

1

3

0 1� � � E z t t C E z t tj

j

j� � ),
(1)

ãäå E z t U z t i t0 0 0( , ) ( , )exp( )� 
 – íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, îñâåùàþùåãî îáúåêò;

0 – öåíòðàëüíàÿ öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ; j – íîìåð îòðàæàþùåé ãðàíèöû
â ñòðóêòóðå îáúåêòà; �t j1 – âçàèìíûå âðåìåííûå çàïàçäûâàíèÿ âîëíîâûõ
âîçìóùåíèé, îòðàæåííûõ 1-é è j-é ãðàíèöàìè; C j – êîìïëåêñíûå êîýôôèöè-
åíòû, ó÷èòûâàþùèå îòðàæàþùèå ñâîéñòâà ãðàíèö ñëîåâ ñòðóêòóðû îáúåêòà:
C1 1� � , C2 01

2
21� �( ) ,� � C3 01

2
02

2
31 1� � �( ) ( ) .� � �

Îáúåêòíàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà E z t� ( , ) íàïðàâëÿåòñÿ â ñêàíèðóþùèé èíòåð-
ôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ âçàèìíàÿ âðåìåííàÿ çàäåðæ-
êà � � 2�z c ìåæäó äâóìÿ èäåíòè÷íûìè ÷àñòÿìè ýòîé âîëíû ïóòåì ïðîäîëü-
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íîãî ñìåùåíèÿ �z îäíîãî èç çåðêàë èíòåðôåðîìåòðà èç ïîëîæåíèÿ ðàâåíñòâà
äëèí ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà. Èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîãî ïîëÿ íà âûõîäå èí-
òåðôåðîìåòðà ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

I E z t E z t( ) ~ ( , ) ( , )*� �� �� � �
2

� � � � �
�

�

��

�
�
�

�
E z t E z t E z t E z t� � � �( , ) ( , ) Re ( , ) ( , )*2 2

2� �
�

, (2)

ãäå äâà ïåðâûõ ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿþò èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðèðóþùèõ
âîëí, à òðåòüå ñëàãàåìîå – ôóíêöèþ âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè îáúåêòíîãî

ñâåòîâîãî ïîëÿ �� � �( ) ( ) ( ) ;*� �� �E t E t ... – óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåà-

ëèçàöèé âîëíîâûõ âîçìóùåíèé [14, 15]. Ýòà ôóíêöèÿ êîãåðåíòíîñòè íå ñîâ-
ïàäàåò ñ ôóíêöèåé êîãåðåíòíîñòè îñâåùàþùåãî îáúåêò ïîëÿ, ïîñêîëüêó ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ îáúåêò ñ îáúåìíîé îòðàæàþùåé ñòðóêòóðîé. Â ðåçóëüòàòå îáú-
åìíîãî îòðàæåíèÿ âîçíèêàþò âðåìåííûå çàäåðæêè êîëåáàíèé, ñîîòâåòñò-
âóþùèå ãëóáèíå çàëåãàíèÿ îòðàæàþùåé ñòðóêòóðû îáúåêòà, è êîãåðåíòíûå
ñâîéñòâà îòðàæåííîãî îïòè÷åñêîãî ïîëÿ ìîäèôèöèðóþòñÿ (ñì., íàïðèìåð,
[15, 16]). Èñïîëüçóÿ (1), äëÿ �� ( )� ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:

� � � � � ��
�

( ) ( ) ( ) ( )* *� � � �� � � � � �
�

	 C C C t C C tj

j 1

3

1 2 12 1 2 12

� � � � � � �C C t C C t C C t C C1 3 13 1 3 13 2 3 23 2
* * * *( ) ( ) ( )� � � � � �� � � 3 23� �( ),� � t

(3)
ãäå

� � � � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( ) exp( ) (* *t E t E t t U t U t t i t U� � � � �0 0 0 0 0
 t i t)exp( )
0�

– ôóíêöèÿ âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè èñõîäíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ èñòî÷íèêà –
ñâåòîâîãî ïîëÿ, îñâåùàþùåãî îáúåêò; � �U t( ) – ôóíêöèÿ âðåìåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû (êîìïëåêñíîé îãèáàþùåé) îñâåùàþùå-
ãî ïîëÿ [14, 15].

