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Аннотация 
Рассматривается эффект уменьшения модуля пространственного спектра сигнала коге-

рентности на высоких пространственных частотах при оптической дефокусировке изобра-
жения объекта в цифровой голографической микроскопии на пропускание с квазимонохро-
матическим частично пространственно когерентным освещением. Представлено теоретиче-
ское описание эффекта и результаты численного моделирования его проявления для точеч-
ного рассеивающего объекта. Проведено экспериментальное исследование эффекта в ла-
зерном частично пространственно когерентном излучении, формируемом с использованием 
движущегося рассеивателя, для объекта в виде слоя квазиточечных рассеивателей. Пред-
ставлено сравнение результатов эксперимента с результатами численного моделирования, 
выполненного на основании теории, и показана высокая степень сходства эксперименталь-
ных результатов с теоретическими. 
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Введение 
Цифровая голографическая микроскопия (ЦГМ) в 

настоящее время является одним из наиболее пер-
спективных методов количественной фазовой визуа-
лизации и позволяет измерять оптическую толщину 
микрообъектов с точностью до долей длины волны, 
проводить численную фокусировку восстанавливае-
мых изображений, а также устранять искажения в 
изображениях, вызываемые другими аберрациями 
оптической системы [1 – 11]. 

В ЦГМ чаще всего используется квазимонохрома-
тическое пространственно когерентное излучение с 
большой длиной продольной когерентности, что при 
наличии частиц пыли, царапин и т.п. на оптических 
элементах приводит к возникновению интермодуляци-
онных когерентных шумов – спекл-модуляции – в ре-
гистрируемом интерференционном сигнале – в цифро-
вой голограмме и, как следствие, в восстанавливаемом 
сигнале – в изображении визуализируемого объекта. 
Эффективное снижение когерентных шумов возможно 
при помощи использования на этапе записи голограм-
мы частично пространственно когерентного освеще-
ния [12 – 15]. Однако, как показано теоретически в 
[16], при записи голограмм как в осевой, так и во вне-
осевой ЦГМ на пропускание использование частично 
пространственно когерентного освещения, в отличие 
от использования полностью пространственно коге-
рентного освещения, должно приводить к уменьше-
нию модуля пространственного спектра сигнала коге-
рентности в цифровой голограмме на высоких про-
странственных частотах при увеличении оптической 
дефокусировки изображения объекта на этапе записи 

голограммы. Это может приводить к снижению попе-
речного разрешения восстанавливаемых с голограммы 
численно сфокусированных изображений и, как след-
ствие, к уменьшению возможного диапазона числен-
ной перефокусировки, который служит важным пара-
метром при визуализации микрообъектов в объеме 
контролируемой среды (например, при визуализации 
биологических клеток в растворе). 

Для подтверждения теоретических выводов, пред-
ставленных в [16], в данной работе поставлена задача 
экспериментального обнаружения и исследования 
эффекта уменьшения модуля пространственного 
спектра сигнала когерентности на высоких простран-
ственных частотах при оптической дефокусировке 
изображения объекта в ЦГМ на пропускание с квази-
монохроматическим частично пространственно коге-
рентным освещением и сравнения результатов экспе-
римента с результатами численного моделирования, 
выполненного на основании теории. 

1. Подход к исследованию 
В линейном режиме работы матричного фотоде-

тектора сигнал ЦГМ (цифровую голограмму) можно 
считать пропорциональным пространственному рас-
пределению интенсивности I (x, y) интерференцион-
ного поля, образовавшегося в результате наложения 
объектного VS (x, y) и опорного VR (x, y) полей в плос-
кости регистрации. Распределение интенсивности 
I (x, y) можно записать в форме интерференционного 
уравнения [17, 18] в следующем виде [16, 19]: 

*( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )S RI x y I x y I x y x y x y= + + Γ + Γ , (1) 
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где IS (x, y), IR (x, y) – пространственные распределения 
интенсивностей объектного и опорного полей в плос-
кости регистрации, Г(x, y) = 〈VS (x, y)VR

