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Впервые показана возможность объединения процедур измерения и контроля

при интерференционных исследованиях фазовых объектов. Теоретически обос-

нована и экспериментально подтверждена для определенного класса фазовых

объектов возможность формирования в интерференционной картине нескольких

независимых интерферограмм, соответствующих зонам измерения и зонам

контроля параметра.

Создание новых и совершенствование известных оптических мето-

дик измерения и контроля качества оптических элементов, в первую

очередь, направлено на повышение чувствительности и точности изме-

рений их различных параметров, а также на повышение достоверности

процедуры оптического контроля [1–3].

Если результатом измерения является числовое значение опреде-

ленного параметра объекта, то процедура измерительного контроля

предполагает только определение соответствия этого параметра нор-

ме [4,5]. Оптические приборы для производственного контроля качества

оптики обычно проектируются с учетом особенностей исследуемого

объекта, а также применяемой измерительной процедуры (измерение
параметра либо контроль параметра). Такой подход в проектировании

оптических приборов снижает информативность оптических методов

исследования. Увеличение получаемой полезной информации при ис-

следовании объектов оптическими методами может быть достигнуто

объединением процедур измерения и контроля. Так как конструкция

оптических приборов определяется, в первую очередь, физическим яв-

лением, заложенным в прицип работы данного прибора, а во вторую —
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объектом исследования и конкретным его параметром [6], то процесс

объединения нескольких измерительных процедур должен решаться

индивидуально для конкретного прибора или класса приборов.

В работе теоретически обоснована и экспериментально подтвер-

ждена возможность объединения процедур измерения и контроля при

интерференционных исследованиях определенного класса фазовых объ-

ектов, для которых исследуемый параметр постоянен в плоскости, пер-

пендикулярной направлению распространения зондирующей световой

волны. Показано, что для таких объектов при их интерференционном

исследовании возможно в интерференционной картине формирование

нескольких независимых интерферограмм, соответствующих зонам из-

мерения и зонам контроля параметра.

В оптическом производстве к такому классу объектов относятся

оптические элементы, поверхности которых ограничены плоскостями,

а также плоские дифракционные решетки с постоянным периодом.

Для таких объектов обычно волновой фронт зондирующей плоской

световой волны, взаимодействующей с объектом, изменяет наклон, но

сама форма его стается без изменения.

Объединение измерительных процедур, например для призм и

клиновидных пластин, иногда требуется при интерференционном из-

мерении угла между плоскими поверхностями [7,8], ограничивающими

данный элемент, и определении соответствия этого угла норме [9] или
знака и величины отклонения от нормы.

На рис. 1 изображена оптическая схема, выполненная на основе

интерферометра Маха−Цендера, для реализации одного из возмож-

ных вариантов объединения процедур измерения и контроля при ин-

терференционных исследованиях, например, прозрачных клиновидных

пластин. Коллимированный световой пучок, сформированный лазерным

источником света 1 и телескопической системой 2 и 3, направляется

в интерферометр Маха−Цендера, образованный полупрозрачными пла-

стинами 4, 9 и зеркалами 6, 7. Перед началом исследований интерферо-

метр настраивается таким образом, чтобы на выходе зеркала 9 интерфе-

рирующие световые пучки распространялись строго параллельно друг

другу и в плоскости формирования интерференционной картины на фо-

торегистраторе 10 наблюдалась равномерная освещенность. Реализация

такого условия соответствует получению полос равного наклона [10]
или настройке интерференционной картины на полосу бесконечной

ширины [11].
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Рис. 1. Оптическая схема, выполненная на основе интерферометра Маха−Цен-

дера, для реализации одного из возможных вариантов объединения процедур

измерения и контроля.

В объектном канале интерферометра размещается исследуемая 5,

а в опорном — эталонная 8 стеклянные клиновидные пластины таким

образом, чтобы нормали к поверхностям пластин были ориентированы

вдоль направления распространения световых пучков (ось z ). Ребра

клиньев пластин ориентируются параллельно друг другу, например

параллельно оси y . Клиновидные пластины в объектном и опорном

каналах необходимо разместить относительно интерферирующих све-

товых пучков таким образом, чтобы в плоскости фоторегистратора 10,

где происходит формирование интерференционной картины, присут-

ствовали зоны, свободные как от наложения контуров исследуемой и

эталонной пластин, так и от их совмещения. Пример такого размещения

клиновидных пластин приведен на рис. 1. Пластины 5 и 8 располагают

по отношению к световым пучкам таким образом, чтобы оставались не

полностью занятыми зоны пучков, соответствующие III и IV квадрантам

плоской системы координат для объектного и I и II — для опорного

пучков. На рис. 2 схематически приведена интерференционная картина,

наблюдаемая в плоскости фоторегистратора 10 (рис. 1) для случая тако-
го расположения исследуемой и эталонной пластин в интерферометре.

