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Методом лазерной интерферометрии изучен процесс взаимо-
диффузии в системе глицерин−вода. Представлены описания 
оптических схемных решений, методики проведения эксперимен-
та с использованием многолучевого лазерного микроинтерфе-
рометра и методики обработки цифровых интерферограмм. 
Определена кинетика пространственного распределения показа-
теля преломления среды в процессе массопереноса, определе-
ны коэффициенты диффузии. 
Ключевые слова: лазерная интерферометрия, интерферометр, 
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Laser  Interferometry  for  Study  of  the  Diffusion  Process  
in  Glycerol−Water  System  
 
A.Yu. Abramov, V.P. Ryabukho, A.B. Shipovskaya 
 
Mutual diffusion process in glycerol−water system was studied by 
laser interferometry technique. Descriptions of optical schemes, 
experimental technique using multi-beam laser microinterferometer 
and method of digital interferogram processing are presented. Kinet-
ics of spatial distribution of the refractive index of a medium during 
mass transfer process is determined and diffusion coefficients are 
found. 
Key words: laser interferometry, interferometer, multi-beam interfe-
rence, glycerol, diffusion. 

 
Введение 

Изучение диффузионных характеристик 

бинарных жидких систем имеет большое 

практическое значение. В частности, данная 

информация позволяет составлять оптималь-

ные технологические регламенты при произ-

водстве лекарственных средств, косметики, 

лакокрасочных материалов, а также дает 

возможность моделировать различные физи-

ко-химические процессы. 

В настоящее время для исследования 

процессов диффузии разработано достаточно 

большое число физико-химических методов. 

Среди них наиболее точными являются оп-

тические методы, в частности интерферен-

ционные с применением лазерных источни-

ков света [1−3]. 

Для изучения диффузионных процессов 

применяется широкий круг интерферомет-

ров, в том числе и голографических [4−8]. 

Несмотря на это, изучение диффузионных 

процессов в прозрачных системах связано с 

рядом трудностей. Так, возникновение в сис-

теме большого градиента показателя пре-

ломления и формирование, как следствие, 

интерференционной картины с малым пе-

риодом полос существенно затрудняет ис-

следование процесса диффузии и требует 

применения оптических систем, обладающих 

высоким пространственным разрешением. 

В данной работе обсуждаются результа-

ты применения метода интерференционной 

лазерной микроскопии для исследования про-

цесса диффузии в системе глицерин−вода. 

Выбор данной системы в качестве объ-

екта исследования обусловлен тем, что в на-

стоящее время глицерин используется в бо-

лее чем 2000 отраслях производства, науки, 

техники, медицины и быта [9]. В частности, 

смеси глицерина с водой довольно широко 

применяются при производстве фармацевти-

ческих препаратов, косметических средств и 

бытовой химии. В связи с этим большое зна-

чение имеет исследование физико-химиче-

ских характеристик данной системы, и в ча-

стности диффузионных. Изучению диффузии 

глицерина в воде посвящено достаточно 

большое количество работ [10−13], однако 

методы исследования, рассмотренные в дан-

ных работах, довольно сложны в реализации 

по сравнению с обсуждаемым в данной рабо-

те методом лазерной многолучевой интерфе-

рометрии с использованием микроскопа. 

 
Многолучевая интерференционная микроскопия  
сред с высоким градиентом оптической плотности 

В настоящей работе использовали гли-

церин классификации ч.д.а. и дистиллиро-

ванную воду. Исследования проводили на 

лазерном многолучевом интерферометре на 
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основе прямого микроскопа (рис. 1) с микро-

объективами  кратностью  3.5×  и  8×.  Источ-

ником  света  служил  He−Ne  лазер  ГН-2П  

(ОАО «Плазма»)  с длиной волны излучения 

λ ≈ 0.63 мкм. Использовали сборные клино-

видные кюветы, состоящие из специального 

фиксатора и двух плоскопараллельных стек-

лянных пластинок, внутренние стороны ко-

торых покрыты слоем алюминия или хрома 

(коэффициент отражения 60−70%). Для соз-

дания оптического клина, необходимого для 

формирования опорных интерференционных 

полос [3], использовали калиброванные ме-

таллические спейсеры диаметром 100 мкм; 