Ôóíêöèþ âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè � �( )t ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ýêâèâà-
ëåíòíîé ôîðìå � �( ), ãäå � �� c t – îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà âîëíîâûõ âîç-
ìóùåíèé. Òîãäà äëÿ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåðôå-
ðîìåòðà u zS ( ),2� îïðåäåëÿåìîé òðåòüèì ñëàãàåìûì â (2), ìîæåì çàïèñàòü
âûðàæåíèå

u z C z zS j

j

( ) ~ Re{ ( )} ( ) cos2 2 2
2

1

3

0

2
� � � � �� �

�

�
�

�

�
��

�

�
��

�
	 �

� � � � �
�

�
C C z d n z d n1 2 12 12

0 0

12 12 1 22 2 2 2
2 2* ( ) cos� � �

�

�

�

�
� ���

�

�
�� �

� � � �C C z d n d n1 3 12 12 23 232 2 2* ( ( ))� �
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� � � � �
�

�
��

�

�
�� �cos ( )

2 2

0 0

12 12 23 23 1 32 2 2
�

�

�

�
� ��z d n d n

� � � � �
�

�
C C z d n z d n2 3 23 23

0 0

23 23 2 32 2 2 2
2 2* ( ) cos� � �

�

�

�

�
� ���

�

�
��,

(4)

ãäå � � 2�z c; �t d n ckj kj kj� 2 ; d nkj kj – îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ñëîÿ ìåæäó k-é
è j-é ãðàíèöàìè; � � 
0 02� c . Ñîãëàñíî (4) èìååì áûñòðî îñöèëëèðóþùèé â
øêàëå ðàçíîñòè õîäà � �� 2 z èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë, îïðåäåëÿåìûé êî-
ñèíóñîèäàëüíûì ñîìíîæèòåëåì cos( )2 2 0� ��z è ìîäóëèðîâàííûé ôóíê-
öèÿìè êîãåðåíòíîñòè � � �( ),2 z j� ãäå � j – îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà âîëí,
âíîñèìàÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëîÿìè îáúåêòà. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîñòîÿííû-
ìè (íå çàâèñÿùèìè îò �z) ôàçîâûìè ñäâèãàìè ( )2 20� � d njk jk è � j , òî êîñè-
íóñîèäàëüíûé ñîìíîæèòåëü cos( ),2 2 0� ��z îïðåäåëÿþùèé íåñóùóþ ÷àñ-
òîòó îñöèëëÿöèé ñèãíàëà, ìîæíî âûíåñòè çà ñêîáêè â (4).

Âûðàæåíèå (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûõîäíîãî
ñèãíàëà èíòåðôåðîìåòðà u zS ( )2� ñîäåðæèò ñåìü èíòåðôåðåíöèîííûõ èì-
ïóëüñîâ âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà â øêàëå ðàçíîñòè õîäà
âîëí � �� �2 z â èíòåðôåðîìåòðå. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ýòèõ èìïóëüñîâ
îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ðàâåíñòâà íóëþ àðãóìåíòà ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè
� �( ), ïîñêîëüêó � �( ) max.� � �0 0I Öåíòðàëüíûé èìïóëüñ, íàáëþäàåìûé
ïðè 2 0�z � (ïåðâîå ñëàãàåìîå â óðàâíåíèè (4)), ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ðàç-
íîñòè õîäà â èíòåðôåðîìåòðå. Îí íå íåñåò èíôîðìàöèþ î ïðîäîëüíîé ñòðóê-
òóðå îáúåêòíîãî ñâåòîâîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâåííî î ñòðóêòóðå îáúåêòà.

Ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî öåíòðàëüíîãî èìïóëüñà ðàñïîëàãàþòñÿ ïî
òðè áîêîâûõ èìïóëüñà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ â øêàëå ðàçíîñòè õîäà � �� 2 z
îïðåäåëÿåòñÿ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé äâóõ ñëîåâ îáúåêòà è èõ êîìáèíàöèåé:

� � � � � � �2 2 2 2 2 2 212 12 12 13 12 12 23 23 23 23� � �z d n z d n d n z d n; ; 23. (5)

Àìïëèòóäû ýòèõ áîêîâûõ èìïóëüñîâ îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòàìè îò-
ðàæåíèÿ ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ è êîýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ ãðà-
íèö íà ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà âíóòðè îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, íà àìï-
ëèòóäó èíòåðôåðåíöèîííîãî èìïóëüñà êîãåðåíòíîñòè âëèÿþò íå òîëüêî êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ îáúåêòà, íî è êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ âñåõ ãðàíèö, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäÿò èíòåðôåðèðóþ-
ùèå âîëíû.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî ñèãíàëà. Âûðàæå-
íèå (4) áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíàëà èíòåðôå-
ðîìåòðà â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñëîèñòîãî îáúåêòà: ãåîìåò-
ðè÷åñêîé òîëùèíû, ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñëîåâ, êîýôôèöèåíòîâ îòðàæå-
íèÿ ãðàíèö ñëîåâ è äëèíû êîãåðåíòíîñòè çîíäèðóþùåãî îïòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëèñü ïàðàìåòðû ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ
îáúåêòîâ, èäåíòè÷íûå ïàðàìåòðàì ðåàëüíûõ îáúåêòîâ, èññëåäîâàâøèõñÿ â
ýêñïåðèìåíòå.

Ìîäóëü ôóíêöèè âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà ïðåäñòàâ-
ëÿëñÿ â ôîðìå ãàóññîâîé ôóíêöèè � � �( ) exp( ),� �I lc0

2 2 ãäå lc – äëèíà âðå-

ìåííîé êîãåðåíòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëàãàëîñü lc �15ìêì,� 0 � 0,665 ìêì.
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Ãðàôè÷åñêèå ôîðìû ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé èíòåðôåðåíöèîííîãî
ñèãíàëà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñëîåâ (òðåõ îòðàæàþùèõ ãðàíèö) ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 2, a è ðèñ. 3, a (ïîêàçàíû öåíòðàëüíûé è áîêîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå
èìïóëüñû â øêàëå òîëüêî ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòè õîäà). Äëÿ ñëîèñòîãî îáú-
åêòà, èíòåðôåðåíöèîííûé ñèãíàë îò êîòîðîãî ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2, a, ïðè-
íÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: d12 55� ìêì, n12 � 1,5, d 23 15� ìêì,
n23 � 1,3. Ñèãíàë, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, a, ïîëó÷åí äëÿ îáúåêòà ñ ïàðà-
ìåòðàìè: d12 60� ìêì, n12 � 1,5, d 23 180� ìêì, n23 � 1,0. Óêàçàííûå çíà÷åíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ òîëùèí ñëîåâ óñòàíîâëåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé
(5) íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ èìïóëüñîâ â øêàëå ðàçíîñòè õîäà â èíòåðôåðåíöèîííûõ ñèãíàëàõ. Ýòè
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèãíàëû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, b è ðèñ. 3, b. Çíà÷åíèÿ
àìïëèòóäíûõ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ãðàíèö ñëîåâ ïðèíèìàëèñü â îáîèõ
ñëó÷àÿõ �01 � 0,2, �02 � 0,2, �03 � 0,8.

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íà îñíîâå èíòåð-
ôåðîìåòðà Ìàéêåëüñîíà (ñì. ðèñ. 1) ñ çåðêàëîì, ñêàíèðóþùèì ñ ÷àñòîòîé
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Ðèñ. 2. Èíòåðôåðåíöèîííûå ñèãíàëû íèçêîêîãåðåíòíîãî àâòîêîððåëÿöèîííîãî èíòåðôåðî-

ìåòðà äëÿ îáúåêòà ñ äâóìÿ ñëîÿìè – ïîëèìåðíîé ïëåíêè, íàêëååííîé íà ïîâåðõíîñòü ìåòàë-