*(x, y)〉 – функ-
ция одновременной взаимной когерентности объект-
ного и опорного полей [18], 

0

1( , ) ( ; , )d
2

I x y I x y
∞

= ω ω
π ∫ , (2) 

0

1( , ) ( ; , ) d
2

x y x y
∞

Γ = Γ ω ω
π ∫ , (3) 

*

( ; , ) ( ; , ) ( ; , )
( ; , ) ( ; , ) ,

S RI x y I x y I x y
x y x y

ω = ω + ω +
+ Γ ω + Γ ω

 (4) 

*( ; , ) ( '; , ) 2 ( ') ( ; , )R R RV x y V x y I x yω ω = πδ ω − ω ω , (5) 
*( ; , ) ( '; , ) 2 ( ') ( ; , )S S SV x y V x y I x yω ω = πδ ω − ω ω , (6) 
*( ; , ) ( '; , ) 2 ( ') ( ; , )S RV x y V x y x yω ω = πδ ω − ω Γ ω , (7) 

ω или ω′ – круговая временная частота, Г(ω; x, y) – 
взаимная спектральная плотность объектного и опор-
ного полей в точке (x, y), IS (ω; x, y) и IR (ω; x, y) – спек-
тральные плотности объектного и опорного полей в 
точке (x, y), VS (ω; x, y) и VR (ω; x, y) пропорциональны 
распределениям комплексной амплитуды квазимоно-
хроматических компонент объектного и опорного по-
лей в плоскости регистрации, угловые скобки 〈...〉 оз-
начают усреднение по ансамблю реализаций полей, 
которое для эргодических полей эквивалентно усред-
нению по времени, реализуемому фотодетектором в 
силу его временной инерционности. Из формул (2) и 
(3) следует, что интенсивность квазимонохроматиче-
ского поля можно считать пропорциональной спек-
тральной плотности поля: I (x, y) ~ I (ω; x, y), а функ-
цию одновременной взаимной когерентности объект-
ного и опорного полей – пропорциональной взаимной 
спектральной плотности: Г (x, y) ~ Г (ω; x, y). В таком 
случае при анализе сигнала (1) можно перейти от ин-
тенсивности результирующего поля I (x, y) к спек-
тральной плотности I (ω; x, y), а от функции одновре-
менной взаимной когерентности Г (x, y) – к взаимной 
спектральной плотности Г (ω; x, y) [16, 19]. Такое 
представление интерференционного сигнала (1) дает 
возможность формального анализа сигнала ЦГМ в 
целом и его главной информационной составляю-
щей – сигнала когерентности Г (x, y), при использова-
нии как монохроматического, так и частотно широ-
кополосного освещения, когда необходим учёт влия-
ния различных спектральных компонент освещения. 

Поскольку в данной работе рассматривается и в 
экспериментальной части используется высокомоно-
хроматическое лазерное излучение, а режим работы 
фотодетектора предполагается линейным, то под сиг-
налом когерентности подразумевается часть сигнала 
ЦГМ, пропорциональная взаимной спектральной 
плотности объектного и опорного полей Г (ω; x, y). 

В [15, 16, 19, 20] теоретически показано, что в ин-
терференционной микроскопии на пропускание про-
странственный спектр ( ; , )x yk kΓ ω  взаимной спек-

тральной плотности объектного и опорного полей 
Г (ω; x, y) в плоскости регистрации голограммы опре-
деляется следующим выражением: 

'( ; , ) ~ ( ; , ) ( ; , ) ~
~ ( ; , ) ( ; , ) ,

x y S x y x y

S x y x y

k k t k k k k
t Mk Mk k k

Γ ω ω Ξ ω

ω − − Ξ ω
 (8) 