Контуры исследуемой клиновидной пластины ограничены зонами A и B ,
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а эталонной — B и C . В этом случае фазы объектной 8c(x , y) и опорной

8m(x , y) волн можно представить как

8c(x , y) ∼











ϕc + εc , для зоны A,

ϕc + εc , для зоны B,

εc , для зоны C,

(1)

8m(x , y) ∼











εm, для зоны A,

ϕm + εm, для зоны B,

ϕm + εm, для зоны C,

(2)

где εc и εm — функции, описывающие фазы объектной и опорной

световых волн в плоскости xy на входе в исследуемую и эталонную

клиновидные пластины, ϕc и ϕm — функции, описывающие изменения

фаз световых волн при прохождении исследуемой и эталонной клино-

видных пластин.

Распределение освещенности в интерференционной картине в плос-

кости фоторегистратора 10 (рис. 1) определится выражением

I(x , y) ∼ 1 + cos
[

8c(x , y) − 8m(x , y)
]

, (3)

При настройке пустого интерферометра на бесконечно широкую

полосу и в случае формирования в объектном и опорном каналах

идеальных плоских волновых фронтов, а также для малых углов клино-

видности γc и γm исследуемой и эталонной пластин, при образовании

интерференционной картины можно считать:

εc − εm =
2π

λ
K,

ϕc =
2πγc(n − 1)x

λ
,

ϕm =
2πγm(n − 1)x

λ
,

(4)

где K — константа, определяющая разность хода между объектным и

опорным пучками в плоскости интерференционной картины, n — пока-

затель преломления материала клиновидных пластин, λ — длина волны
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Рис. 2. Вид интерференционной картины, наблюдаемой в плоскости фотореги-

стратора 10 (рис. 1).

лазерного источника света (рис. 1). Согласно (1)−(4), распределение
освещенности в интерференционной картине

I(x , y) ∼



















1 + cos
(

2πγc(n−1)x
λ

+ ϕk

)

, для зоны A,

1 + cos
(

2π(γc−γm)(n−1)x
λ

+ ϕk

)

, для зоны B,

1 + cos
(

2πγm(n−1)x
λ

+ ϕk

)

, для зоны C,

(5)

где ϕk = 2π
λ

K — постоянная фаза, не влияющая на процесс измерения

или контроля. Измеряемые периоды Pa , Pb и Pc интерференционных

полос интерферограмм, расположенных в зонах A, B и C (рис. 2),
связаны с параметрами исследуемой и эталонной клиновидных пластин
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Рис. 3. Интерференционная картина для случаев отклонения угла кли-

на исследуемой пластины от угла клина эталонной: γc − γm ≈ 50′′ (a)
и γc − γm 6 10′′ (b).

следующими уравнениями:

γc =
λ

(n − 1)Pa
, (6)

γcγm =
λ

(n − 1)Pb
, (7)

γm =
λ

(n − 1)Pc
. (8)

5∗ Письма в ЖТФ, 2013, том 39, вып. 13



68 А.М. Ляликов

Как видно из выражений (5) и рис. 2, в интерференционной картине

существуют зоны, в которых контуры исследуемой (зона A) и эталонной

(зона C) пластин не накладываются друг на друга. В этих зонах

образуются интерферограммы, по которым возможно определение угла

клина исследуемой и соответственно эталонной клиновидных пластин,

используя уравнения (6) и (8). В зоне B происходит наложение

контуров исследуемой и эталонной пластин, и интерферограмма, обра-

зованная в этой зоне, служит, согласно (7), для определения разности

углов клиновидности исследуемой пластины от эталонной, т. е. для

процедуры контроля.

На рис. 3 приведены результаты исследований трех клиновидных

пластин, одна из которых являлась эталонной. Угол клина эталонной

пластины составлял 9′00′′ ± 10′′ . Ребро клина пластин ориентировалось

горизонтально. Исследуемые пластины устанавливались в объектный

канал интерферометра и полностью перекрывали световой пучок, а

эталонная пластина закрывала только половину пучка опорного канала.

На рис. 3, a и b приведены интерференционные картины для двух разных

исследуемых пластин, зафиксированные фоторегистратором. Зоны A
интерферограмм используются для процедуры измерения угла клина,

а B — отклонения угла, т. е. для контроля. Отклонение угла клина для

пластин от угла эталонной пластины составили γc − γm ≈ 50′′ (рис. 3, a)
и γc − γm 6 10′′ (рис. 3, b). Причем положительный знак отклонения для

первой клиновидной пластины был определен по интерферограмме в

зоне A (рис. 3, a).
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