ëè÷åñêîãî çåðêàëà: òåîðåòè÷åñêèé ( )a è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ( )b

a

b



f 0 1� Ãö è àìïëèòóäîé l0 1� ìì, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùåé îïòè÷åñêóþ
òîëùèíó ñëîåâ îáúåìíîé ñòðóêòóðû êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Îáúåêòàìè
êîíòðîëÿ ÿâëÿëèñü òîíêèå ïðîçðà÷íûå è ðàññåèâàþùèå ñòåêëÿííûå, ñëþäÿ-
íûå è ïîëèìåðíûå ïëàñòèíû è ïëåíêè òîëùèíîé d12 40 150� � ìêì îòäåëüíî
è ðàñïîëîæåííûå íà ìåòàëëè÷åñêîì çåðêàëå äëÿ îáðàçîâàíèÿ âòîðîãî ñëîÿ –
êëååâîãî ñëîÿ èëè âîçäóøíîãî çàçîðà ìåæäó ïëåíêîé èëè ïëàñòèíîé è ïî-
âåðõíîñòüþ çåðêàëà. Íèçêîêîãåðåíòíûì èñòî÷íèêîì ñâåòà ñëóæèë ñóïåðëþ-
ìèíåñöåíòíûé äèîä ñ äëèíîé âîëíû � 0 � 0,665 ìêì è äëèíîé âðåìåííîé êî-
ãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ lc � 15 ìêì.

Äëÿ èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ �z ñêàíèðóþùåãî çåðêàëà èíòåðôåðîìåòðà
ñëóæèë âñïîìîãàòåëüíûé ëàçåðíûé êàíàë, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ëàçåðûé äèîä
LD ñ äëèíîé âîëíû �L � 0,65 ìêì è ôîòîïðèåìíèê PD2 (ñì. ðèñ. 1). Ñèãíàë
ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà u zR ( )2� èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå øêàëû îòñ÷åòà
ñ öåíîé äåëåíèÿ �L 2. Ôîòîýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû u zS ( )2� è u zR ( )2� èí-
òåðôåðîìåòðà îöèôðîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïëàòû àíàëîãî-öèôðîâîãî ïðåîá-

7*
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Ðèñ. 3. Èòåðôåðåíöèîííûå ñèãíàëû íèçêîêîãåðåíòíîãî àâòîêîððåëÿöèîííîãî èíòåðôåðîìåò-

ðà äëÿ îáúåêòà ñ äâóìÿ ñëîÿìè – ïëàñòèíû ñëþäû, ëåæàùåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî

çåðêàëà: òåîðåòè÷åñêèé ( )a è ýêñïåðèìåíòàëüíûé ( )b

a

b



ðàçîâàíèÿ. Àâòîêîððåëÿöèîííûé ñèãíàë u zS ( )2� ïîäâåðãàëñÿ öèôðîâîé ÷àñ-
òîòíîé ôèëüòðàöèè äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå öèôðîâûå îñöèëëîãðàììû âûõîäíîãî ñèãíàëà èí-
òåðôåðîìåòðà, ïðåäñòàâëåííûå â øêàëå ïîëîæèòåëüíîé ðàçíîñòè õîäà âîëí â
èíòåðôåðîìåòðå 2�z, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, b è ðèñ. 3, b. Ñèãíàëû ïîëó÷å-
íû îò ïðîçðà÷íîé ïîëèìåðíîé ïëåíêè (ñêîò÷), íàêëååííîé íà çåðêàëî, (ñì.
ðèñ. 2, b) è îò òîíêîé ïëàñòèíû ñëþäû, ëåæàùåé íà çåðêàëå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ
èìåëèñü äâà ñëîÿ: ïëåíêà ñêîò÷à è êëååâîé ñëîé â ïåðâîì ñëó÷àå, ïëàñòèíà
ñëþäû è âîçäóøíûé çàçîð âî âòîðîì. Ñîîòâåòñòâåííî èìåëèñü òðè îòðàæàþ-
ùèå ãðàíèöû.