где ( ; , )S x yt' k kω  – пространственный спектр поля изо-
бражения объекта ( ; , )St' x yω , ( ; , )S x yt Mk Mkω − −  – мас-
штабированный пространственный спектр комплекс-
ного коэффициента (функции) пропускания объекта 
tS (ω; xS, yS); Ξ (ω; kx, ky) – пространственно спектраль-
ная функция, которая при тонком объекте с точечны-
ми элементарными рассеивателями и при совпадении 
задней фокальной плоскости линзы системы освеще-
ния (конденсора) с передними фокальными плоско-
стями микрообъективов объектного и опорного плеч 
голографического микроскопа задаётся следующим 
выражением [16]: 
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где j – мнимая единица; k = ω /c – волновое число, 
(kx, ky) – круговые поперечные пространственные час-
тоты – проекции волнового вектора k  на оси x и y; M – 
увеличение изображающей системы микроскопа; 
(x0, y0) – координаты в плоскости апертуры системы 
освещения, (xS, yS) – координаты в плоскости объекта, 
(x3, y3) – координаты в плоскости апертуры микрообъ-
ектива, совпадающей с его задней фокальной плоско-
стью, A(ω; x3, y3) – функция апертуры микрообъектива 
(в данной работе под этой функцией подразумевается 
только амплитудная функция пропускания апертур-
ной диафрагмы микрообъектива), 

' '

0 0 0 0 0 0 0' '
( ; , ) ( ; , ) ; ,i

C C

f fA x y I x y A x y
f f

⎛ ⎞
ω = ω ω − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
– 

функция апертуры системы освещения, I0 – интен-
сивность освещающего поля в плоскости апертуры 
системы освещения, умноженная на амплитудную 
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функцию пропускания апертурной диафрагмы систе-
мы освещения,  

0 0; ,
C C

f ' f 'A x y
f ' f '

⎛ ⎞
ω − −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 –  

изображение поля по апертуре микрообъектива в 
плоскости апертуры системы освещения, f 'С – заднее 
фокусное расстояние конденсора, f ' – заднее фокус-
ное расстояние микрообъектива; Δz – величина дефо-
кусировки; nim – показатель преломления иммерсии 
микрообъектива, nC – показатель преломления им-
мерсии конденсора. 

Для пояснения выражения (9) на рис. 1 представ-
лена развертка объектного плеча интерференционно-
го микроскопа на пропускание. Развертка опорного 
плеча аналогична при отсутствии объекта. 

 
Рис. 1. Развертка объектного плеча интерференционного 
микроскопа на пропускание: CA – апертура конденсора, 
CL – линза конденсора, S – объект, OL – микрообъектив 
изображающей системы, OA – апертура микрообъектива 
изображающей системы, TL – тубусная линза, PD – 
матричный фотодетектор; fC и fC

', f и f ', fTL и fTL
' – 

переднее и заднее фокусные расстояния конденсора, 
микрообъектива изображающей системы и тубусной 
линзы соответственно; (x0, y0), (xS, yS), (x3, y3), (x, y) – 
координаты в плоскостях апертурной диафрагмы 

системы освещения, объекта, апертуры микрообъектива 
и регистрации соответственно 

Если объект представляет собой одиночный точеч-
ный рассеиватель, расположенный на оптической оси 
(xS

 = 0, yS
 = 0), то коэффициент пропускания объекта мо-

жет быть представлен в виде tS (ω; xS, yS) = tS (ω) δ (xS, yS), 
а соответствующий масштабированный пространст-
венный спектр коэффициента пропускания, следова-
тельно, равен ( ; , ) ( )S x y St Mk Mk tω − − = ω . Тогда, со-
гласно (8), пространственный спектр ( ; , )x yk kΓ ω  сиг-
нала когерентности Г(ω; x, y) пропорционален спек-
тральной функции Ξ (ω; kx, ky): 

( ; , ) ~ ( ; , ).x y x yk k k kΓ ω Ξ ω  (10) 
Таким образом, с помощью численного анализа 

модуля спектральной функции Ξ (ω; kx, ky) при раз-
личных величинах дефокусировки Δz можно теорети-
чески установить влияние оптической дефокусировки 
на составляющие пространственного спектра сигнала 
когерентности [16]. Результаты такого моделирова-
ния при ky

 = 0, выполненного в данной работе, пред-
ставлены в графической форме на рис. 2а-г. 

