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Аннотация
Предмет исследования. Представлены результаты измерения глубины поверхности тестового объекта с 
применением цифровой голографии. Выполнено сравнение полученного изображения с моделью, построенной 
на основе документации к калибровочному слайду. Метод. В предложенном голографическом микроскопе 
вместо окуляра использована линза с эффектом геометрической фазы, которая преобразует пучок с линейной 
поляризацией в пару пучков с круговыми поляризациями (расходящийся и сходящийся). Для получения фазового 
распределения применен метод параллельного фазового сдвига. С помощью поляризационной камеры за одну 
экспозицию зарегистрировано четыре интерферограммы, соответствующие четырем линейным проекциям 
интерферирующих волн с правой и левой круговой поляризациями. Основные результаты. Получены 
голограммы фазового объект-микрометра, по которым методом параллельного фазового сдвига проведено 
восстановление распределения фазового запаздывания, вносимого объектом. Для коррекции аберрации 
применено вычитание зарегистрированного фазового набега освещающей волны — экспериментально 
полученной фазы волнового фронта без объекта. Практическая значимость. Разработанный цифровой 
голографический фазовый микроскоп на основе геометрической фазовой линзы и поляризационной камеры 
позволяет корректно визуализировать профиль рельефа поверхности. Микроскоп может найти применение 
в качестве инструмента для мониторинга состояния биологических объектов, подвергаемых внешнему 
воздействию.
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Abstract
The results of measuring the surface depth of the test object using digital holography are presented. The resulting image 
was compared to a model based on the calibration slide documentation. In the presented holographic microscope, 
instead of an eyepiece, a lens with a geometric phase effect is used, which converts a beam with linear polarization 
into a pair of beams with circular polarizations (diverging and converging). The parallel phase shift method was used 
to obtain phase distribution. Using a polarization camera, four interferograms corresponding to four different linear 
projections of interfering waves with right and left circular polarizations were recorded in one exposure. Holograms 
of a phase object-micrometer were obtained, according to which, by the method of parallel phase shift, the distribution 
of phase lag introduced by the object was restored. To correct the aberration, subtraction of the recorded phase raid of 
the illuminating wave — the experimentally obtained phase of the wavefront without an object is used. The developed 
digital holographic phase microscope based on a geometric phase lens and a polarization camera makes it possible to 
correctly visualize the surface relief profile. The microscope can be used as a tool for monitoring the state of biological 
objects exposed to external effects.
Keywords
digital holographic microscopy, holography, phase imaging, polarizing camera, geometric phase lens, analysis of phase 
distributions
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Введение

Цифровые методы в голографии [1] применяются 
во многих областях науки и техники: для исследования 
клеток и живых организмов [2–4], визуализации в тера-
герцовом диапазоне частот [5–8], в том числе совместно 
с методами аддитивного производства [9], в исследо-
ваниях вихревых волновых полей [9–14], планктона 
[15] и других взвешенных ансамблей частиц [16–20]. 
Имеются и другие применения: оптическая память 
[21, 22], объемная визуализация [23, 24], исследование 
оптических нелинейных свойств [25–30], тепловых 
полей и процессов теплопереноса [31–33], контроль 
сварки волокон [34, 35], профилометрия [36–40], вибро-
метрия [41], и др. Одно из наиболее интенсивно разви-
вающихся направлений цифровой голографии — циф-
ровая голографическая микроскопия [42–44]. Известно, 
что среди методов анализа и наблюдения состояния 
трехмерных объектов, в которых допускается только 
неинвазивная диагностика, достаточно перспективным 
является количественная фазовая визуализация [45]. 

Несмотря на то, что методы количественной фа-
зовой визуализации активно разрабатываются в по-
следние годы, они имеют следующие слабые стороны: 
высокую чувствительность к внешним воздействиям 
и когерентный шум. Было разработано множество ме-
тодов и алгоритмов, минимизирующих влияние шума 
[46–50]. Для преодоления когерентного шума наибо-
лее перспективный метод — использование частично 
когерентного излучения [51–56]. С помощью приме-
нения интерферометров общего пути [51, 57–60] уда-
ется решить проблему чувствительности к внешним 
воздействиям. Применение подхода низкокогерентной 
цифровой голографии [52, 61] сопровождается исполь-
зованием метода фазового сдвига [62, 63], который тре-
бует последовательной регистрации набора голограмм 
для восстановления информации о фазе волнового 
фронта, что ограничивает возможности изучения дина-
мических процессов. Благодаря применению специали-

зированных камер, у которых регистрирующий сенсор 
покрыт матрицей микрополяризаторов [53, 64], этот не-
достаток можно устранить, одновременно регистрируя 
распределение интенсивности в четырех направлениях 
состояний поляризации. 

