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Аннотация 
Особый интерес представляют объекты, характеризующиеся перестраиваемой пе-

риодической структурой. Параметры структуры таких объектов изменяются не только 
в пространстве, но и во времени. Изучение поведения в пространстве и визуализация 
дефектов периодических структур является одной из основных задач измерительного 
контроля.  

В работе предложен способ визуализации макродефектов динамических периоди-
ческих структур, основанный на эффекте возникновения муаровых полос. Простой в 
техническом исполнении способ визуализации включает регистрацию серии снимков 
динамической периодической структуры с последующим совмещением выбранной па-
ры снимков. Описаны устройства регистрации серии снимков и формирования муаро-
вых картин. Особенностью реализации данного способа визуализации макродефектов 
является возможность использования некогерентного света как при регистрации 
снимков, так и в процессе формирования муаровых полос. При создании устройств ре-
ализации способа в качестве источников света были использованы бытовые светоди-
одные лампы LED A60 с матовой колбой. Предложенный способ визуализации исполь-
зован для изучения динамики металлической маски, поверхность которой подверга-
лась переменной механической деформации. Получена серия муаровых картин, визуа-
лизирующих пространственное положение макродефекта поверхности маски в раз-
личные моменты времени ее механической деформации. Картина муаровых полос, ви-
зуализирующая положение макродефекта периодической структуры, регистрировалась 
цифровой фотокамерой и выводилась на экран монитора персонального компьютера.  

  
Ключевые слова: динамическая периодическая структура, макродефект, муаро-
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1.ВВЕДЕНИЕ 
Существуют объекты, физические параметры структур которых описываются перио-

дическими функциями. К таким объектам относятся дифракционные элементы инте-
гральной и волоконной оптики, фотонно-кристаллические структуры, прозрачные ме-
таматериалы т.п. [1-5]. Физические параметры таких объектов изменяются как в про-
странстве, так и во времени. Примерами таких объектов являются фотоиндуцирован-
ные доменные структуры, электрически управляемые жидкокристаллические элемен-
ты, динамические магнонные кристаллы и т.п. [6-8]. Кроме создания новых техноло-
гий изготовления таких структурированных объектов, стоит задача и по измеритель-
ному контролю их параметров. Одними из актуальных задач по контролю качества 
структурированных объектов являются выявление, визуализация и оценка величины 
макродефекта периодической структуры.  
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Под макроскопическим дефектом периодической структуры понимают области объ-
екта, в которых происходит отклонение периода структуры от некого среднего значе-
ния, а также отклонение профиля ее поверхности от некой эталонной. Размеры этих 
дефектов значительно превышают период структуры. Вышеотмеченные макродефекты 
в отличие от случайных образований типа загрязнений или разрывов элементов струк-
туры могут быть определены муаровыми, интерференционными, а также теневыми 
методами [9-12]. Реализация вышеперечисленных методик осуществляется с источни-
ками когерентного света для муаровых и интерференционных способов и некогерент-
ных источников для муаровых и теневых способов. Однако следует отметить, что кар-
тины, визуализирующие макродефекты периодических структур, полученные в неко-
герентном свете, имеют более высокое качество, чем картины, полученные в когерент-
ном свете. Ухудшение качества во втором случае связано с присутствием спекл-шумов в 
изображениях, сформированных когерентным светом. В этом случае при использова-
нии светочувствительных матриц [13] для регистрации муаровых картин и последую-
щей цифровой обработке желательно использовать источники некогерентного света 
[14].  

В данной статье предложен простой в технической реализации способ визуализации 
макродефектов пропускающей динамической периодической структуры при использо-
вании некогерентного освещения. Данный способ состоит из двух этапов. На первом 
этапе регистрируют в различные моменты времени серии снимков динамической пе-
риодической структуры при деформации поверхности. На втором этапе реализации 
способа формируют картину муаровых полос, наблюдаемую на фоне матового экрана 
при совмещении выбранной пары снимков, и изображение картины выводят на экран 
персонального компьютера.  

2.РЕГИСТРАЦИЯ СЕРИИ СНИМКОВ 
Ранее использование некогерентного источника света при визуализации макроде-

фектов периодических структур позволило получать муаровые и интерференционные 
картины повышенной чувствительности с достаточно высоким качеством [15-17]. Од-
нако, в этих работах для реализации метода требовалось применение эталонного 
снимка исследуемой периодической структуры, а некогерентное освещение применя-
лось только на конечном этапе процесса оптической обработки.  

Рассмотрим наиболее простой случай динамической периодической структуры, 
представляющей собой объект в виде тонкого амплитудного транспаранта, простран-
ственное пропускание которого описывается периодической функцией. При этом 
предположим, что параметры, описывающие периодическую структуру такого объекта 
изменяются не только в пространстве, но и во времени. 