Из рис. 2а видно, что при Δz = 0 функция Ξ и, со-
гласно (10), пространственный спектр сигнала коге-
рентности Γ  отличны от нуля при значениях норми-

рованных пространственных частот, удовлетворяю-
щих следующему соотношению [14]: 

' 2 ' 2 2( ) .x yk k NA NAi+ ≤ +  (11) 

а)  

б)  

в)  

г)  
Рис. 2. Зависимость нормированного на единичный 

максимум модуля |Ξ |' функции Ξ (ω;kx
 ,0) от нормированной 

пространственной частоты kx' = M kx
 /k  

при ω = 2,98×1015 рад / с (λ = 632,8 нм), NA = 0,3. 
Штриховая линия соответствует когерентному 
освещению (NAi = 0), сплошная линия – частично 

пространственно когерентному освещению (NAi = 0,2) 
Чтобы сравнить результаты эксперимента и чис-

ленного моделирования на основании выражения (8), 
необходимо использовать в эксперименте объект с 
известной функцией пропускания tS. Поскольку найти 
такой объект довольно трудно, для объективного 
сравнения результатов численного моделирования и 
экспериментального исследования вместо выражения 
(8) может быть использовано следующее выражение, 
являющееся следствием (8) и не требующее знания 
функции пропускания объекта tS: 

( ; ; , ) ( ; ; , )
.

( 0; ; , )( 0; ; , )
x y x y

x yx y

z k k z k k
z k kz k k

Γ Δ ω Ξ Δ ω
=

Ξ Δ = ωΓ Δ = ω
 (12) 

При малых величинах числовой апертуры осве-
щения NAi эффект значителен лишь на высоких про-
странственных частотах. В этом случае для экспери-
ментального наблюдения эффекта необходимо ис-
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пользовать объект, функция пропускания которого 
удовлетворяет следующему условию: 

( ; , ) 0S x yt k kω ≠  (13) 
для ' ',x yk k , подчиняющихся соотношению (11). 

Т.е. используемый объект должен быть сильно-
рассеивающим – должен иметь достаточно широкую 
индикатрису рассеяния. 

( 0; ; , ) 0x yz k kΞ Δ = ω ≠  (14) 
для ' ',x yk k , подчиняющихся (11). 

Согласно выражению (8) и (14), условие (13) эк-
вивалентно следующему условию: 

( 0; ; , ) 0x yz k kΓ Δ = ω ≠  (15) 
для ' ',x yk k , подчиняющихся (11). 

Если использовать слабо рассеивающий объект, то 
эффект может быть не обнаружен, поскольку при ма-
лых величинах числовой апертуры освещения NAi зна-
чительное уменьшение модуля функции Ξ будет толь-
ко на высоких пространственных частотах, для кото-
рых 0St =  и, согласно (8), 0Γ =  для всех значений Δz. 