Öåíòðàëüíûé èíòåðôåðåíöèîííûé èìïóëüñ (íà ðèñ. 2 è 3 êðàéíèé ñëåâà)
ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé îñöèëëÿöèé (íóëåâîé èìïóëüñ) ñîîòâåòñòâóåò
íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà âîëí â èíòåðôåðîìåòðå. Áîêîâûå èìïóëüñû îòðàæàþò
ñèãíàëû êîððåëÿöèè îáúåêòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíîñòåé õîäà âîëí, îïðåäåëÿå-
ìûõ óðàâíåíèÿìè (5).

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîëèìåðíîé ïëåíêè ïîëàãàëñÿ n12 � 1,5, à êëåå-
âîãî ñëîÿ – n23 � 1,3. Ãåîìåòðè÷åñêèå òîëùèíû ïëåíêè è êëååâîãî ñëîÿ, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî èíòåðôåðåíöèîííîìó ñèãíàëó (ñì. ðèñ. 2, b) ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîîòíîøåíèé (5), ñîñòàâèëè d12 55� ìêì è d 23 15� ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ
ïëàñòèíû ñëþäû è âîçäóøíîãî çàçîðà ïîëàãàëèñü n12 � 1,5 è n23 � 1,0, à ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ñèãíàëó (ñì. ðèñ. 3, b) ãåîìåòðè÷åñêèå
òîëùèíû ñëîåâ ñîñòàâèëè d12 60� ìêì è d 23 180� ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ïî-
ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïîëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûõ èìïóëüñîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ îïòè÷åñêèå òîëùèíû ñëîåâ, ðàâíà �3 ìêì. Ñ ïîìîùüþ êîíòàêòíîãî
ìèêðîìåòðà áûëè ïðîâåäåíû êîíòðîëüíûå èçìåðåíèÿ òîëùèí ïëåíîê ñêîò÷à
è ñëþäû, êîòîðûå ñîñòàâèëè â ýòîì ñëó÷àå 50 5� ìêì. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè-
÷èå â ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ òîëùèí äâóìÿ ñïîñîáàìè íå
ïðåâûøàëî 15 %.

Ïðèâåäåííûå ñèãíàëû õîðîøî èëëþñòðèðóþò îñîáåííîñòè èíòåðïðåòà-
öèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ñèãíàëîâ â äàííîé îïòè÷åñêîé
ñõåìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííîé âûøå òåîðèåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîð-
ìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ â âûõîäíîì ñèãíàëå èíòåðôåðîìåòðà îïðåäåëÿåòñÿ
îïòè÷åñêîé òîëùèíîé ñëîåâ, à íå ïîðÿäêîì èõ ñëåäîâàíèÿ âíóòðè ñòðóêòóðû
îáúåêòà.

Ïåðâûì â øêàëå ðàçíîñòè õîäà ôîðìèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûé èì-
ïóëüñ âçàèìíîé êîãåðåíòíîñòè âîëí, îòðàæåííûõ îò ãðàíèö ñëîÿ ñ íàèìåíü-
øåé îïòè÷åñêîé òîëùèíîé. Äëÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 2, b ýòî òîíêèé êëååâîé ñëîé
ìåæäó ïëåíêîé è ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà ( );�1 23 232� d n äëÿ ñèãíàëà íà
ðèñ. 3, b ýòî ïëàñòèíà ñëþäû( ).�1 12 122� d n Âòîðîé èíòåðôåðåíöèîííûé èì-
ïóëüñ ôîðìèðóåòñÿ ñðåäíèì ïî îïòè÷åñêîé òîëùèíå ñëîåì – ïîëèìåðíîé
ïëåíêîé äëÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 2, b ( ),�2 12 122� d n âîçäóøíûì çàçîðîì ìåæäó
ïëàñòèíîé ñëþäû è ïîâåðõíîñòüþ çåðêàëà äëÿ ñèãíàëà íà ðèñ. 3, b (�2 �
� 2 23 23d n ). Òðåòèé èìïóëüñ ñîîòâåòñòâóåò èíòåðôåðåíöèè âîëí, îòðàæåííûõ
îò ïåðâîé ãðàíèöû ïëàñòèíû èëè ïëåíêè è îò ïîñëåäíåé ãðàíèöû – ïîâåðõ-
íîñòè çåðêàëà ( ).� 3 12 12 23 232 2� �d n d n

Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî äëÿ ïðèâåäåííûõ ñèãíàëîâ íà ðèñ. 2, b è ðèñ. 3, b
îäíè è òå æå ïî ïîðÿäêó ñëåäîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííûå èìïóëüñû ñîîòâåò-
ñòâóþò ñèãíàëàì êîððåëÿöèè îò ðàçíûõ ïî ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ ñëîåâ èñ-
ñëåäóåìûõ îáúåêòîâ. Óñòàíîâèòü îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó íàáëþäà-
åìûìè èíòåðôåðåíöèîííûìè èìïóëüñàìè è îòðàæàþùèìè ãðàíèöàìè ñëî-
åâ âîçìîæíî ëèøü áëàãîäàðÿ àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ãåîìåòðè÷åñêîé
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òîëùèíå è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàñïîëîæåíèè îäíîãî èç ñëîåâ â èññëåäóåìîé
ñòðóêòóðå.

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ ñèãíà-
ëîâ (ñì. ðèñ. 2 è 3) ïîêàçûâàåò ïðàâèëüíîñòü èñïîëüçóåìîãî òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà. Ðàçëè÷èÿ â îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäå áîêîâûõ èìïóëüñîâ òåîðåòè-
÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèãíàëîâ îáóñëîâëåíû äâóìÿ ïðè÷èíàìè. Ïåð-
âàÿ ïðè÷èíà ñîñòîèò â òîì, ÷òî â òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü
ïðèáëèæåííàÿ ìîäåëü ñëîèñòîãî îáúåêòà áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ è
ïîãëîùåíèÿ â êàæäîì èç ñëîåâ. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ è ïðî-
ïóñêàíèÿ ïîâåðõíîñòåé çàäàâàëèñü áåç ó÷åòà ñîîòíîøåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðå-
ëîìëåíèÿ ãðàíè÷àùèõ ñëîåâ. Âòîðàÿ ïðè÷èíà îáóñëîâëåíà ãåîìåòðèåé èñ-
ïîëüçóåìûõ ñëîèñòûõ îáúåêòîâ. Â òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè îòðàæàþùèå ãðà-
íèöû îáúåêòà ñ÷èòàëèñü ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè äðóã äðóãó. Â ðåàëüíûõ
îáúåêòàõ, ïðèìåíÿåìûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, îòñóòñòâîâàëà ýòà ïàðàë-
ëåëüíîñòü ãðàíèö ñëîåâ è èìåëè ìåñòî ëîêàëüíûå íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè
âáëèçè îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ. Â èíòåðôåðîìåòðå èìåëàñü âîçìîæíîñòü òîí-
êîé óãëîâîé ïîäñòðîéêè îäíîãî çåðêàëà, áëàãîäàðÿ ÷åìó ìîæíî áûëî óâåëè-
÷èòü àìïëèòóäó îäíîãî èç ïîáî÷íûõ èìïóëüñîâ, îäíàêî ïðè ýòîì, êàê ïðàâè-
ëî, óìåíüøàëàñü àìïëèòóäà äðóãèõ èìïóëüñîâ. Ïîýòîìó ïî âåëè÷èíå ìàêñè-
ìàëüíîé àìïëèòóäû áîêîâûõ èìïóëüñîâ íåëüçÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ñóäèòü î
êîýôôèöèåíòàõ îòðàæåíèÿ ãðàíèö ñîîòâåòñòâóþùåãî ñëîÿ.

Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ. Â îáû÷íîé íèçêîêîãå-
ðåíòíîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ îïîðíûì ïó÷êîì ïîëîæåíèÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ èìïóëüñîâ âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè â âûõîäíîì ñèãíàëå â øêàëå ðàç-
íîñòè õîäà ñîîòâåòñòâóþò îïòè÷åñêîé ãëóáèíå ðàñïîëîæåíèÿ (çàëåãàíèÿ)
ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä â ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðå îáúåêòà.