угол клина составлял α ≈ 0.3°. Равномерность 

освещения кюветы достигалась использова-

нием рассеивателя – матового стекла в осве-

тительной части микроскопа. Возникающий 

при этом спекл-эффект в изображении [14] 

подавляли в ходе эксперимента путем вра-

щения матового стекла с достаточно боль-

шой угловой скоростью, необходимой для 

усреднения спекл-структуры. В изображении 

зазора кюветы (в изображении клина) фор-

мировалась картина интерференционных по-

лос средней интенсивности, период которых 

Λ  определяется  углом  клина,  Λ ≈ λ / n α,  где  

n  − показатель преломления клина (среды в 

зазоре кюветы). Для регистрации экспери-

ментальных цифровых интерферограмм ис-

пользовали цифровую камеру для микроско-

па DCM-300 (размер матрицы 2048×1536 пик-

селей). Величины показателей преломления 

жидкостей в индивидуальном состоянии оп-

ределяли на рефрактометре ИРФ-22. Экспе-

рименты проводили при 25°С и нормальном 

атмосферном давлении. 

На  одно  из  стекол  кюветы  помещали 

5 мкл глицерина, устанавливали спейсер и 

второе стекло. Таким образом полученную 

кювету помещали на предметный столик 

микроскопа и производили фокусировку 

микроскопа на зазор кюветы на границу раз-

дела глицерин−воздух, перпендикулярную 

ребру клина (рис. 1). Затем в воздушный за-

зор кюветы заливали растворитель − дистил-

лированную воду. Процесс диффузии, отра-

жающийся в изменяющейся интерференци-

онной картине, регистрировали на цифровую  

 

 
 

Рис. 1. Схема многолучевого микроинтерферометра на 

основе микроскопа: Laser − газовый He−Ne лазер; L – 

линза-расширитель  лазерного  пучка;  GG – вращающееся 

матовое  стекло;  M  –  поворотное  зеркало;  PO  –  кювета   

с  изучаемым  фазовым  объектом;  MO  –  микрообъектив;   

CCD – цифровая камера; PC – компьютер 

 

камеру для последующей цифровой обработ-

ки с целью извлечения данных о параметрах 

процесса взаимодиффузии глицерин ↔ вода. 

 
Формирование интерференционных картин  
и обработка цифровых интерферограмм 

На рис. 2 представлены эксперимен-

тальные интерферограммы, полученные в хо-

де процесса взаимодиффузии в системе гли-
церин−вода в различные моменты времени. 

 

 
 

Рис. 2. Интерферограммы, полученные в процессе массо-

переноса  в  системе  глицерин–вода  за  0  мин  (а),  8 с (б), 

1 мин 50 с (в), 3 мин 32 с (г), 5 мин 14 с (д), 6 мин 56 с (е),  

8 мин 38 с (ж), 10 мин 20 с (з) 
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В областях глицерина и воздуха (рис. 2, а) 

наблюдаются практически горизонтальные 

опорные полосы постоянного периода, обра-

зованные оптическими клиньями с глицери-

ном (слева) и воздухом (справа), свидетель-

ствующие о постоянном показателе прелом-

ления сред. При введении в воздушную часть 

кюветы воды в области контакта двух жид-

костей имеет место скачок, а в последующие 

моменты времени − большой градиент пока-

зателя преломления среды и наблюдается 

резкий изгиб интерференционных полос и 

образование системы пространственно высо-

кочастотных в горизонтальном направлении 

интерференционных полос (рис. 2, б). В об-

ласти взаимодиффузии происходит непре-

рывное изменение показателя преломления 

(рис. 2, б−з), что свидетельствует о формиро-
вании растворов глицерина в воде. Во време-