В настоящей работе рассмотрены физические прин-
ципы голографического микроскопа с геометрической 
фазовой линзой и выполнен анализ поведения волново-
го фронта после прохождения через линзу. Проведено 
сравнение глубины поверхности исследуемого объекта, 
взятая из документации к объект-микрометру с глуби-
ной, полученной с помощью цифрового голографиче-
ского микроскопа, в котором использована поляризаци-
онная камера и линза с эффектом геометрической фазы 
в качестве окуляра. 

Описание схемы установки цифрового 
голографического микроскопа 

Экспериментальная установка собрана по класси-
ческой схеме микроскопа, в котором окуляр заменен 
на дифракционную линзу с эффектом геометрической 
фазы. Преимущество предложенной схемы — возмож-
ность применения метода фазового сдвига без механи-
ческих изменений в системе голографического микро-
скопа. Формируемая осевая голограмма регистрируется 
на КМОП-матрицу с массивом микрополяризаторов 
[65, 66]. Схема цифрового голографического микроско-
па показана на рис. 1.

В рассматриваемой голографической системе излу-
чение с длиной волны 532 нм от полупроводникового 
лазерного модуля (Laser) проходит через призму Глана 
(P), приобретает линейную поляризацию и освещает 
исследуемый образец (O). В качестве образца исполь-
зована фазовая калибровочная мишень (Phase Focus, 
303 нм, [67]), которая была разработана для верифи-
кации методов птихографии [67, 68], но может быть 
применена для проверки и других методов количе-
ственной фазовой визуализации. Далее световой пу-
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чок расширяется при помощи микрообъектива (MO) и 
проходит через дифракционную линзу с эффектом гео-
метрической фазы (GPL, Edmund Optics, Stock Number 
#33-466, эффективное фокусное расстояние 100 мм). 
На рис. 1 красным цветом отмечены фокусы дифрак-
ционной линзы с эффектом геометрической фазы, а 
синим – фокусы микрообъектива. Плоская волна падает 
на геометрическую фазовую линзу, которая выступает 
в качестве окуляра и формирует два когерентных луча 
[53, 69]: с левой (LCP) и с правой (RCP) круговыми 
поляризациями. Направление круговой поляризации 
зависит от взаимного расположения геометрической 
фазовой линзы и плоскости поляризации освещающей 
волны. Один из пучков с круговой поляризацией пере-
носит изображение в плоскость камеры (PS), а второй 
выступает в роли опорной волны. Его можно считать 
опорным, поскольку расфокусированное изображение 
в опорном пучке удалено от исследуемого изображения 
в предметном пучке. Благодаря методу восстановления 
фазы, путем вычитания волнового фронта без исследу-
емого образца, нивелируется влияние искажений осве-
щающего волнового фронта [53, 69]. Несмотря на то, 
что соотношение интенсивностей интерферирующих 
полей отличается на порядок, этого достаточно для 
регистрации фазового набега [70]. Подробное форми-
рование изображения в разработанном микроскопе с 
геометрической фазовой линзой описаны в работе [65].

Восстановление фазового изображения объекта и 
определение глубины поверхности  

фазового объект-микрометра

Рассмотрим вариант устранения искривления вол-
нового фронта, который включает в себя запись до-
полнительной цифровой голограммы для поля, невоз-
мущенного объектом [65]. В этом случае возможно 
получить разности фаз из распределений интенсивно-
стей (I) интерферограммы (рис. 2) для волнового фрон-
та без объекта. При вычитании поля, невозмущенного 
объектом, из разности фаз волн с объектом извлекается 
фазовое распределение образца. 

Определим разность фаз для фоновых полей:

	 Δφbg = angle(exp(i(φbg– – φbg+))),	 (1)

где angle — функция, возвращающая значение фазо-
вого угла (в интервале от –π до +π) от комплексного 

значения аргумента; φbg– и φbg+ — фазы расходящихся 
и сходящихся волновых фронтов.

При вычитании разности фаз фоновых полей (1) из 
разности фаз волн с объектом получим фазовое распре-
деление образца:

	 φob = angle(exp(i(Δφ(x, y) – Δφbg(x, y)))),

где Δφ(x, y) — величина восстановленного распреде-
ления фаз.

На калибровочном слайде (рис. 3, а) показан второй 
фрагмент седьмой группы [67], который оптимально со-
четается с полем зрения прибора. Определение глубины 
поверхности фазового объект-микрометра выполним с 
помощью численного расчета разности хода оптиче-
ских лучей в материале объект-микрометра и воздухе:

	 d = , 	 (2)

где λ — длина волны излучения; n — показатель пре-
ломления подложки.