Â ðàññìàòðèâàåìîé èíòåðôåðåíöèîííîé ñèñòåìå èìïóëüñû êîãåðåíòíî-
ñòè îòðàæàþò âçàèìíûå ïîëîæåíèÿ ýòèõ ãðàíèö, äðóãèìè ñëîâàìè, îïòè÷åñ-
êèå òîëùèíû ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ñòðóêòóðû îáúåêòà è èõ êîìáèíàöèè. Ïåðâûé
èìïóëüñ ôîðìèðóåòñÿ íå áëèæàéøèì, à íàèáîëåå òîíêèì ñëîåì âíå çàâèñè-
ìîñòè îò åãî çàëåãàíèÿ. Â íåñêîëüêî èíûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ìîæíî óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ñèãíàë òàêîãî èíòåðôåðîìåòðà îòðàæàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð
ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðû îáúåêòà, íî íå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå ãðà-
íèö ðàçäåëà ñëîåâ.

Ýòè êà÷åñòâà ÿâëÿþòñÿ îäíîâðåìåííî è äîñòîèíñòâîì, è íåäîñòàòêîì
äàííîé èíòåðôåðåíöèîííîé ñèñòåìû. Ïðè êîíòðîëèðîâàíèè îáúåêòà ñ îä-
íèì ñëîåì, íàïðèìåð ïðè èçìåðåíèè òîëùèíû ñòåêëà, ïðîçðà÷íîãî ïîêðû-
òèÿ èëè îäèíî÷íîãî âîçäóøíîãî çàçîðà, ýòî êà÷åñòâî ñèñòåìû ñëåäóåò îòíåñ-
òè ê î÷åâèäíîìó äîñòîèíñòâó. Ïîëîæåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî èìïóëüñà
êîãåðåíòíîñòè â øêàëå ðàçíîñòè õîäà âîëí â ýòîì ñëó÷àå îäíîçíà÷íî îïðåäå-
ëÿåò èñêîìûé ïàðàìåòð îáúåêòà – îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ñëîÿ. Â ðÿäå äèàãíîñ-
òè÷åñêèõ çàäà÷, â êîòîðûõ àïðèîðíî èçâåñòåí ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ îòðà-
æàþùèõ ãðàíèö â ñòðóêòóðå êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà, íàïðèìåð â îôòàëü-
ìîëîãèè ïðè êîíòðîëå ïðîäîëüíûõ (îñåâûõ) ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
ïðîçðà÷íûõ ñðåä ãëàçà [4, 6, 10], ñèãíàë ðàññìàòðèâàåìîé àâòîêîððåëÿöèîí-
íîé èíòåðôåðåíöèîííîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îäíîçíà÷íî
îïðåäåëèòü âçàèìíûå ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà ñðåä â ïðîäîëüíîé ñòðóêòó-
ðå îáúåêòà.

Îäíàêî áåç àïðèîðíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå îáúåêòà ïî àâòîêîððåëÿ-
öèîííîìó ñèãíàëó èíòåðôåðîìåòðà ìîæíî îïðåäåëèòü òîëüêî îïòè÷åñêèå
òîëùèíû ñëîåâ, íî íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü ãëóáèíó èõ çàëåãàíèÿ. Êðîìå
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òîãî, åñëè â ñòðóêòóðå îáúåêòà îêàæóòñÿ äâà ñëîÿ èëè áîëåå ñ îäèíàêîâûìè
îïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè, òî èíòåðôåðåíöèîííûå èìïóëüñû îò òàêèõ ñëîåâ
ñîâïàäóò è, ñëåäîâàòåëüíî, áóäóò èíòåðïðåòèðîâàíû êàê îäèí ñëîé. Áîëåå
òîãî, èíòåðôåðåíöèîííûå îñöèëëÿöèè ýòèõ èìïóëüñîâ â ïðèíöèïå ìîãóò
îêàçàòüñÿ â ïðîòèâîôàçå è ïîäàâèòü äðóã äðóãà. Åùå îäèí íåäîñòàòîê ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ñèñòåìû òàêæå ñâÿçàí ñ îòñóòñòâèåì îïîðíîé âîëíû è çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî ìàëîé àìïëèòóäå èíòåðôåðåíöèîííûõ èìïóëüñîâ â
îòëè÷èå îò îáû÷íîé íèçêîêîãåðåíòíîé ñèñòåìû, â êîòîðîé óâåëè÷åíèå àìï-
ëèòóäû ñèãíàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñìåøåíèåì îáúåêòíîé âîëíû ñ äîñòàòî÷íî
èíòåíñèâíîé îïîðíîé âîëíîé.