2. Экспериментальная установка 
Экспериментальное исследование проводилось 

при помощи ЦГМ на пропускание, собранного по 
схеме интерферометра Маха–Цендера, в режиме 
внеосевой голографии с квазимонохроматическим 
частично пространственно когерентным освещени-
ем. Схема микроскопа показана на рис. 3 и анало-
гична схеме, предложенной в [20, 21]. Частично про-
странственно когерентное поле освещения создава-
лось путем прохождения излучения гелий-неонового 
лазера LS через вращающийся тонкий рассеиватель, 
систему линз L1, L2, L3 и апертурную диафрагму 
системы освещения IAS, расположенную в передней 
фокальной плоскости конденсорной линзы L3. Из-
менением радиуса апертурной диафрагмы IAS регу-
лировалась угловая и, соответственно, числовая 
апертура освещения NAi, оцениваемая, примерно, 
как отношение радиуса отверстия апертурной диа-
фрагмы системы освещения IAS к заднему фокус-
ному расстоянию линзы L3. Изменением радиуса от-
верстия апертурной диафрагмы IAS варьировалась 
также и длина поперечной когерентности поля ос-
вещения ρс ≈ λ / 2NAi [22]. При помощи идентичных 
микрообъективов MOS и MOR (с числовой апертурой 
NA = 0,75) в каждом из плеч интерферометра и ту-
бусной линзы TL, в плоскости сенсора матричного 
фотодетектора PD формировалась внеосевая картина 
интерференции объектного и опорного полей. Вне-
осевой режим записи голограмм был создан путем 
поперечного смещения светоделительного кубика 
BS2 [20] в направлении, указанном стрелкой около 
BS2 на рис. 3. Увеличение изображающей системы 
микроскопа, определяемое отношением фокусных 
расстояний тубусной линзы и микрообъектива, со-
ставляло M ≈ 45,5×. В качестве фотодетектора PD 
использовалась монохромная КМОП-камера 
(1280×1024 пикселей). 

 
Рис. 3. Схема цифрового голографического микроскопа 

на пропускание в режиме внеосевой голографии 
с квазимонохроматическим частично пространственно 

когерентным освещением: LS – гелий-неоновый лазер; RD – 
вращающийся рассеиватель; L1, L2, L3 – линзы системы 
освещения; FS – полевая диафрагма системы освещения; 
IAS – апертурная диафрагма системы освещения; M1, M2, 
M3 – плоские зеркала; BS1, BS2 – светоделительные кубики; 

S – объект; MOS, MOR – идентичные микрообъективы; 
TL – тубусная линза; PD – матричный фотодетектор 
Для формирования интерференционного изобра-

жения с высоким контрастом несущих интерферен-
ционных полос в частично пространственно коге-
рентном свете – c малыми длинами поперечной и 
продольной пространственной когерентности, необ-
ходима достаточно высокая степень взаимной коге-
рентности γ (x, y) = Г(x, y) / [IS (x, y) IR (x, y)]1/2 объектного 
VS (x, y) и опорного VR (x, y) полей. В рассматриваемом 
голографическом микроскопе это обеспечивается 
прецизионной настройкой интерференционной сис-
темы, при которой взаимное смещение Δr (Δx, Δy, Δz) 
интерферирующих полей в отсутствие объекта в сис-
теме должно быть существенно меньше длины коге-
рентности каждого поля в направлении смещения: 
Δx << ρсx, Δy << ρсy, Δz << ρсz. Продольный сдвиг объ-
ектного поля Δzs, вносимый относительно толстым 
предметным стеклом с объектом, может быть ком-
пенсирован соответствующим смещением в опорном 
плече блока зеркала M2 и микрообъектива MOR. 

3. Эксперимент и обработка  
экспериментальных данных 

Экспериментальное исследование эффекта умень-
шения модуля пространственного спектра сигнала 
когерентности на высоких пространственных часто-
тах при оптической дефокусировке изображения объ-
екта в ЦГМ на пропускание с квазимонохроматиче-
ским частично пространственно когерентным осве-
щением состояло из следующих процедур: 
1.  Запись фоновой голограммы (голограммы, запи-

санной в отсутствие объекта) и объектных голо-
грамм при различных величинах дефокусировки 
(Δz = 0, 10, 20, 30, 40, 50 ±5 мкм) и при различных 
величинах числовой апертуры освещения 
(NAi ≈ 0,004; 0,008; 0,012; 0,016) (измеренных с по-
грешностью ΔNAi1

 ≈ 0,002). В качестве объекта с 
необходимой для эксперимента шириной инди-
катрисы рассеяния была использована нанесённая 
тонким слоем на предметное стекло, а затем вы-
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сушенная суспензия мела. В пространственном 
спектре сигнала когерентности для такого объекта 
наблюдаются достаточно интенсивные высокочас-
тотные составляющие, необходимые для анализа. 