ни наблюдается расширение зоны взаимо-

диффузии как следствие расширение области 

изгиба интерференционных полос и смеще-

ние максимума градиента показателя пре-

ломления в сторону глицерина (рис. 2, б−з). 
В рассматриваемом интерференционном 

методе с применением рассеивателя, выпол-

няющего роль вторичного пространственно 

некогерентного источника света, формирует-

ся пространственно локализованная интер-

ференционная картина, образующаяся в об-

ласти рядом с изображением клина [15]. В 

силу использования клина с достаточно вы-

сокими коэффициентами отражения его гра-

ней интерференционная картина имеет мно-

голучевой характер [15, 16]. Количество лу-

чей N, участвующих в формировании интер-

ференционных полос, ограничивается, как 

мы полагаем, конечной разрешающей спо-

собностью микроскопа, собирающего лучи 

света в каждую точку изображения от доста-

точно протяженной области клина, опреде-

ляемой областью разрешения микроскопа. 

При многолучевой интерференции для рас-

пределения интенсивности в интерференци-

онной картине приближенно можно исполь-

зовать формулу Эйри [15, 16], полученную 

для конечного числа отражений 2N в клине в 

пределах области разрешения микроскопа, 

без учета поглощения и возможных фазовых 

сдвигов волн при отражении от металличе-

ских поверхностей клина: 

( )

( ) ( )[ ]
( ) ,

,cos21

,cos21
1

,

2

2
2

0 yxRR

yxNRR
RI

yxI
NN

∆Ψ−+
∆Ψ−+−=

=

  

(1) 

 

где I0 – интенсивность оптического поля, ос-

вещающего кювету, R – коэффициент отраже-

ния света от поверхностей клина, ( )yx,∆Ψ  – 

разность фаз между лучами света, 3- и 1-крат-

но, 5- и 3-кратно и т.д. прошедшими через 

клинообразную кювету: 
 

( ) ( ) ( ) ( )xynxnydyx α
λ
π≈

λ
π≈∆Ψ 2

2
2

2
, ,  (2) 

 

где ( ) yyd α≈  – локальная толщина клина, 

линейно изменяющаяся в направлении вер-

тикальной оси Y, перпендикулярной ребру 

клина, α − угол клина, n(x)– локальное зна-

чение показателя преломления среды внутри 

кюветы, которое изменяется в направлении 

горизонтальной  оси  Х  (вдоль  ребра  клина)  

(рис. 3). 

В пространственном распределении ин-

тенсивности I (x, y), определяемой уравнени-

ем (1), при достаточно большом коэффици-

енте отражения R ≈ 0.6−0.7 и не очень боль-

шом числе интерферирующих лучей N ≈ 10 

возникают   относительно  острые  локальные 

  

 
а  

 

 

б  

Рис. 3. Изменение показателя преломления в области 

взаимодиффузии в системе глицерин–вода (a) и соответст-

вующая картина интерференционных полос, наблюдаемая 

в клинообразной кювете с жидкостями (б): n1 – показатель 

преломления глицерина, n2 – показатель преломления во-

ды,  Λ1 и Λ2  −  периоды полос в области глицерина и воды 
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максимумы   –   светлые   интерференционные 

полосы  при  ( ) myx π2, =∆Ψ   и  более  ши-

рокие   минимумы   –   темные   полосы   при   

( ) π)12(, +=∆Ψ myx  (рис. 4). 
 

 
у, мм 

а 

 

  у, мм 

б 

Рис. 4. Распределение интенсивности (в единицах града-

ций серого цвета) опорных полос вдоль вертикального 

направления y:  а – рассчитанное с использованием фор-

мулы (1) при R = 0.6, N = 10;  б – восстановленное по экспе-

риментальной картине интерференционных полос в облас- 

ти глицерина 

 

По     полученным     интерферограммам     

«ручным»  способом  восстанавливали  про-

филь  показателя  преломления  системы гли-
церин – вода в процессе массопереноса. Для 

количественной обработки интерферограмм 

использовали подход, предложенный в рабо-

те [3] и развитый нами в [7]. Проводится 

прямая y = сonst (так называемая линия рав-

ной геометрической толщины клина) (см. 