В работе [67] получено значение показателя пре-
ломления подложки для длины волны λ = 635 нм. 
В результате расчет дисперсионной кривой [71] для 
материала подложки SiO2 показал, что при переходе с 
длины волны 635 нм на 532 нм изменение показателя 
преломления δn = 0,0037.

Подставим значения λ = 532 нм и n = 1,4668 в 
уравнение (2) и получим среднюю глубину рельефа 
d = 320 нм с максимальным отклонением 20 нм.

Проведем фурье-анализ полученного восстанов-
ленного фазового изображения калибровочного слай-
да (рис. 4). Видно наличие множественных порядков 
дифракции, которые образуются после прохождения 
света через дифракционную линзу с эффектом геоме-
трической фазы. Блокируя большую часть луча перед 
дифракционной линзой с эффектом геометрической 
фазы, половина лучей проходит в соседнюю полупло-
скость после фокусировки (рис. 1), и можно различить 
до четырех вторичных порядков дифракции [65].

Рис. 1. Схема цифрового голографического микроскопа с 
геометрической фазовой линзой

Fig. 1. Diagram of a digital holographic microscope with a 
geometric phase lens

Рис. 2. Изображение зарегистрированной 
интерференционной картины в отсутствии исследуемого 

объекта
Fig. 2. Image of the recorded interference pattern without the 

investigated object
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Рис. 3. Голограмма, записанная на поляризационном матричном фотоприемнике (a); восстановленное фазовое изображение 
калибровочного слайда, на изображении которого черной линией обозначено место проведения поперечного сечения (b); 

профиль поперечного сечения (с).
На вставке рис. 3, a: типичный увеличенный фрагмент микроструктуры распределения интенсивности, регистрируемой на матрице 

размером 10 × 10 пикселов поляризационной камеры

Fig. 3. Hologram recorded on a polarization matrix photoreceiver (a); reconstructed phase image of the calibration slide with the 
location of the cross-section indicated by a black line (b); profile of the cross-section (c).

Insert in Fig. 3, a: typical enlarged fragment of the microstructure of the intensity distribution registered on a 10 × 10 pixel matrix of the 
polarization camera

Рис. 4. Распределение модуля амплитуды фурье-образа в 
логарифмическом масштабе регистрируемой голограммы
Fig. 4. Distribution of Fourier image amplitude modulus in 

logarithmic scale of recorded hologram

Рис. 5. Разность рельефов калибровочного слайда, 
полученных экспериментально и при помощи 

моделирования
Fig. 5. Difference in relief of the calibration slide obtained 

experimentally and by modeling
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На рис. 5 показана разность рельефов калибровоч-
ного слайда, полученных экспериментально и при по-
мощи моделирования. Коэффициент взаимной корре-
ляции двух изображений равен R = 0,8385. Наибольшее 
отклонение наблюдаем в областях границ канавок фа-
зового объект-микрометра.

 Выводы

Метод визуализации на основе схемы с геометри-
ческой фазовой линзой в настоящее время успешно 
применен при решении задач формирования [72–74] и 
детектирования [74–76] волнового фронта с заданными 
характеристиками. В дальнейшем, при решении зада-
чи доставки пробного структурированного излучения 
к исследуемому образцу (что может быть сделано с 
помощью дихроичного зеркала [77], или волоконного 
тейпера [78]), разработанный микроскоп может найти 
применение в качестве инструмента для мониторин-
га состояния биологических объектов, подвергаемых 
внешнему воздействию. Метод параллельного фазового 
сдвига, используемый в рассмотренном приборе, позво-

ляет исследовать динамические изменения морфоло-
гических характеристик объекта до, в момент и после 
воздействия на него структурированным излучением.

Заключение

В работе представлены записи цифровых голограмм 
калибровочного слайда (рис. 3, а), из которых извлече-
ны фазовые изображения с использованием процеду-
ры вычитания зарегистрированного фазового набега 
освещающей волны. На основании восстановленных 
изображений определена глубина канавок второго фраг-
мента седьмой группы фазового объект-микрометра. 
Согласно полученным измерениям, ее значение ва-
рьируется от 300 до 340 нм. Глубина канавок, заявлен-
ная производителем, составляет 303 нм. Коэффициент 
корреляции R = 0,8385 показал малое различие между 
изображением идеального калибровочного слайда и его 
восстановленным фазовым изображением. Учитывая 
простоту и скорость проведения измерений, предло-
женная схема может быть применена для определения 
размеров образца.
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