2.  Обработка полученных цифровых голограмм. 
2.1.  Получение центрированного пространствен-

ного спектра сигнала когерентности 
( ; ; , )x yz k kΓ Δ ω  согласно следующему алго-

ритму цифровой обработки голограмм, пред-
ложенному в [20]: 
2.1.1.  Получение сигнала когерентности фо-

новой голограммы при помощи простран-
ственной Фурье-фильтрации. 

2.1.2.  Устранение фазовой модуляции сигна-
ла когерентности, обусловленной внеосе-
вым режимом записи голограмм, путем 
деления голограммы объекта на сигнал 
когерентности фоновой голограммы. 

2.1.3.  Переход к пространственному спектру 
результата деления, полученного в 
п. 2.1.2, при помощи быстрого преобразо-
вания Фурье (рис. 4а). 

2.2.  Выделение центрированного пространствен-
ного спектра сигнала когерентности и вычис-
ление его модуля (рис. 4б). 

а)     б)  
Рис. 4. Модуль пространственного спектра голограммы 
объекта, делённой на сигнал когерентности фоновой 

голограммы, в шкале нормированных пространственных 
частот kx'' = 100kx / k и ky'' = 100ky / k (а); модуль 

центрированного пространственного спектра сигнала 
когерентности в шкале нормированных пространственных 

частот kx' = M kx / k и ky' = M ky / k (б) 
2.3.  Построение массива, состоящего из двух 

столбцов. В первом столбце в порядке возрас-
тания – значения радиальных поперечных 
пространственных частот 2 2

r x yk k k= + , соот-
ветствующих различным пикселям массива 
пространственного спектра сигнала когерент-
ности. Во втором столбце – значения модуля 
пространственного спектра сигнала когерент-
ности | ( ; ; ) |rz kΓ Δ ω , соответствующие значе-
ниям радиальных поперечных пространствен-
ных частот kr из первого столбца массива. 

2.4.  Вычисление среднего значения | ( ; ; )|rz kΓ Δ ω  
совокупности значений модуля пространст-
венного спектра сигнала когерентности 
{| ( ; ; )|}rz kΓ Δ ω , соответствующих одной ра-
диальной пространственной частоте kr. 

2.5.  Сглаживание фильтром скользящего среднего 
[23] зависимости | ( ; ; )| | ( )|r rz k kΓ Δ ω = Γ . 

2.6.  Вычисление нормированного модуля про-
странственного спектра сигнала когерентно-
сти ( )exp

rkα  в зависимости от величины де-
фокусировки  Δz (рис. 5). 

( ; ; )
( ) .

( 0; ; )

r
exp

r

r

z k
k

z k

Γ Δ ω
α =

Γ Δ = ω
 (16) 

 
Рис. 5. Зависимость αexp от нормированной радиальной 
пространственной частоты k'r = Mkr

 / k при различных 
величинах дефокусировки Δ z (0, 10, 20, 30, 40, 50 мкм)  
и при числовой апертуре освещения NAi ≈ 0,016 

На графиках, представленных на рис. 5, отчетливо 
наблюдается эффект уменьшения модуля пространст-
венного спектра сигнала когерентности на высоких 
пространственных частотах. Величина этого эффекта 
существенно возрастает с увеличением оптической 
дефокусировки Δz. 

Вклад высокочастотных пространственных струк-
тур объектного поля уменьшается при визуализации 
объекта, оптически дефокусированного на этапе за-
писи голограммы. С увеличением дефокусировки 
расширяется диапазон подавляемых пространствен-
ных частот в сторону меньших значений – чем боль-
ше величина дефокусировки, тем более низкочастот-
ные структуры объектного поля подавляются. 