рис. 3, б), которая пересекает М светлых или 

темных полос, количество которых опреде-

ляется разностью показателей преломления 

глицерина и воды n1 − n2. Следуя работе [3], 

удобно ввести инкремент показателя пре-

ломления: 

( )
M

nn
yN 21

−= ,                       (3) 

 

который используется для определения по 

интерферограмме профиля показателя пре-

ломления n(x) в области взаимодиффузии 

веществ. Разность фаз интерферирующих 

волн ( )x∆Ψ , изменяющуюся в направлении 

оси Х вследствие изменения показателя пре-
ломления n(x), можно представить в виде 

( ) ( )xmx π−∆Ψ=∆Ψ 21 , где 1∆Ψ
 
− начальная 

разность фаз в области чистого глицерина, 

m(x)  –  число  полос,  пересекаемых  прямой  

y = сonst в направлении от чистого глицерина 

до точки с текущей координатой Х. Тогда для 

расчета по интерферограмме значений n(x) 

получим: 
 

( ) ( ) ( )yNxmnxn −= 1 ,               (4) 
 

где m(x) может быть дробным, если отсчет 

пересечений прямой y = сonst и полос ведется 

с точностью до долей их периода Λх в на-

правлении оси Х. 

Для обработки цифровых интерферен-

ционных картин нами использовалась про-

грамма ImageJ (National Institute of Mental 

Health, Bethesda, Maryland, USA) и специаль-

но разработанное программное дополнение, 

упрощающее процедуру анализа интерфе-

ренционных полос. Данное дополнение по-

зволяет анализировать растровое изображе-

ние в режиме градаций серого цвета и опре-

делять распределение интенсивности по 

шкале серого цвета вдоль выбранного на-

правления. На рис. 5 в качестве примера при-

веден участок интерференционной картины и 

соответствующее распределение интенсив-

ности, восстановленное вдоль горизонталь-

ного отрезка ab прямой y = сonst.  

По экспериментальным интерферограм-

мам (см. рис. 2) с использованием выражения 

(4) определяли дискретные значения показа-

теля преломления вдоль оси X ( ) −= 1nxn j  

( ) ( )yNxm j−  для каждой записанной интер-

ферограммы, соответствующей определенно-

му моменту времени tk процесса взаимодиф-

фузии (рис. 6). 
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х, мм 
 

Рис. 5. Участок экспериментальной интерференционной 

картины и соответствующее распределение интенсивности  

по шкале серого, восстановленное вдоль отрезка ab 

 
По экспериментальным интерферограм-

мам (см. рис. 2) с использованием выражения 

(4) определяли дискретные значения показа-

теля преломления вдоль оси X ( ) −= 1nxn j  

( ) ( )yNxm j−  для каждой записанной интер-

ферограммы, соответствующей определенно-

му моменту времени tk процесса взаимодиф-

фузии (рис. 6). 

 

 
х, см 

 

Рис. 6. Профили показателя преломления n(x) в системе 

глицерин – вода   в  различные  моменты  времени  процесса   

взаимодиффузии:  1 – t = 40 с,  2 − t = 2 мин,  3 − t = 4 мин 

Из рис. 6 видно, что в зоне взаимодиф-

фузии наблюдается непрерывное изменение 

показателя преломления при переходе от од-

ного компонента к другому, обусловленное 

их смешением и образованием раствора с 

промежуточными значениями концентрации 

и, как следствие, показателя преломления. С 

течением времени размеры области изменеия 

профиля распределения показателя прелом-

ления n(x) увеличиваются. 

 
Расчет коэффициентов диффузии 

Поскольку показатель преломления в 

данной системе линейно зависит от концен-

трации, то концентрационный профиль пол-

ностью совпадает с профилем показателя 

преломления. 

