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Введение
Адаптивный фазоконтрастный метод с фото-

термическими фильтрами широко используется 
для визуализации (детектирования) неоднород-
ностей среды (см., например, [1–6] и имеющиеся 
там ссылки).

В данной работе рассмотрена возможность 
применения данного метода для визуализации 
газовых микропотоков и регистрации слабого по-
глощения жидкостей и газов. Близкие вопросы 
с использованием фазоконтрастных систем с ли-
нейными фильтрами описаны в [7–9]. Важным 
преимуществом схем с использованием нелиней-
ных фильтров является их адаптивность и, соот-
ветственно, их устойчивость к уходам освещаю-
щего лазерного пучка и вибрациям установки.

Исследование нелинейного метода Цернике
В эксперименте по визуализации газового 

микропотока применялась однолинзовая схе-
ма формирования изображения с нелинейным 
(фототермическим) фильтром, расположенным 
в фокальной плоскости объектива [1–5]. В ка-
честве освещающего объект источника излуче-
ния использовался одномодовый по поперечной 
структуре He–Ne-лазер мощностью 10 мВт. При 
расчете процесса визуализации рассматривался 
случай переноса изображения из 2f в 2f аналогич-

но [3]. Для расчета выходного поля использовал-
ся дифракционный интеграл Френеля–Кирхгофа 
в параксиальном приближении. Исследовались 
схемы, использующие фототермические фильтры 
Цернике с продольным и поперечным теплоотво-
дом [1].

На рис. 1 представлены результаты численных 
расчетов по визуализации фазовой полоски разной 
ширины (широкая полоска имеет размер 400 мкм, 
самая узкая – 30 мкм) с глубиной модуляции 0,1 
при использованиитепловой ячейки с поперечным 
теплоотводом с z = /2.

Из представленного рисунка следует, что при 
визуализации присутствует процесс усиления 
краев, зарегистрированный экспериментально 
ещё в [2], но при этом качество изображения оста-
ется хорошим.

Ранее в [9] была описана фазоконтрастная схе-
ма с линейными фильтрами для измерения слабо-
го оптического поглощения в чистых жидкостях. 
Недостатком этой схемы была сложность на-
стройки. На рис. 2 представлены результаты чис-
ленного моделирования подобной схемы, но уже 
с нелинейной (фототермической) ячейкой Церни-
ке. Конкретно, здесь отражены результаты расче-
та визуализации для двух случаев:

а) нестационарный нагрева среды круглым 
пучком с радиусом 0,1 см;
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Рис. 1. Визуализации фазовой полоски разной ширины
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б) нагрев гауссовым пучком шириной 0,1 см, 
создающим набег фазы, с глубиной модуляции 0,1 
и при использовании тепловой ячейки со сдвигом 
фазы /2.

Как и в предыдущем случае, при просвечи-
вании жидкости пучком с резкими краями по-
является некоторое усиление краев, что, однако, 
не мешает процессу измерения при существенном 
упрощении процесса настройки и менее чувстви-
тельностью к уходам установки.

Фазоконтрастные схемы были продемонстри-
рованы также для визуализации газовых потоков 
[8]. На рис. 3, а представлены визуализированные 
изображения газового микропотока в воздухе ши-
риной 1 мм. На рис. 3, б представлены результаты 
численного моделирования схеме с мощностью 
падающего пучка, обеспечивающего наилучший 
контраст. Размер падающего пучка 1 см, размер 
объектов 0,2 см, величина фазовой модуляции 
у объектов 0,1 рад.

Заключение
В данной работе показано, что фазоконтраст-

ные схемы с использованием фототермических 
фильтров Цернике хорошо работают при задачах 
визуализации газовых микропотоков и регистра-

ции слабого поглощения оптического излучения. 
Однако для учета небольших искажений требуют-
ся предварительные расчеты из-за различия про-
странственных спектров прозрачных объектов 
с плавными и резкими краями.
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Рис. 2. Численное моделирование фазоконтрастной 
схемы с нелинейной ячейкой Цернике

Рис. 3. Фазоконтрастные схемы для визуализации га-
зовых потоков
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