4. Сравнение результатов экспериментального 
исследования и численного моделирования 

Теоретические зависимости αth: 
( ; ; )

( )
( 0; ; )

rth
r

r

z k
k

z k
Ξ Δ ω

α =
Ξ Δ = ω

, (17) 

необходимые для сравнения результатов теории и 
эксперимента, получены при помощи численного мо-
делирования на основании выражения (9) при 
ω = 2,98×1015 рад/с (λ = 632,8 нм), nim

 = nC
 = 1, M = 45,5, 

NA = 0,75. 
На рис. 6а – г представлено сравнение результатов 

экспериментального исследования и численного мо-
делирования при различных величинах оптической 
дефокусировки Δz с использованием эксперимен-
тальных величин числовой апертуры освещения NAi. 

Из рис. 6а видно, что при малой числовой апертуре 
освещения NAi = 0,004 на нормированных пространст-
венных частотах k'r

 < 0,4 наблюдается достаточно вы-
сокая степень сходства экспериментальных зависимо-
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стей αexp с теоретическими αth. Зависимости αth, полу-
ченные при больших значениях числовой апертуры 
освещения NAi, имеют сравнительно низкую степень 
сходства с экспериментальными зависимостями αexp 
почти на всем интервале частот k'r (рис. 6б – г). 

Возможно, это обусловлено тем, что при численном 
моделировании распределение интенсивности осве-
щающего поля по апертуре системы освещения прини-
малось равномерным – функция апертуры освещения 
Ai (ω; x0, y0) полагалась круговой [24]. Однако в экспери-
менте распределение средней интенсивности освещаю-
щего поля по отверстию апертурной диафрагмы систе-
мы освещения было достаточно неравномерным из-за 
относительно узкой индикатрисы рассеяния лазерного 
пучка на движущемся рассеивателе. Поэтому эффек-
тивная экспериментальная величина числовой апертуры 
освещения NAi 

ef оказывалась меньше экспериментально 
определенной NAi. Исходя из этого, можно оценить ин-

тервал, в котором находится эффективная величина чи-
словой апертуры освещения NAi 

ef, как: 
1 2 1< < ,efNAi NAi NAi NAi NAi NAi− Δ − Δ + Δ  (18) 

где ΔNAi1  – погрешность определения эффективной 
величины числовой апертуры освещения NAi 

ef, кото-
рая определяется точностью измерительного средства 
и, по оценкам в нашем эксперименте, примерно равна 
0,002, ΔNAi2  – погрешность измерения эффективной 
величины числовой апертуры освещения NAi 

ef, опре-
деляемая неравномерностью распределения средней 
интенсивности освещающего поля по апертуре сис-
темы освещения. 

С учетом возникающих погрешностей определения 
числовой апертуры освещения было проведено сравне-
ние экспериментальных зависимостей αexp с теоретиче-
скими αth, полученными при эффективных значениях 
числовой апертуры освещения NAi 

ef (рис. 7). 

а)     б)  

в)     г)  
Рис. 6. Сравнение экспериментальных (сплошные) и теоретических (штрихпунктирные) зависимостей α при различных 

величинах дефокусировки Δz: NAi = 0,004 (а); NAi = 0,008 (б); NAi = 0,012 (в); NAi = 0,016 (г) 

а)        б)  

в)  
Рис. 7. Сравнение экспериментальных и теоретических зависимостей α при различных величинах дефокусировки Δz: 

NAi = 0,008, NAi ef = 0,0085 (а); NAi = 0,012, NAi ef = 0,011 (б); NAi = 0,016, NAi ef = 0,013 (в) 
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Из рис. 7а – в видно, что теоретические зависимо-
сти αth, полученные при эффективных величинах чи-
словой апертуры освещения NAi 

ef, имеют существенно 
большую степень сходства с экспериментальными за-
висимостями αexp, чем теоретические зависимости, по-
лученные при измеренных величинах числовой апер-
туры освещения NAi. Но все же на высоких частотах 
теоретические и экспериментальные зависимости за-
метно отличаются. Вероятно, отличие связано с тем, 
что теоретическое выражение (8), полученное в пара-
ксиальном приближении, справедливо для малых уг-
лов (низких частот), тогда как часть анализируемого 
пространственного спектра находится за пределами 
параксиальной области. Наличие в теоретических за-
висимостях осцилляций на высоких частотах и их от-
сутствие в экспериментальных зависимостях может 
быть объяснено отличием формы распределения ин-
тенсивности освещающего поля по апертуре системы 
освещения, используемой при численном моделирова-
нии, от наблюдаемой в эксперименте. 