Коэффициенты массопереноса компо-

нентов в системе глицерин–вода рассчитыва-

ли по теории Матано–Больцмана [3], в кото-

рой используется второй закон Фика для од-

номерной диффузии вещества (5) при сле-

дующих начальных (6) и граничных (7) усло-

виях: 










∂
∂

∂
∂=

∂
∂

x

c
D

xt

c
,                     (5) 

 

 

0=t : 1=с  при 0<x  и 0=с  при 0>x ,   (6) 
 

0=
dx

dc
 при ±∞=x ,                 (7) 

 

где с – концентрация глицерина, D – коэф-

фициент диффузии. 

На рис. 7 приведена экспериментальная 

зависимость коэффициентов диффузии D 

системы глицерин−вода от концентрации 

глицерина в смеси (кривая, построенная по 

маркерам 5). С увеличением концентрации 

глицерина в системе наблюдается уменьше-

ние коэффициента диффузии. Там же приве-

дены экспериментальные данные, получен-

ные различными оптическими методами дру-

гими исследователями. Значения 1 получены 

в [10] интерференционным микродиффузи-

онным методом, 2 – получены в [11] на ин-

терферометре Жамена, 3 – получены в [12] с 

использованием поляризационно-интерферен-

ционного метода, (4) получены в [13] мето-

дом лазерной голографической интерферо-

метрии. 
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Рис. 7. Концентрационная зависимость коэффициентов 

диффузии: 1 – данные работы [10], 2 – [11], 3 – [12], 4 – 

[13];   5 – экспериментальные данные настоящего исследо- 

вания 

 

Стоит отметить, что все данные доста-

точно хорошо согласуются между собой, не-

смотря на различия в методах исследования 

и в методиках обработки экспериментальной 

информации. Однако большинство методов 

довольно сложны в реализации, поскольку 

связаны с дополнительными процедурами 

подготовки и проведения эксперимента. На-

пример, в работе [13] применяется метод го-

лографической интерферометрии реального 

времени [17, 18], в котором используются 

голографические фотопластинки, требующие 

проявки и закрепления в специальных реа-

гентах, а также существуют сложности с 

точным позиционированием проявленной 

фотопластинки в плече интерферометра для 

реализации метода голографической интер-

ферометрии реального времени. Помимо 

специфических процедур, связанных с про-

ведением экспериментов, для реализации 

многих методов обязательным является от-

сутствие вибраций. К преимуществам экспе-

риментальной установки, приведенной в 

данной работе, стоит отнести простоту юс-

тировки, компактность установки, устойчи-

вость к вибрациям и другим внешним воз-

мущениям. 

 
Заключение 

Экспериментальные результаты, полу-

ченные в настоящей работе, и анализ литера-

турных данных позволяют сделать вывод о 

том, что метод многолучевой лазерной ин-

терферометрии с использованием микроско-

па, специальной клиновидной кюветы, рассе-

янного освещающего лазерного излучения и 

цифровой записи интерферограмм позволяет 

исследовать процессы диффузии в бинарных 

жидких системах в режиме реального време-

ни и получать достоверную информацию о 

диффузионных характеристиках исследуе-

мых систем. Применение специального про-

граммного обеспечения для обработки и рас-

чета параметров экспериментальных цифро-

вых интерферограмм существенно облегчает 

и ускоряет ход диффузионного анализа, уве-

личивает точность определения профилей 

показателя   преломления.   Использование   

микроскопа позволяет исследовать процессы 

с высоким градиентом показателя преломле-

ния изучаемой среды, в частности, в началь-

ные моменты времени процесса диффузии, 

когда  концентрационный  профиль  имеет  

большую  крутизну  в  области  соприкосно-

вения  веществ. 

Исследование диффузионных процессов 

методом лазерной интерферометрии позволя-

ет не только рассчитывать различные диффу-

зионные параметры исследуемых систем, но 

и прогнозировать диффузионное поведение 

веществ при создании различных материалов 

и изделий что имеет важное практическое 

значение для целого ряда современных тех-

нологий. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке грантов целевой программы «Разви-
тие научного потенциала высшей школы». 
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