На рис. 1а приведена оптическая схема, поясняющая регистрацию снимка S исследу-
емой динамической периодической структуры O. Серия снимков регистрируется в оп-
тически сопряженной с исследуемой периодической структурой O посредством объек-
тива L плоскости, в которой устанавливается фотографический материал на прозрач-
ной основе. Для обеспечения равномерности освещения периодической структуры O 
использовался диффузный рассеиватель D, который освещался посредством расходя-
щегося некогерентного источника света Ls. В качестве элементов L и S можно исполь-
зовать пленочную фотокамеру.  

Выберем направления осей плоской системы координат так, чтобы ось y была па-
раллельна штрихам изображения периодической структуры в плоскости снимка. В 
этом случае распределение интенсивности света в плоскости снимка исследуемой пе-
риодической структуры можно представить в виде ряда Фурье 

,    (1) 



где an –коэффициенты, T – период структуры, φ(x,y,t) – функция, определяющая 
искажения периодической структуры и описывающая макродефект. Эта функция, ко-
торую можно представить в виде суммы отдельных составляющих:  

,     (2) 
где φ1(x,y,t) – отвечает за нарушение периодичности элементарной структуры, 

вследствие отклонения периода штрихов от некого среднего значения, а также из-за 
изгиба штрихов и содержит в себе всю информацию о положении штриха [18], φ2(x,y,t) 
– характеризует отклонение формы поверхности структуры от плоскости и определяет 
изменение рельефа поверхности в пространстве и времени [19]. 

  

 
Рис. 1. Оптические схемы, поясняющие: а – регистрацию снимка S исследуемой ди-

намической периодической структуры, б – регистрацию муаровой картины при сов-
мещении пары снимков S1 S2: Ls – источник белого света, D – диффузный рассеиватель, 
О – исследуемая периодическая структура, L – объектив, S – регистрируемый снимок, 
S1, S2 – зарегистрированные снимки, CCD – цифровая фотокамера, PC – персональный 

компьютер 
  
Таким образом, на фоне рассеивателя D в различные моменты времени регистриро-

валась серия снимков S исследуемой периодической структурой O. После химической 
обработки фотографического материала амплитудные коэффициенты пропускания се-
рии снимков T1(x,y,t1), T2(x,y,t2), …, TN(x,y,tN). Коэффициент амплитудного пропускания 
k-го снимка    

,    (3) 
где bn – коэффициенты. 

3.ВИЗУАЛИЗАЦИЯ ДИНАМИКИ МАКРОДЕФЕКТОВ 
Для определения поведения динамики функции φ(x,y,t) можно использовать опти-

ческие методы, основанные на использовании эталонной периодической структуры с 
периодом близким периоду T исследуемой структуры. Муаровые полосы, визуализи-
рующие поведение функции φ(x,y,t) в пространстве и во времени, образуются при 
наложении изображений исследуемой и эталонной периодических структур [10]. При 
отсутствии эталонной периодической структуры для образования муаровой картины, 
визуализирующей макродефекты, можно использовать наложение двух изображений 



периодической структуры, сдвинутых друг относительно друга. Ранее такой подход был 
использован для определения пространственного положения поверхностей, имеющих 
периодическую текстуру, а также для выявления макро и микродефектов амплитудных 
масок [19-20].  

Для определения изменений функции  

,    (4) 
произошедших между регистрацией двух снимков в моменты времени tl и tk, можно 

использовать подход, применяемый в дифференциальной голографической интерфе-
рометрии [21]. В дифференциальной голографической интерферометрии восстанавли-
вают интерференционную картину, используя голограмму, записанную на одном носи-
теле по методу двух экспозиций в моменты времени tl и tk, или две раздельных голо-
граммы, записанные в соответствующие моменты времени. Однако в отличие от мето-
да дифференциальной интерферометрии регистрация снимков динамической перио-
дической структуры не требует сложных в технической реализации оптических схем 
записи, а также оптической обработки. На рис. 1б приведена оптическая схема, позво-
ляющая в некогерентном свете формировать муаровую картину, отображающую пове-
дение функции ∆φlk(x,y) при использовании двух снимков динамической периодиче-
ской структуры с амплитудными коэффициентами пропускания Tl(x,y,tl) и Tk(x,y,tk), 
зарегистрированных в моменты времени tl и tk. Муаровая картина наблюдается при 
совмещении пары снимков S1 S2 на фоне рассеивателя D при освещении последнего ис-
точником света Ls. При совмещении пары снимков, результирующий коэффициент 
амплитудного пропускания Tlk(x,y) определится, как Tl(x,y,tl) и Tk(x,y,tk) [22] или 

.  (5) 
Распределение интенсивности света Ilk(x,y) на выходе совмещенных снимков S1S2 бу-

дет пропорционально коэффициенту амплитудного пропускания Tlk(x,y), определяемо-
го выражением (5). Для нахождения уравнения, описывающего середины муаровых 
полос, соответствующих областям с минимальной видностью периодической структу-
ры, ограничимся в выражении (5) гармониками, не выше основной. В этом случае 

   

  (6) 
где c0 и c1 – коэффициенты. Последний член в выражении (6) описывает муаровые 

полосы, соответствующие областям совмещенных снимков, в которых видность перио-
дической структуры минимальна. Приравняв последний член в выражении (6) нулю: 

,  (7) 
с учетом (5) получим уравнения, описывающие середины муаровых полос: 

,     (8) 
где m=0,1,2,... 
Таким образом, муаровые полосы соответствуют областям изображения, в которых 

видность периодической структуры с периодом T принимает минимальное значение.  