Обсуждение и заключение 
Экспериментальное исследование и теоретический 

анализ показывают, что при оптической дефокусиров-
ке изображения объекта в цифровой голографической 
микроскопии на пропускание с квазимонохроматиче-
ским частично пространственно когерентным освеще-
нием наблюдается эффект уменьшения модуля про-
странственного спектра сигнала когерентности. Срав-
нение нормированных зависимостей модуля простран-
ственного спектра сигнала когерентности, полученных 
экспериментально при различных величинах числовой 
апертуры освещения NAi и оптической дефокусировки 
Δz, с теоретическими зависимостями, полученными 
при помощи численного моделирования функции Ξ, 
показало высокую степень соответствия. 

Если в ЦГМ на пропускание в качестве сигнала 
системы служит сигнал когерентности, то рассмотрен-
ная в работе функция Ξ фактически является оптиче-
ской передаточной функцией (ОПФ) системы. Поведе-
ние данной функции имеет сходство со свойствами 
ОПФ в светлопольной оптической микроскопии. В 
[17] показано, что в светлопольной оптической микро-
скопии с пространственно некогерентным (δ-корре-
лированным) освещением ОПФ системы равна авто-
корреляционной функции зрачка системы и при опти-
ческой дефокусировке спадает на высоких пространст-
венных частотах. В ЦГМ на пропускание с простран-
ственно некогерентным освещением Ξ (Δz = 0) = A ⊗ A. 
В [25] установлено, что в светлопольной оптической 
микроскопии с частично пространственно когерент-
ным освещением для объекта со слабым контрастом 
ОПФ системы равна свертке функции распределения 
энергии на зрачке конденсора и функции зрачка изо-
бражающей системы. В ЦГМ на пропускание с час-
тично пространственно когерентным освещением 
имеем Ξ (Δz = 0) = A ⊗ Ai. В [17] показано, что в светло-
польной оптической микроскопии с когерентным ос-
вещением ОПФ системы равна функции зрачка изо-

бражающей системы. В ЦГМ на пропускание с про-
странственно когерентным освещением Ξ (Δz = 0) = A. 

Рассмотренные в настоящей работе эффекты пока-
зывают, что в цифровой голографической микроскопии 
на пропускание использование частично пространст-
венно когерентного освещения, кроме положительного 
влияния – снижения уровня когерентных шумов в сиг-
нале микроскопа, при определенных условиях может 
оказывать и отрицательное влияние, заключающееся в 
снижении поперечного пространственного разрешения 
восстанавливаемых численно сфокусированных изо-
бражений – в частности, при оптической дефокусиров-
ке изображения поверхности объекта или при визуали-
зации объемной структуры объекта. 
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SPATIAL SPECTRUM OF COHERENCE SIGNAL FOR A DEFOCUSED OBJECT IMAGE IN DIGITAL 
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Abstract 
We study the effect of a decrease in the magnitude of the coherence signal in high-frequency 

spatial spectrum for a defocused object image in transmission digital holographic microscopy with 
quasimonochromatic partially spatially coherent illumination. A theoretical description and results 
of the numerical simulation of the effect for a point scattering object are presented. The effect is 
experimentally studied by illuminating layered quasi-point scatterers with partially spatially coher-
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ent laser light obtained using a moving scatterer. The comparison of the experimental and theory-
based numerical results shows them to be in good agreement.   

Keywords: interference microscopy, digital holographic microscopy, imaging, numerical fo-
cusing, spatial spectrum of hologram, partial coherence, partially spatially coherent illumination. 
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