Îäíàêî ðàññìàòðèâàåìàÿ àâòîêîððåëÿöèîííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ñèñ-
òåìà èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñêèìè ñèñòåìàìè. Â ïåð-
âóþ î÷åðåäü íóæíî ïåðå÷èñëèòü ñëåäóþùèå êà÷åñòâà: â ñèñòåìå îòñóòñòâóåò
îãðàíè÷åíèå íà ðàññòîÿíèå îò èíòåðôåðîìåòðà äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà
è äàííàÿ ñèñòåìà ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü äèñòàíöèîííûé êîíòðîëü óäàëåííûõ
îáúåêòîâ, ÷òî èñêëþ÷èòåëüíî âàæíî â ðÿäå òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ îñîáåííî ïðè
íàëè÷èè àãðåññèâíûõ ñðåä; ðàññòîÿíèå äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ â ïðîöåññå èçìåðåíèé, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæåí êîíòðîëü äâè-
æóùèõñÿ îáúåêòîâ è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò âëèÿíèå âðåìåííîé íåñòà-
áèëüíîñòè îáúåêòà êîíòðîëÿ, âêëþ÷àÿ âèáðàöèþ, íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé; ê
èíòåðôåðîìåòðó ïðåäúÿâëÿþòñÿ áîëåå íèçêèå ýêñïëóàòàöèîííûå òðåáîâà-
íèÿ, ïîñêîëüêó îáúåêò êîíòðîëÿ íå âêëþ÷åí â èíòåðôåðåíöèîííóþ ñèñòåìó;
ñóùåñòâåííî ìåíüøå âëèÿíèå äèñïåðñèè îáúåêòíîé ñðåäû íà ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé, îñîáåííî êîãäà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü òîëùèíó ñëîÿ, íàõîäÿùå-
ãîñÿ äîñòàòî÷íî ãëóáîêî â äèñïåðãèðóþùåé ñðåäå; èíòåðôåðîìåòð ìîæåò
áûòü âûïîëíåí íà îáúåìíûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ÷òî îïðåäåëÿåò ìåíü-
øèå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, à äëÿ çîíäèðîâàíèÿ îáúåêòà âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàíèå îïòè÷åñêîãî ìíîãîìîäîâîãî âîëîêíà è äàæå æãóòà âîëîêîí.

Çàêëþ÷åíèå. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìîòðåí ìåòîä íèçêîêîãåðåíòíîé àâòî-
êîððåëÿöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðèìåíèòåëüíî ê ñëîèñòûì îáúåêòàì ñ
ðåçêèìè (ëîêàëèçîâàííûìè) îòðàæàþùèìè ãðàíèöàìè åãî ñòðóêòóðû. Äàëü-
íåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî ìåòîäà ñâÿçàíî, íà íàø âçãëÿä, ñ ðàçðàáîòêîé òåîðèè
ìåòîäà äëÿ îáúåêòîâ ñ íåïðåðûâíî èçìåíÿþùèìèñÿ îòðàæàþùèìè è ðàññåè-
âàþùèìè îïòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, à òàêæå ñ ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ
àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ñîîòâåòñòâóþùèõ àâòîêîððåëÿöèîííûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ñèãíàëîâ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ îïòè÷åñêîé ñòðóêòóðû òàêèõ îáúåê-
òîâ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âî ìíîãîì ïðåäîïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü øèðîêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà, â òîì ÷èñëå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áèîìåäèöèí-
ñêîé äèàãíîñòèêè.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Â. Òó÷èíó çà îðãàíèçàöèîííóþ ïîä-
äåðæêó ðàáîòû.
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