4.ЭКСПЕРИМЕНТ 
Для подтверждения работоспособности данного способа исследования динамиче-

ских периодических структур в качестве исследуемого объекта была выбрана периоди-
ческая металлическая маска, поверхность которой подвергалась механической дефор-
мации. При деформировании поверхности металлической маски происходило откло-
нение ее поверхности от плоскости. Серия снимков данного объекта регистрировалась 
пленочным зеркальным фотоаппаратом Зенит ТTL на фотопленку Микрат 300. В каче-
стве проявителя использовался контрастный проявитель Kodak D-19, обеспечивающий 
получение высококонтрастного изображения исследуемой периодической структуры. 

Восстановление муаровых картин, отображающих динамику развития деформации 
поверхности исследуемой металлической маски при использовании пары снимков, за-
регистрированных в различные моменты времени, производилось в схеме, приведен-
ной на рис. 1б. Муаровые картины регистрировались цифровой камерой CCD при фо-
кусировке на плоскость совмещенных снимков S1 S2, установленных на фоне диффуз-
ного рассеивателя D. Следует отметить, что при создании макетов устройств, приве-
денных на рис. 1а и рис. 1б, использовалась общая осветительная система. В качестве 
источника света Ls использовалась светодиодная лампа LED A60 с матовой колбой и 
мощностью 7 Вт. Совмещение снимков S1 и S2 осуществлялось в специальном оптиче-
ском устройстве, предназначенном для совмещения голограмм. Данное устройство 
обеспечивало абсолютную погрешность относительного сдвига снимков на уровне 5 
мкм [21]. 

На рис. 2 приведены фотографии муаровых картин, полученных в схеме (рис. 1б) 
при использовании пар снимков, зарегистрированных в различные моменты времени 
(t1=1с, t2=3с, t3=5с, t4=8с и t5=12с после начала деформации поверхности исследуемой 
металлической маски.  

  

 
Рис. 2. Фотографии муаровых картин пар снимков, зарегистрированных в различные 

моменты времени: а) t1 и t3, б) t3 и t5, в) t2 и t4 
  
Муаровые картины отображают изменения профиля поверхности металлической 

маски, произошедшие из-за деформации ее поверхности, за промежутки времени, со-
ответствующие регистрации пар снимков с амплитудными коэффициентами пропус-
кания: T1(x,y,t1) и T3(x,y,t3) (рис. 2а); T3(x,y,t3) и T5(x,y,t5) (рис. 2б); T2(x,y,t2) и T4(x,y,t4) 
(рис. 2в).  

5.ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Теоретически обоснован и экспериментально подтвержден сравнительно простой с 

точки зрения технической реализации способ визуализации макродефектов пропуска-
ющей динамической периодической структуры. Способ основан на эффекте образова-
ния муаровых полос при совмещении снимков исследуемой структуры, зарегистриро-
ванных в различные моменты времени. При макетировании устройств используется 
доступное в цене оборудование. Для получения количественной информации муаро-
вые картины могут быть обработаны по известным алгоритмам цифровой обработки 
интерферограмм [23]. 
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Abstract 
Of particular interest are objects characterized by a tunable periodic structure. The struc-

ture parameters of such objects change not only in space, but also in time. The study of be-
havior in space and visualization of defects in periodic structures is one of the main tasks of 
measuring control.  

The paper proposes a simple method of visualization of macrodefects of dynamic periodic 
structures based on the effect of the appearance of moire fringes. An easy-to-use visualization 
method involves registering a series of snapshots of a dynamic periodic structure followed by 
combining a selected pair of snapshots. The devices for recording a series of snapsohts and 
forming moiré paintings are described. A feature of the implementation of this method of vis-
ualization of macrodefects is the possibility of using incoherent light both when registering 
snapsohts and in the process of forming moire fringes. When creating a device for imple-
menting the method, household LED lamps A60 with a matte bulb were used as light sources. 
A series of moire patterns was obtained, visualizing the spatial position of the macrodefect of 
the mask surface at various points in time of its mechanical deformation. A pattern of moire 
fringes, visualizing the position of a macrodefect of a periodic structure, was recorded by a 
digital camera and displayed on a personal computer monitor screen.  

  
Keywords: dynamic periodic structure, macrodefect, moiré effect, a series of snapshots 

of the object, incoherent lighting, surface deformation. 
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